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Abstrak 
Ocean outfall adalah suatu sistem teknologi rekayasa perpipaan bawah laut yang 
memfasilitasi pembuangan limbah dari terminal pembuangan di darat menuju titik 
pembuangan pada suatu sistem pembuangan limbah di laut. Faktor penting yang menentukan 
efektifitas suatu sistem ocean outfall ini adalah pola geometri sebaran limbah ( ejjluent) 
tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh dari arus dan sudut port 
terhadap pola geometri sebaran ejjluent pada suatu sistem ocean outfall jenis buoyant jet. 
Metode percobaan yang digunakan adalah distribusi temperatur dengan cara mengalirkan 
effluent yang telah dipanaskan kedalam ambient (perairan) melalui suatu struktur hidraulika 
dan variasi perbandingan antara skala panjang momentum dan skala panjang buoyancy 
{Jmllb) yang telah disesuaikan dengan perairan di Indonesia dan variasi sudut port sebanyak 3 
buab, yaitu 30°, 45° dan 90°. Dari basil percobaan dan analisa menunjukan pola geometri 
sebaran effluent tersebut membentuk persamaan parabola. Disamping itu juga didapat basil 
bahwa perubahan pola sebaran plume pada permukaan (mixing zone) yang cenderung 
semakin kecil dan jauh dari port pada setiap penambahan lm/lb, Froude number ( ditunjukan 
pada persamaan 4.11 dengan nilai lm/lb : 0, 72), serta penambahan besarnya sudut port 
( ditunjukan pada persamaan 4. 7) pada pola geometri sebaran effluent dengan nilai lmllb : 
0,212 dan Fo: 5,855 pada sudut 90°. 

Kata kunci : ocean outfall, mixing zone, effluent, arus 
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Geometric Pattern of Effluent Spreading: The Effects of Water Currents 

and Port Angles in Buoyant Jet Outfall 
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Ocean outfall is a technology system of under water piping engineering that facilitating 
waste exhaust from exhaust terminal onshore to waste exhaust point at sea. The important 
factor that determine the effectiveness of this ocean outfall system is the geometry pattern of 
effiuent spread. This research intent on to find out the flow consequence and the port angle 
effect with geometry pattern of effluent spread in a ocean outfall system, buoyant jet tipe. 
The experiment method that used is temperature distribution in a way channeled the boiled 
eflluent into the ambient water through a hydraulic system and comparison between length
scale momentum and length-scale buoyancy (lmllb) which has been apdapted with 
Indonesian waters and three variation of angle port, 30°, 45°, and 90 °. From the experiment 
result and the analysis indicate the geometry pattern of eflluent spread make a parabola 
equation. Despitefully it also result that alteration of the plume spread pattern at the surface 
(mixing zone) prone to smaller and away from the port every increment of lm/lb, Froude 
Number (equation 4.11 with value of lm/lb 0, 72) and evezy increment of port angle value, it 
shown with this equation 4.7 in every geometry pattern of eflluent spread, with value oflmllb 
: 0,212 and Fo : 5,855. 

Keyword: ocean ollljllll, mixing zone, efjluen4 cUTFent 
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1.1 Latar Belakang Masalah 

BAB 1 

PENDAHULUAN 

Sebagai salah satu negara maritim di duni~ Indonesia memiliki sumber daya 

alam yang tidak terbatas. Sumber daya alam tersebut diantaranya yaitu sumber 

daya alam terbarukan (meliputi basil laut dan kekayaan alam yang ada di 

dalamnya) dan sumber daya alam yang tak terbarukan (meliputi barang 

tambang, baik yang ada di pantai ataupun di lepas pantai), yang keduanya 

merupakan modal dasar pembangunan guna mewujudkan Indonesia yang adil 

dan makmur. Didalam pengelolaan sumber daya alam tersebut diperlukan 

adanya pembangunan kelautan yang berkelanjutan dengan memperhatikan 

ketersediaan sumber daya alam, teknologi berbasis lingkungan hidup dan aspek 

kelestarian lingkungan hidup yang ada didalamnya, sehingga sumber daya 

alam tersebut dapat dipergunakan secara terns menerus tanpa mencemari dan 

merusak lingkungan hidup. 

Perkembangan teknologi kelautan dan teknologi bangunan lepas pantai sudah 

semakin maju. Hal tersebut membawa pengaruh positif terhadap industri 

maritim dan bangunan Iepas pantai yang ada di Indonesia Beragamnya jenis 

transportasi laut dengan berbagai fungsi yang syarat dengan teknologi modem 

merupakan dampak positif terhadap perkembangan dunia teknologi maritim. 

Namun hal tersebut juga membawa dampak negatif terhadap lingkungan yang 

ada di sekitamya Pembuangan limbah sisa produksi minyak bumi yang tidak 

mengacu pada standart baku mutu limbah menyebabkan lingkungan hidup 

yang ada disekitarnya mengalami kerusakan. Begitu juga dengan pembuangan 

limbah akibat dari adanya perawatan kapal yang dilakukan oleh pihak 

pelabuhan terhadap kapal-kapal yang melakukan perawatan. Oleh karena itu, 

tidak sedikit para peneliti dan pemerhati lingkungan hidup yang memikirkan 

dan merencanakan suatu sistem pembuangan limbah di laut yang aman dan 

sesuai dengan standart baku mutu limbah yang berlaku. 
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Ada banyak sistem pengolaban dan pembuangan limbab saat ini. Diantaranya 

yaitu pembuangan limbah dengan infiltrasi tanah, teknologi on-land waste 

water treatment dan ocean outfal. Ocean outfall adalah pipa bawah laut yang 

membawa limbah buangan cair dari darat ke laut (Bishop, 1983). Ocean outfall 

sebagai salah satu sistem pembuangan limbah yang mempunyai tujuan untuk 

mengurangi kerusakan lingkungan yang terjadi akibat pembuangan limbah 

dengan cara melarutkan limbah dengan cepat, sehingga lingkungan yang 

berada di daerah sekitar pembuangan limbah tidak mengalami kerusakan akibat 

reaksi kimia bahaya yang terjadi pada limbab tersebut. Pada umumnya limbah 

yang dilarutkan oleh sistem ocean outfall ini merupakan limbah non

konservatif, artinya bahwa limbah tersebut tidak mudah terurai dan tidak 

mudah berubah bentuknya dalam waktu cepat di dalam suatu perairan. Limbah 

non-konservatif tersebut contobnya adalah limbah bakteri, limbah bahan-baban 

organik dan limbah cairan panas. 

Dalam membuat suatu desain ocean outfall di suatu daerah, tentunya banyak 

faktor yang perlu dipertimbangkan. Faktor keragaman bathimetry dan topografi 

antara satu tempat dengan tempat yang lainnya adalah salah satu penyebabnya 

Faktor-faktor lain yang perlu dipertimbangkan dalam pendesainan suatu ocean 

outfall diantaranya adalah kedalaman laut, kondisi bathimetry dan topografi, 

konstruksi jumlah port, turbulensi, kondisi gelombang, proses initial dilution, 

kecepatan arus laut dan pola geometri persebaran ejjluent. Kecepatan arus laut 

dan pola geometri persebaran ejjluent merupakan beberapa faktor yang sangat 

signifikan dalam perancangan sistem ocean outfall. 

Adanya teori dan percobaan yang telah dilakukan terhadap masalah ocean 

outfall yang membahas tentang keoptimuman pola geometri suatu effiuent 

terhadap arus menyebabkan semakin berkembangnya teknologi ocean outfal. 

Namun hal tersebut belum mendapatkan hasil yang sistematis dan maksimal. 

Suatu penyelidikan awal yang dilakukan oleh Wright (1977) menjelaskan 

mengenai pengaruh aliran ambien cross flow dan stratifikasi densitas pada 

karakteristik dasar dari turbulensi di sekitar buoyant jets. Kemudian percobaan 

berikutnya dilakukanlah penyelidikan tentang model penyebaran prilaku 



ejjluent yang menjelaskan bagaimana model suatu proses pencampuran air 

panas discharge pada sebuah submerged multiport diffuser, penyelidikan ini 

dilakukan oleh Kim dan Seo (200 I). 

Hal yang sama juga dilakukan oleh Pribadi (2005), da\am tugas akbimya 

menganalisa pemodelan suatu dilusi outfall pada aliran arus lemah 

menggunakan tranducer temperatur. Hasil yang didapat dari konfigurasi outfall 

menggunakan variasi sudut port yang berbeda pada arus searah (co-flow), di 

dapatkan bahwa dengan sudut 60° mengbasilkan initiall dilution paling besar. 

Sehingga dapat dianalogikan memiliki pola geometri yang optimum. 

Percobaan kali ini mencoba memodelkan secara fisik suatu pola geometri dari 

aliran ejjluent akibat pengaruh arus dengan perubahan sudut port pada sistem 

ocean outfall. Dengan adanya percobaan tersebut diharapkan didapat suatu 

pola geometri yang optimum pada aliran ejjluent akibat pengarus arus dengan 

perubahan sudut port dalam suatu sistem ocean outfall, sehingga tidak 

membahayakan lingkungan sekitar. 

1.2 Pernmusan Masalab 

Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah : 

1. Bagaimana pola geometri sebaran ejjluent akibat pengaruh arus pada suatu 

outfall jenis buoyant jet? 

2. Bagaimana pola geometri sebaran ejjluent akibat adanya perubahan sudut 

port pada suatu outfall jenis buoyant jet? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Dari perumusan masalah diatas, dapat diambil suatu tujuan dari penelitian yang 

dilakukan yaitu : 

I. Mengetahui pengaruh arus terhadap pola geometri sebaran ejjluent pada 

suatu outfall jenis buoyant jet. 

2. Mengetahui pengaruh perubahan sudut port terhadap pola geometri 

sebaran ejjluent dari suatu ejjluent yang dibuang ke perairan melalui ocean 

outfall jenis buoyant jet. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Dengan mengetahui suatu pola geometri sebaran ejjluent yang dihasilkan dari 

sistem outfall akibat pengaruh arus dan adanya perubahan sudut port, maka 

dapat diketahui bagaimana perancangan yang tepat dalam merencanakan sistem 

pembuangan limbah (ocean outfall). 

1.5 Ruang Lingk:up Penelitian 

Batasan masalah dari penulisan tugas akhir ini antara lain : 

1. Permodelan pola geometri sebaran ejjluent hanya d.ipengaruhi oleh arus, 

dan tidak dipengaruhi oleh besarnya gelombang atau angin. 

2. Kecepatan arus sama (uniform), baik di permukaan ataupun di dasar. 

3. Perubahan zat warna terhadap perubahan masa jenis ejjluent diabaikan. 

1.6 Sistematika Penulisan 

4 

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini dimulai dengan pendahuluan pada 

bah satu yang menjelaskan tentang latar belakang penelitian yang akan 

dilakukan, perumusan masal~ tujuan yang hendak dicapai dalam penulisan 

tugas akhir ini, manfaat yang d.iperoleh, ruang lingkup penelitian dan 

sistematika penulisan laporan. 

Dasar teori dan tinjauan pustaka yang menjadi sumber referensi dalam tugas 

akhir ini dijelaskan pada bah dua. Secara rinci bah ini berisikan tinjauan 

pustaka yang menjadi acuan dari penelitian tugas akhir, dasar-dasar teori dan 

rumus-rumus yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini dicantumkan 

dalam bah ini. 

Bah tiga pada penulisan laporan tugas akhir ini menerangkan tentang 

metodologi penelitian yang d.igunakan untuk mengerjakan tugas akhir. 

Penjelasan mengenai cara kerja dan cara mendapatkan serta mengolah data 

percobaan juga dicantumkan dalam bah ini. 

Seluruh basil analisa penelitian pada tugas akhir ini akan dibahas dan 

diterangkan pada bah empat. Bah ini akan membahas pengolahan data basil 

dari percobaan pemodelan outfall hingga menghasilkan kesimpulan yang 



menjadi tujuan dari tugas akhir. Dimana kesimpulan beserta saran yang 

diperlukan untuk penelitian lebih lanjut dari tugas akhir akan diterangkan pada 

bab lima 
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2.1 Tinjauan Pustaka 

BAB2 

DASARTEORI 

Sistem pembuangan limbah basil produksi suatu pruduk industri atau limbah 

rumah tangga sudah banyak berkembang. Sistem pembuangan limbah 

tersebut diantaranya adalah pembuangan limbah dengan irigasi, pembuangan 

limbah dengan infiltrasi tanah, teknologi on-land waste water treatment dan 

pembuangan limbah sistem ocean outfall. 

Teknologi ocean outfall memanfaatkan fasilitas rekayasa perpipaan bawah 

laut untuk mengalirkan limbah ke laut. Sehingga ketika limbah tersebut 

dilepaskan di laut, maka limbah tersebut akan terurai secara alami baik itu 

oleh arus ataupun oleh gelombang. Teknologi ini sebagai salah satu cara yang 

efektif dan ekonomis dalam pengolahan limbah buangan. Menurut Mukhtasor 

(200 1 ), teknologi ocean outfall dapat menekan biaya pembangunan dan biaya 

operasi hingga 30% dibanding dengan teknologi on-land Waste Water 

Treatment. Begitu juga halnya pada aspek lingkungan, Teknologi ocean 

outfall mempunyai keunggulan karena dapat memanfaatkan faktor alami di 

laut dengan cara menyebarkan limbah cair yang bertujuan untuk menurunkan 

kandungan limbah sehingga kualitas lingkungan pantai dapat terjaga. 

Gambar 2.1 Desain ocean outfall yang digunak.an di Massachusetts bay 
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Penyebaran limbah cair yang keluar dari suatu sistem ocean outfall ke 

perairan laut diduga analog dengan keluarnya asap dari suatu cerobong pabrik 

(Wright, 1977). Penyebaran limbah cair dapat dikatakan baik jika mempunyai 

pola penyebaran effluent yang cepat menyebar, sehingga konsentrasi effluent 

tidak terkumpul dalam satu wilayah. Pola penyebaran effluent berbeda-beda 

tiap sistem ocean outfall, hal ini dipengaruhi oleh kedalaman permukaan, 

besarnya gelombang yang terjadi dan geometri diffUser yang dipakai. Oleh 

karena itu diperlukan penelitian untuk membuat suatu konstruksi ocean 

outfall yang baik. 

Mukhtasor (2002), dalam penelitiannya dilalrukan pendekat.an baru mengenai 

permodelan initial dillution pada daerah buayancy-dominated jet, baik pada 

zona BDNF (Buoyancy Dominated Near Field) maupun BDFF (Buoyancy 

Dominated Far Field). Sedangkan Londong (2008), dalam tugas akhirnya 

menganalisa bagaimana pengaruh kedalaman suatu ocean outfall terhadap 

initiall dilution dan pola penyebaran plume permukaan di lingkungan laut 

bergelombang. Hasil yang didapat dari penelitian tersebut, bahwa pola 

sebaran plume pada tiap-tiap kedalaman penempatan port mempunyai pola 

yang berbeda-beda yang membentuk sebuah persamaan kuadrat dalam y. 

Hasil berikutnya didapat bahwa pola sebaran plume terbesar adalab plume 

permukaan untuk h = 70 em. 

Pada kondisi sebenamya, prilaku pola geometri plume dari suatu e.flluent 

tidak hanya dipengaruhi oleh gelombang saja. Arus yang terjadi pada suatu 

perairan yang di instalasi suatu ocean outfall memiliki pengaruh yang cukup 

signi:fikan terhadap pola geometri plume suatu effluent. Oleh karena itu 

penelitian selanjutnya sangat diperlukan guna menghasilkan pola geometri 

plume suatu effluent yang baik akibat pengaruh arus, sehingga sistem ocean 

outfall dapat mempunyai kinerja yang effisien dan maksimal. 

2.2 Ocean Outfall 
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Ocean outfall adalah salah satu sistem pembuangan limbah cair yang 

memanfaatkan fasilitas teknologi rekayasa pipa dasar laut dari darat menuju 



laut untuk dibuang melalui diffuser, sehingga limbah cair tersebut akan 

terlarut oleh gaya initial momentum flux dan buoyancy flux di laut. 

Gambar 2.2 Desain ocean outfall dari darat menuju laut. 

Dari segi perancangan, struktur Outfall dibedakan menjadi dua, yaitu : 

1. Berdasa.rkan konstruksi: perpipaan (tailing) dan tunnel. 

2. Berdasarkan jumlah port : single port discharge dan multi port discharge. 

Sedangkan metode dari sebuah tekno\ogi rekayasa pipa dasar \aut da\am 

mengalirkan limbah cair dari darat menuju laut ada tiga buah. Hal tersebut 

telah dikemuk:ak:an oleh Mukhtasor (2007), diantaranya adalah : 

1. Outfall dengan satu pipa (single submerged pipe outfall). 

2. Outfall dengan pipa lebih dari satu (multiport submerged diffuser outfall). 

3. surface discharge. 

Didalam penggunaanya, ketiga cara tersebut bergantung pada faktor alam 

yang ada Faktor-faktor alam yang mempengaruhi konstruksi outfall diatas 

adalah kedalaman, kecepatan arus, kondisi gelombang, difusi molekul dan 

turbulensi serta energi matahari di lapisan atas air laut yang berfungsi dalam 

proses reaksi biokimia. Tujuan dari teknologi ocean outfall sebenarnya 

adalah agar limbah cair (effluent) dapat larut secara alami oleh faktor alam 

yang ada dengan luas daerah pencemaran yang tidak terlalu melebar sehingga 

masih dalam batas baku mutu air laut yang telah ditetapkan. 
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2.3 Jet dan Plume 

lO 

Pure jet atau yang sering disebut juga sebagai non buoyant jet merupakan 

suatu discharge pada sistem ocean outfall dimana momentum flux saja yang 

menyebabkan suatu ejjluent mengalami pencampuran turbulensi. Turbulensi 

yang dihasilkan o1eh momentum flux ditandai dengan meningkatnya skala 

panjang gerak fluida dan entrainment dari lingkungan sek.itamya. Bagian 

terpenting dari jet adalah momentum fluks yang besamya konstan sebanding 

dengan pertambahan skala gerak turbulen dengan jaraknya terhadap sumber 

(Chu, 1996). Pada turbulensi di sek.itar buoyant-jet discharge pada aliran air 

de:q.gan "dtfusitas yang sama, momentum flux secara fisik dapat dirumuskan 

seb~ai beril~ii.f:(Mukhtasor, 2002) : 

M=Uo.Q 

Dengan keterangan sebagai berikut : 

M =momentum flux (m4/s2
) 

Uo = kecepatan effluent (rnls) 

Q =debit air (m3/s) 

(2.1) 

Karena jet merupakan suatu bentuk yang lebih dipengaruhi oleh momentum 

flux dari pada buoyancy flux itu sendiri, maka karakteristik jet ditandai 

dengan skala panjang berupa LM dengan persamaan (2.1 ). 

Sedangkan plume merupakan suatu discharge pada suatu sistem ocean outfall 

dimana buoyancy flux saja yang menyebabkan suatu ejjluent mengalami 

pencampuran turbulensi. Gerakan plume yang terjadi didominasi o1eh 

buoyancy. Buoyancy tersebut dapat ditunjukan dalam persamaan (2.4) berikut 

lD1: 

B =Q.g' 

dengan keterangan sebagai berikut : 

Q =debit ejjluent yang dikeluarkan (m3/s) 

B =buoyancy flux (m4/s3
) 

(2.2) 



g' = percepatan gravitasi yang tereduksi (m/s2
) 

Buoyancy itu sendiri dapat dihasilkan oleh discharge fluida ejj/uent (po) yang 

lebih rendah densitasnya disbanding reservoir penerima (pa) yang densitasnya 

lebih besar. Hal tersebut dapat dibuat suatu persamaan sebagai berikut : 

' g(po-pO) g =--
pa 

dengan keterangan sebagai berikut : 

g = percepatan gravitasi (m/s2
) 

pa = densitas ambient (kglm3
) 

Po = densitas effluent (kg/m3
) 

(2.3) 

Plume merupakan suatu bentuk yang lebih dipengaruhi oleh buoyancy flux 

dari pada momentum flux itu sendiri, maka karakteristik plume ditandai 

dengan skala panjang berupa LQ dengan persamaan (2.2). Apabila kedalaman 

atau elevasi (z) sangat kecil dibandingkan dengan (lQ) maka perilaku dari 

plume sulit untuk diprediksikan. Sedangakan untuk kedalaman (z) lebih besar 

dari (IQ) maka geometri dari jet tidak diperhitungkan dan perilaku dari aliran 

dibentuk oleh M dan B. Jika kedalaman (z) lebih besar dari OM) maka 

buoyancy menjadi lebih efektif dan membentuk suatu alirannya membentuk 

suatu plume. Jadi pada dasarnya pure plume dapat dianalisa dengan mudah 

dibandingkan dengan pure jet, hal ini disebabkan karena tidak adanya 

kecepatan awal pada pure plume, dan bentuk pure plume seperti asap dari 

sebuah cerobong asap pabrik. 

2.4 Buoyant Jet 

Buoyant jet adalah suatu keadaan pencampuran antara dua fluida dimana 

momentum dan buoyancy berpengaruh terhadap suatu sistem ocean outfall. 

Karakteristik atau prilaku yang dimiliki oleh buoyant jet, bergantung pada 

volume awal dan momentum jluxs. Sedangkan pada plume bergantung pada 

buoyancy jluxs awal. Fenomena selanjutnya adalah ketika buoyant jet 

mengalir dan berada pada jarak yang cukup panjang maka sebuah buoyant jet 
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akan terpengaruh oleh karakter plume yang kemudian akan berubah menjadi 

sebuah plume. 

Parameter dari discharge adalah kinematika sumber fluks dari volume (Q), 

buoyancy (B) dan momentum (M). Hal tersebut dapat di jelaskan dalam 

persamaan sebagai berilrut : 

dengan keterangan sebagai berikut : 

1M= skala panjang transisi jet 

M =momentum flux (m4/s'Z) 

B =Buoyancy flux (m4/s3
) 

~ = skala geometri dari pembuangan 

Q= debit efiluen yang dikeluarkan (m3/s) 

(2.4) 

(2.5) 

Dari persamaan (2.1) dan (2.2) masing-masing mempunyai arti fisik. J.o 
merupakan karakteristik jarak dari asal dimana sumber volume fluks 

menggunakan pengaruh dinamika. Sedangkan lm merupakan karakteristik 

jarak dari asal dimana sumber momentum fluks penting. Apabila z sangat 

kecil dibandingkan dengan lQ maka perilaku dari plume sulit untuk 

diprediksikan. Untuk z > J.o, geometri dari jet tidak diperhitungkan dan 

perilaku dari aliran dibentuk oleh M dan B, dan dimana z > lM maka 

buoyancy menjadi lebih efektif dan membentuk suatu alirannya membentuk 

suatu plume. 

Dengan adanya kecepatan arus ambient, dapat dibentuk 2 persamaan skala 

panjang, lm dan lib yang didefinisikan sebagai berikut : 

M'J2 
lm=-- (2.6) 



(2.7) 

Skala panjang lm menghubungkan interaksi antara momentum yang 

mendominasi gerakan eftluent dengan besarnya arus yang terjadi. Sedangkan 

h menunjukkan jarak vertical pada kecepatan yang dipengaruhi buoyansi 

(proporsional untuk B~ / z~ ) terdegradasi oleh kecepatan arus ambient Ua. 

2.5 Aliran Pada Zona Near Field dan Far Field 

Near field merupakan suatu zona atau area buangan dimana lintasan dan 

proses pencampuran dipengaruhi momentum fluks, bouyansi fluks, geometri 

dari discharge port dan geometri dari effluent (Doneker, 1996). Karena 

limbah yang dibuang kelaut sangat buoyant, jet menjadi plume yang 

memungkinkan bercampur dengan lingkungan sekitar pada saat limbah naik 

kepermukaan. Mixing dan dilusi terjadi secara cepat di daerah ini dan 

disebabkan oleh turbulensi yang dihasilkan oleh discharge. Daerah ini 

disebut dengan daerah near field atau initial mixing region. Atau dapat juga 

didefinisikan sebagai daerah disekitar pembuangan yang secara dinamis 

dipengaruhi oleh buoyancy, geometri dan momentum dari sumber 

pembuangan (Mukhtasor, 2006). Effluent mengalir dari submerged discharge 

port memberikan diskontinuitas kecepatan antara effluent dengan fluida 

ambient Terbentuk suatu penambahan Iebar aliran fluida yang turbulen di 

segala arah akibat entrainment pada sisi-sisi luar lintasan. Proses 

pencampuran, dipengaruhi oleh kejadian arus silang (cross flow) atau 

perbedaan densitas, termasuk jet mixing, buoyant mixing, interaksi dengan 

air permukaan dan batas dasar perairan. Berdasarkan kestabilan buangannya, 

aliran near field dibagi menjadi 2, yaitu : 

a. Stable discharge, biasanya terjadi karena kombinasi gaya apung yang 

besar, momentum yang lemah dan pada laut yang dalam. 

b. Unstable discharge, terjadi karena buoyansi yang lemah dan di kedalaman 

laut yang kecil ( dangkal). 

Pada daerah near field flow besamya perbandingan skala panjang dapat 

didefinisikan sebagai berikut, untuk :zilm << 1 aliran didominasi oleh 
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momentum (momentum dominated flows) dan :zllb << 1 untuk daerah aliran 

yang didominasi bouyansi (buoyancy dominated flows). Semburan efiluen 

tidak mengalami penyimpangan (deflected) dan tetap bergerak naik secara 

vertical. Percepatan yang berasal dari tekanan nozzle (pressure jet) dan 

entrainment momentum horizontal dari arus silang, yang disebabkan oleh 

adanya gaya geser turbulen (turbulent shear) yang berasal dari kecepatan 

horizontal yang berbeda dapat memberikan efek terhadap deflected. 

Percepatan ini hanya sedikit sekali terjadi pada diameter nozzle dan area 

dimana :zJlQ kecil (Roberts,1996). 

Berdasarkan pada stratifikasi densitas dari air laut maka plume dapat 

mencapai pada level neutral buoyancy, atau yang sering disebut dengan 

trapping level, dimana plume berhenti naik dan mulai menyebar secara 

lateral. Daerah penyebaran ini disebut dengan established wastefield. 

Established wastefield kemudian hanyut dengan arus laut dan terdifusi oleh 

turbulensi laut di suatu daerah yang disebut far field. Far field didefinisikan 

sebagai daerah yang lebih jauh dari near field dimana efek dinamis dari pipa 

pembuangan tidak berpengaruh lagi, namun lebih dipengaruhi oleh keadaan 

perairan (seperti arus dan gelombang) (Mukhtasor, 2006). Pada tabel dibawah 

ini akan disajikan proses dan skala pendekatan untuk ocean outfall. 

Tabel 2.1 Proses dan skala pendekatan untuk ocean outfall (Roberts, 1996) 

=ase =e-,ome"la sKa a_ara·q ...,:: S!o(ala ·;,•a-ctJ 

\lear f e d ::>e , ca"TTo.Jra'l \18 1~ d .!'eo8.:J >'{a'l 10 -1 000 :-:o 'Tie1•1 
ole • .O..JO)'a..,cy da'l mo"TTe"'lt.Jm dar d scnarge 

~ar fie d .Adve<S ole l'l arus aut da1 d fus• 100 - 10 00{) 1-2.0 a~ 

ole 'I turbu ~ e •s • a Jt 

2.6 Pola Sebaraa Plume 
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Sebaran plume suatu ocean outfall bisa berbeda-beda. Hal ini bergantung 

pada kedalaman permukaan, besarnya gelombang atau arus yang terjadi dan 

geometri dari diffuser. Saat ejjluent buoyant jet naik dari diffuser maka akan 

dipengaruhi oleh arus, yang mana buoyant jet tersebut bergantung pada 

orientasi dari port itu sendiri, apakah sejajar ataupun tegak lurus atau bahkan 



membentuk sudut terhadap diffuser. Selanjutny~ saat rising plume mencapai 

level buoyancy netral atau permukaan bebas, aliran plume tersebut menjadi 

horizontal meskipun buoyancy dapat terns menyebabkan penyebaran pada 

arah yang memotong arus. 

Didalam pola sebaran plume, kecepatan arus (U) dan kedalaman dari 

submergence (z), serta panjang diffuser (L) sangat berpengaruh dalam 

menentukan bentuk dan arah plume. Fischer (1979) menyatakan bahwa pola 

geometri sebaran ejjluent suatu limbah buangan akan sangat dipengaruhi oleh 

stabilitas discharge dan Froude number. Semakin besar angka Froude 

number nya maka pola sebaran ejjluent semakin menyempit (Londong, 2008). 

Hal tersebut diperkuat oleh Hino (1994), dia menyatakan bahwa 

perbandingan kedalaman dengan diameter pipa harus > 0.22 Fo. Dalam 

persamaan, dapat ditulis sebagai berikut : 

z 
- >0,22Fo 
D 

dengan keterangan sebagai berikut: 

z = Kedalaman diatas pipa pembuangan (m) 

D = Diameter pipa (m) 

Fo= Froude number 

a b 

IIU!i& 

.. c .. - d 

(2.8) 

lUI 

Gambar 2.3 Pola sebaran plume di permukaan dengan nilai Froude numbers 
yang berbeda pada kondisi buoyant jet (a) F = 0,1 , (b) F = 1,3, (c) F = 12, (d) 

F =120. (Fischer, 1979). 
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Sedangkan untuk persamaan pada Froude number, dapat ditulis sebagai 

berikut: 

(2.9) 

dengan keterangan sebagai berikut : 

Uo = Kecepatan ejjluent (m/s) 

g' = Densimetrik percepatan gravitasi (m/s2
) 

D =Diameter pipa (m/s) 

2. 7 Pengamh Arus Pada Initial Dilution dan Pola Geometri plume 
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Dalam suatu sistem ocean outfall, pengaruh pergerakan arus dapat 

menyebabkan plume membentuk suatu arus bawah dan menambah besarnya 

dilusi. Plume yang membentuk aliran arus bawah akan menunjukkan aliran 

tipe buoyant jet tunggal pada kondisi arus silang dan uniform, yang dapat 

dilihat pada Gambar 2.4 berikut. 

T 

I 
H 

I 
L 

Gambar 2.4 Buoyant jet tunggal pada kondisi arus silang dan uniform 

Hal tersebut akan sangat berbeda dalam kondisi sistem ocean outfall tipe 

buoyant jet tunggal pada kondisi arus silang dan nonuniform Vertical buoyant 

jet yang disajikan pada gambar 2.5. Didalam suatu aliran yang memiliki 

perbedaan densitas serta adanya pengaruh arus dan mendapatkan solusi untuk 

peristiwa dimana buoyancy mendominasi pergerakan semburan ejjluent. 
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Gambar 2.5 Buoyant jet tunggal pada kondisi arus silang dan nonuniform 

2.8 Persamaan parabola 

Parabola adalah himpunan semua titik pada bidang datar yang berjarak sama 

terhadap suatu garis tertentu dan suatu titik yang tidak berada pada garis 

tersebut (Soehardjo, 1995). Parabola simetris terhadap garis yang melalui 

fokus dan tegak lurus dengan direklris. Garis ini disebut dengan sumbu atau 

sumbu simetri dari parabola, memotong parabola pada suatu titik yang 

disebut puncak (vertex). Persamaan parabola secara umum adalah sebagai 

berikut: 

x- p = a(y- q)1 

Keteraog;m : 
a : Ilrdd:ris 
b : litikpu:lcak 
c : Titik. folws 
d : 9.mi>u pnbota 

a 

Gambar 2.6 Geometris parabola 

(2.10) 

d 

Persamaan parabola sangat sederhana jika sumbu koordinat ditempatkan 

sedemikian sehingga puncaknya pada titik asal dan sumbu simetri pada 

sumbu x atau sumbu y. Empat macam cara yang bisa dilakukan seperti 

17 



18 

terlihat pada gambar 2.6. Cara-cara ini disebut posisi standar dari parabola 

dan persamaan yang dihasilkan disebut persamaan baku. 

sumbuy sumbu y 
sunilny 

Gam bar 2. 7 Jenis-jenis persamaan baku parabola 

Untuk menggambar grafik parabola ada beberapa Jangkah yang perlu 

dilakuk~ yang pertama-tama adalah tentukan apakah ada sumbu simetri 

berada pada sumbu x atau pada sumbu y. Hal ini dapat diketahui dari bentuk 

k:uadrat dalam persamaan tersebut, jika sumbu simetri berada pada sumbu x 

maka mempunyai persamaan bentuk y2
, jika sumbu simetri berada pada 

sumbu y maka persamaannya dalam bentuk x2
• 

Setelah diketahui persamaan parabola, maka tentukan kearah mana parabola 

terbuka. Jika sumbu simetri berada pada sumbu x, maka parabola terbuka 

kekanan jika koefisien dari x positif, dan terbuka kekiri jika koefisien dari x 

negative. Jika sumbu simetri pada sumbu y maka parabola terbuka keatas 

untuk koefisien dari y positif, dan terbuka kebawah jika koefisien dari y 

negatif. 

Setelah langkah diatas selesai, maka langkah berikutnya adalah menentukan 

nilai p dan gambar sebuah kotak dengan Iebar p satuan dari titik awal pada 

sumbu simetri dalam arab kemana parabola terbuka dan lebar 2p satuan pada 

masing-masing sisi dari sumbu simetri. Setelah itu, gunakan kotak sebagai 

panduan. Sket parabola sedemikian hingga puncak:nya berada pada titik awal 

dan melalui sudut-sudut kotak tersebut. 



3.1 Prosedur Umum 

BAB3 
METODOLOGI PENELITIAN 

Percobaan yang dilakukan di Laboratorium Linglrungan dan Energi Laut 

Jurusan Teknik Kelautan-ITS ini bertujuan untuk mengetahui suatu pola 

geometri sebaran effluent yang dipengaruhi oleh arus dengan perubahan sudut 

port dan perubahan kecepatan pada ocean outfall. Dengan adanya percobaan 

tersebut maka diharapkan dapat diperoleh suatu model ocean outfall yang 

tepat dalam merencanakan pembuangan limbah dilaut. Percobaan untuk 

memodelkan secara fisik polutan limbah panas ini dilakukan di flume tank 

yang telah dilengkapi dengan current generator untuk menggerakkan arus. 

Langkah-langkah metodologi penelitian dapat digambarkan secara sistematis 

dalam diagram alir sebagai berikut : 

Mulai 

Kalibrasi peralatan 

Set geometri dan 
model fisik profil 

Set parameter 

Melakukan percobaan pola geometri sebaran 
effluent pada perairan berarus dengan variasi sudut 

port 
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melakukan analisa pola 
geometri sebaran effluent 

kesimpulan 

menyusun 
laporan 

Selesai 

Gam bar 3.1 diagram alir percobaan pola geometri sebaran effluent 

Dari gambar diagram alit diatas dapat dijelaskan tahap-tahap penelitian 

sebagai berikut: 

1. Kalibrasi peralatan 

Peralatan yang dikalibrasi dalam percobaan ini adalah currentmeter dan 

termokopel. Currentmeter dikalibrasikan menggunakan percobaan fisik 

dengan menggunakan stereofom. Stereofom diletakan diatas permukaan 

air kemudian dihitung waktu yang diperlukan untuk mencapai jarak 50 

centimeter, hal tersebut dilakukan hingga delapan kali. Dari data yang 

diperoleh tersebut, maka dikalibrasikan dengan pencatatan dari 

currentmeter sendiri. Sedangkan untuk thermokopel dikalibrasikan 

dengan termometer. 

2. Set geometri dan model fisik profil 

Pada percobaan ini menggunakan jenis outfall buoyant jet pada kondisi 

air yang uniform dengan pengaruh arus, dimana datanya disesnaikan 

dengan data percobaan Lee and Cheung (1991) . 

Data geometri pada percobaan ini menggunakan data sebagai berikut : 



2.1 Data percobaan meliputi : 

diameter port/nozzle 

kedalaman port 

luas port 

temperatur ejjluent 

2.2 Data lingkungan meliputi : 

kecepatan arus 

kedalaman air 

3. Set Parameter 

:0,75 em 

:40cm 

:0,442 cm2 

: 0,22-3,16 cm/s 

:80cm 

Beberapa percobaan ini dilakukan pada kondisi buoyancy dominated 

secara vertikal pada pengaruh arus dan pada kondisi momentum 

dominated. Parameter yang harus dipenuhi adalah sebagai berikut : 

a Untuk memperbesar efek daripada buoyancy sumber maka 

besarnya bilangan Froude hams bernilai dimana: 

u 
Fo = 0 < 4 (Lee dan Cheung, 1991) 

-vg'D 

b. Sedangkan untuk memperkecil efek daripada buoyancy, maka 

besarnya bilangan Froude sebagai berikut : 

u 
Fo = 0 > 4 (Lee dan Cheung, 1991) 

-vg'D 

c. Pada pemodelan ini, agar gerakan ejjluent didominasi oleh 

buoyansi sehingga pergerakannya menjadi suatu plume atau smoke, 

maka: 

z 
-<<1 
1" 

4. Melakukan percobaan pola geometri sebaran ejjluent pada perairan 

berarus dengan variasi sudut port. 

Pada tahapan ini percobaan dilakukan dengan melihat pola geometri 

sebaran effuent dan menyimpan pola nya dengan kamera digital. Pada 

percobaan ini dilakukan secara berulang dengan variasi sudut port 

sebanyak 3 sudut, yaitu sudut 0°, 45° dan 90°. Sedangkan untuk 
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perubaban kecepatan effluent dilakukan sebanyak 3 kecepatan yaitu 

kecepatan 10 cm/s, 15 cm/s dan 20 cm/s. 

5. Melakukan analisa pola geometri sebaran effluent 

Setelah dilakukan percobaan, kemudian didapat data-data visualisasi 

berupa gambar pola sebaran geometri. Dari data-data tersebut kemudian 

dianalisa dengan memasukan titik-titik koordinat pada excel sehingga 

didapat pola sebaran geometri berupa parabola dan persamaannya. 

6. Kesimpulan 

Dari basil analisa data yang diperoleh pada percobaan yang telah 

dilakukan, maka akan dibuat suatu kesimpulan tentang pengaruh 

perubahan sudut port pada perairan berarus terhadap pola geometri 

sebaran ejjluent suatu buoyant jet ocean outfall. 

Termokopel 

/ 

/ 
Effluent 

ArahArus 

Gambar 3.2 Set alat percobaan outfall 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
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3.3 Metode Percobaan 

3.3.1 PeraJatan dan Bahan 

Peralatan dan bahan yang digunakan dalam percobaan kali ini adalah : 

A. Flume Tank, cu"ent generator dan akusisi data. 

Spesifikasi untuk flume tank adalah sebagai berikut : 

I. Material 

• Dinding samping 

(SS400) 

Toughened glass dan Mild steel 

• Lantai dan dinding akhir 

2. Dimensi 

: Mild steel (SS400) 

• Badan utuh : 

- Panjang 

-Lebar 

-Tinggi 

:20.3m 

:2.3 m 

:2.5m 

Gambar 3.3 Flume tank 

• Bagian untuk pengukuran : 

- Panjang : 10.0 m 

-Lebar 

- Tinggi 

- Kedalaman air 

: 2.0m 

: 1.5 m 

:0.4m 

.. . 
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3. Jendela Observasi 

- Panjang : 1.7 m 

- Tinggi : 1.344 m 

- Jumlah : 7 buah 

- Material : Toughned glass 

Gambar 3.4 Jendelaobservasi 

Spesiftk:asi untuk current generator adalah sebagai berikut : 

I. Type : 2 set impeller 

2. Diameter pipa : 340 mm 

3. Perfonnance : 

• Velocity range : 2.5 cm/s - 10 cm/s 

• Velocity distribution : ± I 0% x I 0 cm/s 

• Posisi pengukuran : 2m dibawahjlow uniformer 

• Akurasi pengukuran : ± 1% untuk skala penuh 

• Respon dinamik : 5 Hz 

Untuk. membangkitkan arus, current generator dihubungkan dengan control 

panel (Gambar 3.3) dan diolah melalui komputer yang telah terintegrasi secara 

interface. 



6 

Gambar 3.5 Current generator control program 

Keterangan : 

I :Setting R.P.M input column 

2 : Change condition command button 

3 : Synchronize R.P.M input column 

4 : Synchronize condition change command button 

5 : Synchronize R.P.M input slide bar 

6 : Run command button 

7 : Stop command button 

Spesifikasi hardware dan software yang digunakan untuk pengolahan data 

basil pengukuran adalah sebagai berikut : 

1. Hardware 

• Type : Desktop 

• CPU : Pentium 266 MHz 

• RAM :64MB 

• Hard Disk: 3 GB 

• CRT : 14 inch 
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• Expanded slot : dua 

• CD-ROM Drive satu 

• Floppy disk drive : 3.5 inch, 1.4 MB 

• Data Acquisition interface : AID board, 16 channel, 12 bit, 16 

kHz, plus counter 

2. Software 

Sistem software yang digunak.an adalah MS-DOS Ver. 6.2 dan 

WINDOWS 95 

B. Reservoir berukuran D = 50 em 

Gambar 3.6 Reservoir 

C. Pipa PVC dengan ukuran diameter 0.5 dim, dan panjang ± 4 m. 

D. Nozzle dengan diameter luar 7.5 mm yang diletakkan di tengahjlume tank. 

Gambar 3. 7 Nozzle 

E. Current meter 

F. Larutan ejjluent. 



Gambar 3.8 Larutan e.ffluent 

G. Kompor 

Gambar 3.9 Kompor 

H. Lampu Halogen 

Gambar 3.10 Lampu Halogen 
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I. Heater 

Gambar 3.11 Lampu Halogen 

J. Thermokopel 

Gambar 3.12 Thennokopel 

3.3.2 Prosedur Percobaan Pola Geometri Sebaran Emuent 

Dalam melakukan percobaan pola geometri sebaran effluent ada 

beberapa langkah yang perlu dilakukan diantaranya a dalah sebagai 

berikut : 

a. Flume tank diisi dengan air tawar dengan kedalaman 80 em. 

b. Memasang nozzle dengan diameter 0.75 em secara vertikal 

ditengah-tengah dari flume tank dengan ketinggian 40 em dari 

dasar. 

c. Memanaskan air dengan menggunakan kompor. 



d. Setelah air mendidih, air dimasukan kedalam reservoir sampai pada 

ketinggian yang sudah ditentukan, untuk mempertahankan suhu agar 

berada pada suhu yang ditentukan maka digunakan heater. 

e. Setelah air berada pada reservoir, kemudian larutan naftol berupa 

fluorescein dimasukan kedalam reservoir tersebut. Hal ini dilakukan untuk 

mempermudah dalam proses visualisasi pola geometri sebaran ejjluent. 

f. Setelah siap maka ejjluen dialirkan dari reservoir yang telah dilengkapi 

dengan heater/pemanas melalui pipa sehingga air keluar melalui nozzle 

mempunyai suhu awal (T 0 ) 50 - 70°C diatas suhu ambient. 

g. Mengukur kecepatan effluent tepat pada titik keluarnya effluent dengan 

menggunakan currentmeter untuk mendapatkan kecepatan yang diinginkan 

dengan cara memvariasikan ketinggian air di reservoir. 

h. Memasang transducer thermocouple pada ketinggian tertentu dari nozzle. 

Pada saat effluent mengenai transducer kemudian dicatat basil pembacaan 

pada layer digital. 

1. Memvisualisasikan aliran dari proses pencampuran eflluen dengan 

ambient (mixing process) dan dilusi menggunakan handycam, sehingga 

perubahan warna effluen yang terjadi juga dapat teramati. 

J. Melakukan kern bali percobaan diatas dengan menggunakan kecepatan I 0 

cm/s, 15 cm/s, 20 cm/s dan orientasi sudut nozzle yang berbeda yaitu 0°, 

45° dan 900 terhadap arab arus. 

k. Menginterpretasikan dan menganalisa data yang diperoleh. 

3.4 Kalibrasi Thermokopel 

Kalibrasi adalah proses pencocokan skala bacaan suatu alat ukur yang 

digunakan untuk pengukuran suatu hal dengan suatu alat standar kalibrasi. 

Untuk mendapatkan keseksamaan pada proses pengamatan dan pengambilan 

data percobaan, maka perlu adanya suatu kalibrasi terhadap instrumen yang 

digunakan. Kalibrasi tranducer temperatur (termokopel) dilakukan dengan 

menggunakan termometer raksa, untuk mengetahui apakah temperatur yang 

terdeteksi oleh sensor panas sama dengan temperatur yang terdeteksi oleh air 

raksa. Berikut adalah basil kalibrasi termokopel dengan termometer untuk 2 

sensor yang digunakan dalam percobaan : 
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Gambar 3.13 Kurva Kalibrasi Tennokopel (Sensor I) 
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Gambar 3.14 Kmva Kalibrasi Tennokopel (Sensor 2) 



3.5 Kalibrasi Currentmeter 

Pada bagian pengkalibrasian currentmeter, dilakukan kalibrasi antara Current 

generator control program yang mempunyai satuan rpm (rotation permenit) 

dengan currentmeter yang mempunyai satuan m/s. Hal ini dilakukan untuk 

mendapatkan keseksamaan pada proses pengamatan dan pengambilan data 

percobaan, sehingga perlu adanya suatu kalibrasi terhadap instrumen yang 

digunakan. Kalibrasi currentmeter dilakukan dengan menggunakan Cu"ent 

generator pada control program yang dilakukan oleh operator laboratorium, 

dengan cara mengkalibrasikan berapa kali putaran (rotasi) yang dihasilkan 

dalam satu menit pada Current generator dengan berapa kecepatan yang 

diteliti pada currentmeter. Berikut didapat basil kurva dari proses kalibrasi 

currentmeter : 

0.12 

0.1 

~ 0.08 
E 
c 
~ 0.06 
c; 
Q. 
Qj 

~ 0.04 
.:!(. 

0.02 

0 

0 100 400 500 

RPM 

Gambar 3.15 KurvaKalibrasi Currentmeter 
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BAB4 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Parameter Percobaan 

Permodelan pola geometri sebaran effluent ini dimodelkan di Laboratorium 

Lingkungan dan Energi Laut Jurusan Teknik Kelautan-ITS pada kolam 

flumetank dengan dimensi panjang badan kolam 20,3 m dan lebar 2,3 m serta 

tinggi 2,5 m yang telah dilengkapi dengan current generator untuk 

menggerakkan arus. Pada percobaan permodeJan pola geometri sebaran 

effluent ini menggunakan model outfall buoyant jet dengan parameter awal 

pendesainan yang sesuai dengan percobaan Lee & Cheung (1991) yang dapat 

dilihat pada gambar 4.1. Model outfall buoyant jet yang dilakukan di kolam 

jlumetank memiliki diameter port 0.0075 m di tempatkan pada kedalaman (d) 

0,40 m dari pennukaan air flume tank yang memiliki kedalaman (H) 0.8 m 

dan divariasikan berdasarkan sudut yaitu 30°, 45° dan 90°. Polutan atau 

effluent dimodelkan dari fresh water yang dicampur dengan larutan 

fluorescein yaitu Naftol dan dipanaskan dengan range 50-70°C yang 

dikeluarkan dari pori. Data-data tersebut berdasarkan data-data parameter 

dengan range skala panjang dari data kondisi lingkungan nyata pada perairan 

di Indonesia yang telah dilakukan penskalaan, untuk lebih jelasnya dapat 

dilihat pada table 4.1dan table 4.2. 

10m 

light , 
source <I~,--------~ 

Heated water discharge 

u.-
Horse Hytjrogen bubble 
hair velocity meter 

Ullrasornc 
floWmeter 

E 
U f 
ol 
(') ' 

Gambar 4.1 Skema Percobaan Lee and Cheung (lee and cheung, 1991) 

OVerflow 
weir 
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Tabel 4.1 Data Dimensi Percobaan yang Digunakan 

Parameter Di:mensi Di:mensi 
Percobaan 

kedalaman (b) discharge (m) 6.~ 
Sea \Yater Sp eed (m s) 0.00-~ I OJ) 13-l 
Diameter port (m) OJJ075 
Luas pemmkaan port (m1) 0.00004-1~ 

\ • dischar~e (m s) 0.1 

0.15 
o_ 

Kedalaman (d) (m) 0.8 
Debit Ej}?~ten.r (Q) (m3/ s ) 0.00000-l-l~ 

0.00000663 

CUJ000088-l 

Tabel4.2 Data Parameter Skala Panjang 

Parameter Skala Panjang minimum maksimum 

\mf\b 0.212 0.7260 

Fo 2.927 5.855 

H/(D.Fo) 9.1089 18.218 

Sebelum melakukan runing percobaan pola geometri sebaran effluent terlebih 

dahulu dilakukan kalibrasi thermokopel dan kalibrasi arus (cu"ent generator). 

Proses kalibrasi thermokopel dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan 

keseksamaan dan keseragaman dalam pengambilan data percobaan. Kalibrasi 

thermokopel dilakukan dengan cara membandingkan besamya suhu yang 

ditampilkan oleh thermokopel dengan yang dibaca oleh thermometer, untuk 

mengetahui perbedaan nilai yang terbaca oleh masing-masing alat ukur 

tersebut. Sedangkan Kalibrasi current generator dilakukan dengan 

mencocokan nilai arus yang dikeluarkan oleh current generator dengan 

perhitungan manual yang dilakukan dengan currentmeter. 



4.2 Stabilitas Plume 

Permodelan pola geometri sebaran ejjluent didahului dengan melakukan 

proses perhitungan apakah dari dimensi yang telah ditentukan sudah 

memenuhi parameter-parameter yang ada, seperti kestabilan plume. 

Kestabilan plume dipenuhi dari harga perbandingan antara kedalaman port 

dengan diameter port yang lebih besar dibanding 0,22 kali dari harga frode 

number. A tau dapat ditulis dalam suatu persamaan 4.1 sebagai berikut: 

H >0.22Fo 
D 

(4.1) 

Dengan membuat geometri awal serta kondisi batas yang ditentukan maka 

kestabilan discharge dan besarnya Froude number serta skala panjang 

buoyancy dari 36 kali percobaan diperoleh, hal tersebut ditunjukkan dalam 

Tabel 4.3;Tabel 4.4 dan Tabel 4.5 untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada 

halaman lampiran. 

Tabel 4.3 Perhitungan Data Parameter Skala Panjang pada Kecepatan 10 cm/s 

no D h Ua Uj : f o lmlb H(D""fol Keterangan 
perc (m·: tm: tm s·: tm s't H l:U"Fo)> 0,:: 

Ct ~OC . 5 c ~ o c:-+s o.: 2 92-:-- 0 ~2 :2 :s_2 :s memenuhi kestabilan 
., 

C.OC75 c ..:. o c:9 0 : ~ 9~-:-- 03~9 : £ ~1: S memenuhi kesrabilan -
3 0 0075 I' • " . ..., 0 C232 o_: 2 92-:-- ().:~2 :s..2: S. memenuhi kestabilan 
.1 c.oc -:--3 c.: OCT4 0 : 2 92-:- o.-:-2t : s 2:8 memenuhi kesrabilan 

Tabel4.4 Perhitungan Data Parameter Skala Panjang pada Kecepatan 15 cm/s 

no D h Ua Uj : fo lm lb H (D""fol Keterangan 
perc fm·: ,_ m·: i..ffi Sl ,_m :; l H iJ) ~Fo) > C•;: 

............ - - c..:. 0.0 !.-lS 0 :5 -U9: 1' 1 ., • ., • ., • ..l' memenubi kestabilan ... L' l.}t.},. =' ~ ---
6 o oo-:- ~ c.:. O.C:9 C' E -U9: 0349 :1. : -+~ memenubi k ci:abilan 

•' 0 00. 5 c..:. 0.0232 0 :s .l39: 1) _ ~2 
. ., :-+3 memenubi ke:;rabilan 

s 0_0075 r --- 0.0274 0 L ~ ..1_391 I)_~· 26 i.2.:-+5 memenubi kestabilan 
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Tabel4.5 Perhitungan Data Parameter Skala Panjang pada Kecepatan 20 cm/s 

no D h Ua Uj l Fo lmlb H lD"Fol Keterangan 
perc (m1 (m1 l_ms\ lm s .t H (D .. Fo):> o.,:: 

9 o_oo . ~ Q_..l 0_1)1-lS 0~ ~ ' '' -_s:-- 0_~12 9_1()9 memenuhi kestabilan 

i O o oo , ~ 0_-1 0_0:9 0 2 3.S55 0349 9_: 09 memenuhi kestabilan 

H 0J)075 OA C_0232 0_2 ::- _S55 0 52 9_109 memenuhi kestabilan 

12 0_0075 DA 0_02 74 0_2 5 ~8 :- ) 0_,•26 9_t09 memenuhi kestabilan 

Dari hasil pengbitungan parameter [rode number, didapat nilai terkecil adalah 

2,927 dan nilai terbesar Fo adalah 5,855. Hal ini menunjukkan bahwa pada Fo 

< 4 efek dari momentum sumber adalah kecil karena nilai 2,927 < 4, 

Sedangkan pada besarnya Fo > 4, efek dari momentum mendominasi Aliran 

discharge_ Aliran effluent pada percobaan ini stabil sehingga tidak terjadi 

gerak:an resirkulasi. Hal ini ditunjukkan dari nilai terkecil untuk _!!__ adalah 
DE;, 

9,109, yang artinya _!!__> 0,22. 
DFO 

Sedangkan untuk mengetahui apakah aliran dari suatu effluent didominasi oleh 

buoyancy atau tidak, maka dilakukan perhitungan terhadap nilai dari Froude 

number. Perhitungan parameter tersebut dilakukan agar hasil percobaan 

sesuai dengan yang diharapkan. Parameter yang harus dipenuhi pada kondisi 

buoyancy dominated pada heated water jet, untuk memperkecil efek daripada 

momentum sumber maka besarnya bilangan Froude harus bernilai dibawah 4 

(Lee dan Cheung, 1991) yang ditunjukan pada persamaan 4.2. Disamping itu, 

pada pemodelan ini, agar gerak:an effluent didominasi oleh buoyancy sehingga 

pergerak:annya menjadi suatu plume atau smoke, maka nilai perbandingan 

skala panjang momentum dan skala panjang buoyancy (lmllb) ditunjukan pada 

persamaan 4.3. Tipikal representasi dari buoyancy dominated dengan 

parameter yang harus dipenuhi akan terlihat seperti pada Gambar 4.2. 

F=~< 4 
o ji'D (4.2) 

(4.3) 



Gambar 4.2 Sebaran Effluent Tampak Samping pada Sudut Port 0° dengan 

lm/lb 0,212 dan Fo 2,927 

Sedangkan pada kondisi momentum dominated untuk heated water jet, 

parameter yang harus dipenuhi pada kondisi ini adalah besarnya Fo > 4 atau 

dapat dilihat pada persamaan 4.4. Hal tersebut dilakukan untuk memperbesar 

efek daripada momentum sumber maka besarnya bilangan Froude harus 

bemilai diatas 4 (Lee dan Cheung, 1991). 

F=~ >4 
0 ..{i'd (4.4) 
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Gambar 4.3 Sebaran Ejjluent Tampak Samping pada Sudut Port oo dengan 

lm/lb 0,520 dan Fo 4,39 

Setelah dilakukan proses perhitungan parameter, langkah selanjutnya adalah 

dengan melakukan percobaan pola geometri sebaran effluent. Proses 

percobaan pola geometri sebaran effluent didahului dengan memanaskan 

effluent hingga mencapai suhu 50°C-70°C, hal ini dilakukan agar masa jenis 

fluida lebih kecil dari pada masa jenis perairan (ambient). Hal tersebut juga di 

dukung dengan pemilihan larutan fluorescein yaitu Naftol sebagai effluent 

yang membantu dalam proses visualisasi pola geometri sebaran effluent. 

Setelah effluent sudah mencapai suhu yang telah ditentukan, kemudian 

dilakukanlah running percobaan. Percobaan yang telah dilakukan mengambil 

sampel sebanyak 4 percobaan dari 15 percobaan yang ada, dengan setiap 

percobaan mengambil 3 variasi sudut port arah horisontal yang berbeda yaitu 

pada sudut 0°,45° dan 90° sehingga total percobaan yang dilakukan sebanyak 

36 percobaan dengan data yang diperoleh sebanyak 72 gambar (36 gambar 

tampak samping dan 36 gambar tampak atas ). 



4.3 Analisa Pengarub Perubaban Sudut Port Terbadap Pola Geometri 

Sebaran Emuent 

Dalam proses penganalisaan pengaruh perubahan sudut port terhadap pola 

geometri seba.ran ejjluent dapat dilihat dari tampak samping (kenaikan elevasi 

maksimum) dan dari tampak atas (pola seba.ran plume dipermukaan). Untuk 

proses penganalisaan pengaruh perubahan sudut port terhadap elevasi 

maksimum ejjluent digunakan data basil percobaan tampak samping, sehingga 

dapat diketahui pengaruh momentum atau buoyancy terhadap aliran ejjluent 

itu sendiri pada sudut port yang berbeda yaitu pada sudut 0°, 45° dan 90°. 

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa karakteristik atau prilaku 

yang dimiliki oleh buoyant jet, bergantung pada Froude number, volume 

awal, momentum fluxs dan buoyancy fluxs awal. Fenomena selanjutnya adalah 

ketika buoyant jet mengalir dan berada pada jarak tertentu maka sebuah 

buoyant jet akan terpengaruh oleh karakter plume yang kemudian akan 

berubah menjadi sebuah plume. 

Hal diatas juga terjadi pada percobaan pola geometri sebaran ejjluent dengan 

pengaruh arus dan perubahan sudut port. Pada percobaan tersebut aliran 

ejjluent membentuk suatu kurva yang dipengaruhi oleh Irnllb dan ford 

number. Dari kurva tersebut didapat tiga titik pada saat effluent mencapai 

permukaan. Ketiga titik tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut. Titik 

pertama (zt) yang membentuk kurva Z1 adalah titik sebelah kiri dimana titik 

tersebut berada pada jarak terdekat dari port, sehingga nantinya titik ini 

digunakan juga sebagai titik puncak parabola pada pola seba.ran ejjluent 

tampak atas. Untuk titik kedua (22) yang membentuk kurva Z2 adalah titik 

terjauh pada permukaan dimana titik ini berada disebelah kanan dan 

merupakan titik terjauh dari port. Sedangkan titik yang ketiga (z) membentuk 

kurva Z adalah titik tengah antara titik pertama dan titik kedua (centreline). 

Dari setiap titik-titik tersebut kemudian dibuat suatu kurva dengan 

menghubungkannya pada titik keluarnya ejjluent dari suatu port, Sehingga 

didapat suatu kurva. 
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Gambar 4.4 Sebaran Effluent Tampak Samping pada Sudut Port 0° Terhadap 

Arah Arus dengan lmllb 0,349 dan Fo 2,927 
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Gambar 4.5 Pola Tampak Samping pada Sudut Port 0° Terhadap Arah Arus 

dengan lmllb 0,349 dan Fo 2,927 



Tabel 4.6 Kordinat Titik di Sumbu X dan Sumbu Z pada Pola Tampak 

Samping Sudut Port 0° Terhadap Arah Arus dengan lmllb 0,349 dan Fo 2,927 

Posisi litik jarak vertikal batas kiri ntiktengah batas kanan 

(sumbu z) (em) plume (x1) (em) (x) (em) plume (x2) (em) 

1 0 0 0 0 

2 5 10 26.5 43 

3 10 28 49 70 

4 15 55 73 91 

5 20 68 87 106 

6 25 75 96.5 118 

7 30 78 100.5 123 

8 35 79 101.5 124 

9 40 80 102.5 125 

Kedua gambar diatas merupakan representasi dari percobaan pada lmllb : 

0,349 dan Fo : 2,927 pada sudut Port 0°. Untuk mendapatkan data pengaruh 

sudut pada harga lmllb dan harga Fo yang sama, maka perlu dilakukan 

Iangkah-langkah analisis yang sama pada sudut 45° dan 90°. Gam bar 4.6 dan 

gambar 4.7 berikut akan disajikan hasil analisa data sebaran ejjluent tampak 

samping pada sudut port 45° dan 90°. 
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Gambar 4.6 Pola Tampak Samping pada Sudut Port 45° Terhadap Arah Arus 

dengan Imllb 0,349 dan Fo 2,927 
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Gambar 4.7 Pola Tampak Samping pada Sudut Port 90o Terhadap Arab Arus 

dengan Imllb 0,349 dan Fo 2,927 

Dari ketiga basil pola tampak samping pada sudut 0°, 45° dan 90°, maka 

dapat diambil titik: tengah setiap gambar pola tersebut sebagai representasi 

dari masing-masing pola yang kemudian digabungkan menjadi satu sehingga 

didapat hasilnya pada gambar 4.8. 
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Gambar 4.8 Pola Tampak: Samping pada lmllb 0,349 dan Fo 2,927 dengan 

Variasi Sudut Terhadap Arab Arus 



Dari gambar 4.8 dapat kita analisa dari titik tengah 'setiap pola geometri 

samping bahwa semakin besar sudut perencanaan port yang direncanakan, 

maka semakin besar kenaikan elevasi yang terjadi. Jika dibandingkan antara 

sudut 0°, sudut 45° dan sudut 90°, maka dapat kita analisa bahwa pada jarak x 

yang sama yaitu 100 em kenaikan elevasi pada sudut 0° baru mencapai tinggi 

(z) 29 em. Sedangkan pada sudut 45°, padajarak yang sama yaitu x: 100 em 

kenaikan elevasi effluent mencapai ketinggian (z) 30 em. Dan j ika 

dibandingk:an dengan sudut 90°, maka kenaikan elevasi ejjluent pada jarak x : 

100 em adalah 40 em yang berarti bahwa semakin besar sudut port yang 

direncanakan maka akan bera.kibat semakin besar atau semakin maksimum 

kenaikan elevasi effluent yang akan berakibat pada pendeknya jarak tempuh 

ejjluent untuk mencapai permukaan. Hal tersebut juga berlaku pada lm/lb : 

0,212; 0,520 dan 0,726 serta pada Fo: 4,391 dan 5,855. 

Dapat dilihat pada gambar semakin besar sudut port desain yang direncakan 

maka daerah mixing zone yang terjadi adalah semakin dekat dari discharge 

port tersebut. Hal itu ditunjukan o1eh 1ebih panjangnya garis beiWarna biru 

tua (garis dengan sudut 0°) daripada garis beiWarna biru muda (garis dengan 

sudut 90°). Hal itu dapat terjadi karena pada sudut 90° aliran efluent yang 

keluar dari port lebih didominasi oleh buoyancy (B) dibanding dengan 

momentum (M). 

Pada port discharge yang membentuk sudut terhadap arab arus akan 

menimbulkan suatu plume yang membentuk sudut terhadap arab arus juga. 

Udut port (9) yang membentuk sudut terhadap arab gerakan horisontal pada 

discharge berpengaruh pada prilaku kenaikan plume pada elevasi tertentu. 

Pada jarak tertentu ketika momentum sudah tidak berpengaruh lagi pada 

suatu aliran ejjluent, maka aliran tersebut akan membelok mengikuti arus dan 

ketika aliran tersebut dipengaruhi oleh buoyant maka aliran e./Jluent 

mengalami pembelokan (Bent over) menuju permukaan. 

Sedangk:an untuk menganalisa pengaruh sudut port terhadap pola geometri 

sebaran ejjluent digunakan data basil percobaan tampak atas, hal ini 
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dilakukan agar dapat diketahui pengaruh momentum atau buoyancy terhadap 

persebaran ejjluent itu sendiri pada saat mencapai permukaan dengan 

memvariasikan sudut port yang berbeda yaitu sudut 0°, 45° dan 90°. Seperti 

yang telah diketahui pada data tampak samping bahwa bahwa karakteristik 

atau prilaku yang dimiliki oleh buoyant jet, bergantung pada Froude number, 

volume awal, momentum jluxs dan buoyancy fluxs awal. Hal diatas juga 

terjadi pada sebaran pola geometri effluent tampak atas dengan pengaruh arus 

dan perubahan sudut port. 

Pada percobaan ini aliran effluent (yang membentuk plume) tampak atas 

membentuk suatu kurva parabola. Dari kurva tersebut didapat dua titik pada 

saat efiluent mencapai permukaan. Titik pertama (yt) yang membentuk kurva 

y1 adalah titik positif atau titik temtas dari sebuah kurva parabola Untuk titik 

kedua (}'2) yang membentuk kurva y2 adalah titik positif atau titik terbawah 

dari sebuah kurva parabola Dari kedua titik tersebut didapat suatu kurva. 

Gambar 4.9 Pola Sebaran EJ!luent Tampak Atas pada Sudut Port 0° 

Terhadap Arah Arus dengan lmllb 0,349 dan Fo 2,927 
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Gambar 4.10 Pola Geometri Sebaran Effluent Tampak Atas pada Sudut Port 

0° Terhadap Arab Arus dengan lmllb 0,349 dan Fo 2,927 

Tabel 4. 7 Kordinat Titik di Sumbu X dan Sumbu Y pada Pola Tampak Atas 

Sudut Port 0° Terhadap Arab Arus dengan lm/lb 0,349 dan Fo 2,927 

Posisi jarak horisontal Batas atas Batas bawah 
(sumbu x) plume (Yl) plume (Y2) 

Titik (em) (em) (em) 

1 80 0.0 0.0 

2 81 3.0 -3.0 

3 82 4.2 -4.2 

4 85 6.7 -6.7 

5 90 9.4 -9.4 

6 95 11.5 -11.5 

7 100 13.3 -13.3 

8 110 16.3 -16.3 

9 120 18.9 -18.9 

10 125 20.0 -20.0 

Gambar 4.9 dan gam.bar 4.10 diatas adalah representasi dari percobaan pada 

lm/lb : 0,349 dan Fo : 2,927 pada sudut 0°, Sehingga dari data diatas dapat 

dicari persamaan parabola dengan menggunakan titik puncak dan salah satu 

titik lainnya yang dilintasi dari kurva parabola tersebut yaitu sebagai berikut : 

Y2 = 8,89x - 711 '11 (4.5) 
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Persamaan parabola tersebut didapat dari titik pusat (80,0) dan titik lainnya 

(125,20) yang kemudian dimasukan kedalam persamaan parabola umum (x

p)=a(y-q}2. Untuk mendapatkan data pengaruh sudut pada harga lm/lb dan 

harga Fo yang sama, maka perlu dilakukan langkah-langkah analisis yang 

sama pada sudut 45° dan 90°. Gambar 4.11 dan gambar 4.12 berikut akan 

disajikan hasil analisa data sebaran pola geometri ejjluent tampak atas pada 

sudut 45° dan 90°. 
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Gambar 4.11 Pola Geometri Sebaran Effluent Tampak Atas pada Sodut Port 

45° Terhadap Arab Arus dengan lmllb 0,349 dan Fo 2,927 
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Gambar 4.12 Pola Geometri Sebaran Effluent Tampak Atas pada Sudut Port 

90° Terhadap Arab Arus dengan lm/lb 0,349 dan Fo 2,927 

Dari ketiga basil pola tampak atas pada sudut 0°, 45° dan 90°, maka dapat 

digabungkan hingga membentuk suatu bentuk dengan satu sumbu x-y yang 

disajikan dalam gambar 4.13. 
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Gambar 4.13 Pola Geometri Sebaran Effluent Tampak Atas dengan lmllb 

0,349 dan Fo 2,927 pada Perubahan Sudut Port Terhadap Arah Arus 
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Dari gam bar 4.13 dapat kita analisa pola geometri sebaran ejjluent tampak 

atas bahwa semakin besar sudut perencanaan port yang direncanakan, maka 

semakin sempit luasan pola geometri sebaran ejjluent yang dihasilkan 

disamping itu juga semakin besar sudut perencanaan port yang direncanakan 

maka jarak sebaran semakin dekat dengan sumber port. Hal itu dapat terjadi 

karena pada sudut 90° aliran ejluent yang keluar dari port dibelokan searah 

dengan arab. arus dan pada jarak tertentu mengalami buoyancy dan 

mengalami pembelokan kearah permukaan sehingga dari dua kali 

pembelokan tersebut besamya luasan plume yang ada pada aliran tersebut 

menjadi berkurang ketika mencapai permukaan. Hal ini berbeda pada sudut 

0° dimana aliran plume langsung di bawa oleh arus menuju arab. horisontal 

dan pada jarak tertentu gaya buoyancy mempengaruhi peergerakannya untuk 

membelok kepermukaan. Dari data pada gambar 4.13 dapat diperoleh suatu 

persamaan parabola pada sudut 45° dan 90° dengan memasukan titik puncak 

dan salah satu titik lainnya yang melewati kurva parabola tersebut. Untuk 

persamaan parabola pada harga lm/lb : 0,349 dan besamya Froude number 

2,927 pada sudut 45°, dapat diperoleh sebagai berikut: 

y2
- l50y = 3x-5664 (4.6) 

Sedangkan pada sudut 90° dengan harga lmllb 0,349 dan besarnya Froude 

number 2,927 dapat diperoleh persamaan parabola sebagai berikut : 

0,866x-0,5y= -0,56(0,5x+0,866y)2+86,5(0,5x+0,866y)-3175,3 ( 4. 7) 

4.4 Analisa Pengaruh Kecepatan Arus Terhadap Pola Geometri Sebaran 

Emuent 
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Proses penganalisaan pengaruh kecepatan arus terhadap pola geometri sebaran 

ejjluent pada dasamya sama dengan proses penganalisaan pengaruh perubahan 

sudut port terhadap pola geometri sebaran ejjluent. Untuk data tampak 

samping digunakan foto-fot basil percobaan tampak samping, sehingga dapat 

diketahui pengaruh momentum atau buoyancy terhadap aliran effluent itu 

sendiri pada lmllb yang berbeda yaitu pada lmllb : 0,211; lmllb: 0,349; lmllb: 



0,520 dan lm/1b: 0, 726. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa 

karakteristik atau prilaku yang dimiliki oleh buoyant jet, bergantung pada 

Froude number dan buoyancy fluxs awal. Fenomena ini berlanjut ketika 

buoyant jet mengalir dan berada pada jarak tertentu maka sebuah buoyant jet 

akan terpengaruh oleh karakter plume yang kemudian akan berubah menjadi 

sebuah plume dan bergerak naik menuju permukaan. 

Hal tersebut juga terjadi pada percobaan ini, dengan pengaruh arus dan ford 

number aliran effluent membentuk suatu kurva yang dipengaruhi oleh lm/1b 

dan ford number. Dari kurva tersebut didapat tiga titik pada saat effluent 

mencapai permukaan. Ketiga titik tersebut dijelaskan pada sub bab 

berikutnya Titik pertama (zt) adalah titik sebelah kiri. Sedangkan untuk titik 

kedua (Z2) adalah titik terjauh pada permukaan dimana titik ini berada 

disebelah kanan dan titik yang ketiga (z) membentuk kurva Z adalah titik 

tengah antara titik pertama dan titik kedua (centreline). Dari setiap titik-titik 

tersebut kemudian dibuat suatu kurva dengan menghubungkannya pada titik 

keluarnya effluent dari suatu port, Sehingga didapat suatu kurva 

Dari setiap kurva tersebut didapat titik tengah masing-masing zl1b dan 

digabungkan pada sudut yang sama serta Froude number yang sama. Data 

tampak samping yang telah diperoleh dengan memvariasikan Froude number 

dan lm/1b, maka dapat dianalisa pengaruhnya terhadap kenaikan elevasi 

ejjluent dalam suatu desain outfall. Telah dijelaskan sebelumnya bahwa aliran 

yang dibentuk oleh suatu ejjluent yang membentuk suatu plume dipengaruhi 

oleh Froude number dan buoyancy jluxs, hal tersebut lebih jelasnya dapat 

dilihat pada gambar dibawah ini. 
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Gambar 4.14 Pola Tampak Samping pada Fo 2.927 dan Sudut Port 0° 

Terhadap Arah Arus dengan V ariasi lmllb 

Dari gambar 4.14 diatas dapat diketah.ui bahwa semakin besar harga lm/lb, 

maka semakin lambat kenaik:an elevasi aliran effluent hal tersebut berakibat 

pada semakin jauhnya jarak ejj1uent dari port untuk meneapai permukaan. 

Hal itu ditunjukan pada jarak x yang sama yaitu jarak x : 95 em. Pada jarak 

tersebut untuk nilai lm/lb : 0, 726 mempunyai harga kenaikan elevasi sebesar 

z : 22 em, sedangkan lm/lb : 0,52 ketinggian elevasinya mencapai 25 em, 

sementara untuk lmllb : 0,349 mempunyai ketinggian elevasi 28 em, dan 

untukjarak x yang sama kenaik:an elevasi lm/lb : 0,33 sudah mencapai 40 em. 

Hal tersebut dapat terjadi karena pada harga lb yang lebih besar dari pada 

harga lm pada suatu effluent,maka aliran akan lebih didominasi oleh gaya 

buoyancy daripada gaya momentum, sehingga kenaikan elevasi suatu ejj1uent 

lebih maksimum dibanding dengan harga lb yang lebih kecil daripada harga 

lm. Gaya buoyancy yang mendominasi suatu aliran akan membuat aliran 

tersebut temngkat keatas. Sedangkan pada harga lm/lb yang lebih besar, maka 

gaya momentum yang lebih berpengaruh pada suatu aliran sehingga membuat 

aliran tersebut didorong oleh gaya momentum yang menyebabkan kenaikan 

elevasi untuk mencapai permukaan menjadi semakin melambat, namun pada 

jarak tertentu ketika gaya momentum tersebut berkurang maka aliran akan 



dipengaruhi oleb buoayancy yang menyebabkan aliran tersebut membelok 

menuju permukaan. Hal itu mengakibatkan jarak ejjluent untuk mencapai 

permukaaan menjadi semakin jauh dibanding aliran yang dipengaruhi oleh 

buoyancy. Sedangkan untuk pengaruh Froude number pada suatu sistem 

outfall dapat dilihat dalam gambar 4.15 
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Gambar 4.15 Pola T ampak Samping pada lm/Ib : 0.349 dan sudut port 900 

Terhadap Arah Arus dengan Variasi Fo 

Dari gambar 4.15 dapat diketahui pengaruh Froude number pada kenaikan 

elevasi suatu ejjluent yaitu bahwa semakin besar harga Froude number, maka 

semakin kecil kenaikan elevasi suatu effluent untuk mencapai permukaan. Hal 

ini dapat dilihat, bahwa pada jarak x yang sama yaitu 80 em Froude number : 

2,927 telah mencapai kenaikan elevasi maksimum di banding Froude number 

lainnya. 

Hal ini terjadi karena pada Froude number yang kecil maka pengaruh gaya 

buoyancy menjadi semakin besar dan untuk harga Froude number yang besar 

dipengaruhi oleb gaya momentum yang besar, hal ini menyebabkan aliran 

tersebut membutubkan jarak yang lebih jaub agar pengaruh momentum 

melemah dan pengaruh buoyancy semakin besar. Hal tersebut memberikan 

informasi dalam pendesainan suatu sistem ocean outfall dimana pada sudut 

yang keberapa teJjadi kenaikan elevasi ejjluent maksimum dalam merancang 
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suatu pembuangan limbah, sehingga dapat mengetahui jarak aman kenaikan 

plume yang masih dalam ambang batas toleransi pencemaran, khususnya di 

lepas pantai. 

Untuk mengetahui pengaruh Froude number dan lmllb pada pola geometri 

sebaran effluent, maka dapat diamati dengan memvariasikan besamya Froude 

number dan harga Imllb, hal tersebut lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 

dibawah ini. 
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Gambar4.16 Pola Tampak Samping padaFo 2.927 dan sudut oo Terbadap 

Arab Arus dengan V ariasi lmllb 

Dari gambar 4.16 diatas dapat diketahui bahwa semakin besar harga lm/lb, 

maka semakin makin jauh jarak effluent untuk mencapai permukaan. Hal itu 

ditunjukan dengan berbedanya jarak titik puncak parabola pada lm/lb : 0,212; 

_ _lmllb : 0,349; lm/lb 0,52 dan 0, 726. Dari kurva parabolik tersebut, maka 

dapat kita carl persamaan setiap kurva parabola dengan memakai titik puncak 

dan titik lainnya yang melintasi kurva parabola tersebut, sehingga dapat 

diperoleh persamaan parabola untuk lmllb : 0,212 dan Froude number : 

2,927 pada sudut 0° yaitu : 

y2 = 8,5x - 682 (4.8) 
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Sedangkan untuk kurva parabola yang memiliki harga lmllb : 0,349 dan 

Froude number : 2,927 serta sudut 0° memiliki persamaan parabola : 

y2 = 8,89x - 711,11 (4.9) 

Untuk kurva parabola dengan barga lmllb : 0,52 dan 0,726 pada barga Froude 

number yang sama yaitu 0,2922 dan sudut port yang sama yaitu 0°, memiliki 

persamaan parabola yang ditunjukan pada persamaan 4.10 dan persamaan 

4.11 yaitu sebagai berikut : 

y2 = 2,2x- 176,02 

y2 = 1,82x- 181 ,82 

(4.10) 

(4.11) 

Semakin kecilnya luasan pola sebaran geometri akibat penambahan dari lm/lb 

yang ditunjukan pada persamaan 4.16 tersebut dapat terjadi karena pada 

harga lmllb yang kecil aliran suatu ejjluent lebih didominasi oleh gaya 

buoyancy. Hal itu mengakibatkan jarak ejjluenl untuk mencapai permukaaan 

menjadi semakin dekat dibanding aliran yang mempunyai lmllb besar. 

Sedangkan untuk pengaruh Froude number pada suatu sistem outfall dapat 

dilihat dalam gambar 4.17. Dari gambar tersebut dapat dijelaskan bahwa 

semakin besar harga Froude number, maka luasan pola geometri sebaran 

effluent akan semakin mengecil dengan jarak titik puncak parabola semakin 

menjauh dari sumber port. 
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Gambar 4.17 Pola Tampak Atas pada lmllb : 0349 dan sudut 90° Terhadap 

Arab Arus dengan V ariasi Fo 

Dari gambar 4.17 dapat diketahui bahwaford number be1pengaruh pada luas 

atau sempitnya pola sebaran ejjluent. Pada setiap kurva yang ditunjukan pada 

gambar 4.17 dapat diperoleh suatu persamaan parabola dengan menggunakan 

titik puncak dan salah satu titik yang dilewati oleh kurva tersebut. Persamaan 

parabola dengan harga lmllb : 0,349 pada sudut port 90° dan harga Froude 

number : 2,927 adalah sebagai berikut : 

0,866x-0,5y= -0,56(0,5x+0,866y)2+86,5(0,5x+0,866y)-3175,3 ( 4.12) 

Untuk harga lmllb : 0,349 dan sudut port 90° dengan harga Froude number : 

4,391, memiliki persamaan parabola sebagai berikut : 

0,866x-0,5y= -3(0,5x+0,866y)2- 397,2(0,5x+0,866y)-37473,8 (4.13) 

Sedangkan pada persamaan parabola yang merniliki harga Froude number : 

5,855 dengan harga lmllb dan sudut port yang sama yaitu lm/lb : 0,349 dan 

sudut port 90°, memiliki persamaan parabola sebagai berikut : 



0,866x-0,5y= -2, 77(0,5x+0,866y)2
- 439,43(0,5x+0,866y)+50,59 (4.14) 

Hal tersebut memberikan informasi dalam pendesainan suatu sistem ocean 

outfall dimana pada sudut dan besarnya Froude number yang keberapa terjadi 

po1a sebaran e.ffluent yang tidak ter1alu luas dalam merancang suatu 

pembuangan limbah, sehingga dapat mengetahui luasan atau daerah mixing 

zone yang aman yang masih dalam ambang batas toleransi pence~ 

khususnya di lepas pantai. 

Dari basil visualisasi dan analisa kurva parabola, maka didapat persamaan 

parabola dengan menggunakan titik puncak dan salah satu titik lainnya yang 

dilewati oleh kurva parabola tersebut pada setiap harga lmllb, Froude number 

dan besarnya sudut port. Pada setiap besarnya harga lmllb, Froude number, 

dan besarnya sudut port dapat diperlihatkan pada table 4.8 sampai table 4.1 0. 

Tabel 4.8 Persamaan Parabola pada Sudut Port oo Terhadap Arah Arus 

dengan V ariasi lmllb dan Froude number 

3e:;arn·1a ~ a ri!c 

' 

t S,SSS 

<"' --.·-:· 
(..., ~ --- / = ;~ , !h - i5il .~ •1=- = :..5x - 12:1,; 

•/ = 1:, "'l .. - 1f- :.5-

G. S~ 

C . 7~6 .,= = _ 3 , 3~ - !533 33 ·,,; = £.!2r. ~ __ ...:.t .S£ 

Tabel4.9 Persamaan Parabola pada Sudut 45° Terhadap Arah Arus dengan 

V ariasi lm/lb dan Froude number 

2.927 ..aJg.: 5.855 

,.: . 26y = 6.4~-553 ..,:2 -3l y = ll5x-~544 ,.: -40y = 6x-Bl0 

,.: - 40v = 5d3~-Bs3 ,05 

0.52 f- 32~· = 4 ,8x-ii64 i- 40v = 3,67x· 749,12 

0,726 •/- 26v = :A~-309 i- 3ly = 1,2~~:-388 •(' · 40y = 3,1K-725,5 
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Tabel4.8 Persamaan Parabola pada Sudut 90° Terbadap Arab Arus dengan 

V ariasi lm/lb dan Froude number 

5,H55 

: .~ 

. ~, ---
:::2£ 

59i ,5X+ .Bc6tl- :239 6 

Dari basil persamaan parabola pada setiap besamya perubahan sudut port, 

lm/lb serta Froude number dapat disimpulkan bahwa pada sudut port 0°, 45° 

dan 90° pada setiap perubahan besarnya lm/lb dan Froude number memiliki 

perbedaan. Untuk persamaan parabola pada sudut port 0° memiliki persamaan 

yang sederhana dibandingkan pada persamaan parabola pada sudut port 45° 

ataupun 90°, yaitu persamaan y kuadrat. Hal itu terjadi karena titik puncak 

berada di garis sumbu y pada titik 0. Sedangkan untuk persamaan parabola 

pada sudut port 45° memiliki karakteristik persamaan parabola yaitu y 

kuadrat minus y. Namun hal itu berbeda pada persamaan parabola pada sudut 

port 90°, pada persamaan parabola dengan sudut port 90° memiliki 

persamaan parabola yang rumit. Persamaan parabola pada sudut port 90° 

adalah basil persamaan parabola yang telah di rotasikan sebesar sudut 30° 

(karena pola persebaran eflluent tampak atas mempunyai kecenderungan 

membentuk sudut sebesar 30° dari sumbu y). 



5.1 Kesimpulan 

DABS 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari basil percobaan dan analisa data pada pola geometri sebaran ejjluent, 

dapat disimpulkan bahwa : 

1. Semakin besar arus yang terjadi pada suatu perairan ( ditunjukan dengan 

/m!lb) yang difasilitasi sistem outfall, maka semakin kecil kenaikan elevasi 

ejjluent untuk mencapai permukaan. Hal itu mengakibatk:an semakin 

kecilnya luasan pola geometri sebaran ejjluent dan semakin jauhnya jarak 

ejjluent untuk mencapai permukaan hal ini ditunjukan dengan persamaan 

parabola 4.1 1. Persamaan parabola 4.11 tersebut menyatakan bahwa pada 

harga lmllb yang terbesar (yaitu pada lm/lb : 0, 72), sebaran ejjluent 

mengalami luasan mixing zone terbaik dibandingkan pada lm/lb 0,212; 

0,349 dan 0,52. 

2. Semakin besar sudut yang digunakan dalam perencanaan sistem ocean 

outfall, maka kenaikan elevasi ejjluent semakin besar. Hal tersebut 

berpengaruh pada luasan pola geometri sebaran ejjluent yang semakin 

kecil dan dekat dengan sumber port, hal ini dapat ditunjukan dengan 

persamaan parabola 4.7. Persamaan parabola 4.7 menyatakan bahwa pada 

sudut port 90° dari arab arus, sebaran ejjluent mengalami luasan mixing 

zone terbaik dibandingkan pada sudut 0° dan 45°. 

5.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian outfall berikutnya adalah 

hendaknya menambah variasi sudut port berlawanan dengan arab arus 

sehingga dapat diketahui pola sebaran ejjluent dari negative buoyant jet 

outfall. 
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Lampiran A : Data Percobaan 

Data Percobaan I (Dengan nilai kecepatan eflluent I 0 cm/s) 

c ) ;.., Ja J : Q oef' Oilii:J Ilpe lpa11':J 

::~erce::>aa1 Cil c"'12 C"'l (1) ..'~ ("1 /~ C"13 "s 

fi.7S c.:: .:.t . ' t' 
--oJ :n SSC3 SSo:, fi n: o 

, 
C75 c.:.: .:c • D :c ~.:.~ 9iJC 5 996 3 c C.:.6 - --· 

3 C-:i c.::. .:c - , -.- i 
_ ::\_ :c .. , 

--~ 9EC 5 996 3 - c:c 
C""S c .. .:[; ,....,. :c ..:~2 98C3 99E3 cc·-- ..... ..:..., · ..... _c 

Dam Perrobaan II (Dengan nilai kecepatan effiuent 15 cm/s) 

c J ;. _a - - Q Jeff ,Jil"'l:J ..6.pe lpil'TI:J 
:ercc~aa-. Cil c 112 (11 C'TI:E (_11{;: C"f13!! 

.::; u - ;; . .:c 1 .:.) 1 ~ t ti.: ;sc 5 S.~t.: G Olt - -
(! u -: .:[ 1 ~ 15 c 6: 53S 5 nc.: r ~lc 

; c ' ~ - .:( ~ 15 ~ 6_ .. 3C 5 gg(i.: C Cl6 
.3 c-.::; . - :: -.: 15 (i~ ;3c ~ 9S6j :etc - -

Data Percobaan ill (Dengan nilai kecepatan e:flluent 20 cm/s) 

10 J A 1 a J: Q pet' pa"'l:J L..peff.' pa 11 :J 

:JereoJ:Jaa., ("1 c'T\2 Cil ("') : 5 ( "1 /5 Ci13 :5 

9 c:s C" .:c . 't' 2C SS3 9SC.5 99€:, u:c ,_. __ .., 
:c [!75 c..:..: .:c :9 2C S B3 9&0 5 956 3 n a:c .. C""S c.:.: .:c :! 32 2C 883 98C 5 9%3 c c:e --
.:1 c 75 c.:.: .:c , ..,. 2C B 83 9SC5 S96 3 c c:c - i -
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Lampiran B : Data Skala Panjang dan Parameter Percobaan 

Data Skala Panjang dan Parameter Percobaan I (Dengan nilai kecepatan effluent 

10 cm/s) 

., -- - -. --
-~ -- -~ .:3 
_:: r ..: .:£' .., - ';"'_ 

; 

:s..:.: 

Data Skala Panjang dan Parameter Percobaan 11 (Dengan nilai kecepatan effiuent 
15 cm/s) 

- : . 
~ 3 ~ -- "f) 1: ? -- ~ --- - -

::-.:·.::: ::.?:> '\ -'Tl . :-n..: :-n..: .:3 :m :m - - --
- - - .. "' : - "' :..:::.: 3~ 3=.: - - : --- - -- -~ -

: " ~ 
- - -- - . ..,., 5E . """ . - - -- - .. - - :>--. -~ - =>--

- ~2 - - - -c: -.s~ .. 3~..: 
.., - - -- - - - --,;Jt; - --

3 --- - .- - - -; - ,. " _,. 3~~ - :..: - - - - -- - -- - - - -

Data Skala Panjang dan Parameter Percobaan ill (Dengan nilai kecepatm effiuent 
20 cm/s) 

-- "'1 . :: 

:m 
_ __.,=:c 

- c c -

B-1 
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Lampiran C = Set Percobaan Pola Geometri Sebaran Effluent 

T fl- I 
I U!'1t-'uK 

)3_ 
~ rc 

~ ..... __ 

tp+~~a~gon ga~hor 

A ' Tro.nducer 
B Therroocopel 
C T E'l"'lpCl t ciL,.dLJk on T her l"'lC'k opel 
D : Pipo. port 
E Reset-·vocr· 
F Teropo.t duduko.n reservoo.r 

E 

Gambar c. I Set Percobaan Pola Geometri Sebaran Ejjluent 
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Lampiran D: Foto Hasil Percobaan Pola Geometri Sebaran Effluent 

Gambar E.l Sebaran Effluent tampak atas pada Sudut 0° Terhadap Arah Arus lm/lb 0,212 

danFo2,927 

Gambar E.2 Sebaran Effluent tampak atas pada Sudut 45° Terhadap Arah Arus lm/lb 0,212 

danFo2;}27 

Gambar E.3 Sebaran Effluent tampak atas pada Sudut 45° Terhadap Arah Arus lm/lb 0,212 

dan Fo2,927 

D-1 



Gambar E.4. Sebaran Effluent tampak samping pada Sudut 00 Terhadap Arah Arus 

lm/lb 0,212 dan Fo 2,927 

Gambar E.S Sebaran Effluent tampak samping pada Sudut 45° Terhadap Arah Arus 

lm/lb 0,212 dan Fo 2,927 

Gambar E.G Sebaran Effluent tampak samping pada Sudut goo Terhadap Arah Arus 

lm/lb 0,212 dan Fo 2,927 

0-2 



Gambar E.7 Sebaran Effluent tampak atas pada Sudut 0° Terhadap Arah Arus lm/lb 0,349 

dan Fo2,927 

Gambar E.8 Sebaran Effluent tampak atas pada Sudut 45° Terhadap Arah Arus lm/lb 0,349 

danFo2,927 

Gambar E.9 Sebaran Eflluent tampak atas pada Sudut 90° T erhadap Arah Arus lm/lb 0,349 

dan Fo2,927 

0-3 



Gambar E.lO Sebaran Effluent tampak samping pada Sudut 0° Terhadap Arah Arus 

lm/1b 0,349 dan Fo 2/)27 

Gambar E.ll Sebaran Effluent tampak samping pada Sudut 45° Terhadap Arah Arus 

lm/lb 0,349 dan Fo 2,927 

Gambar E12 Sebaran Effluent tampak samping pada Sudut 900 Terhadap Arah Arus 

lm/lb 0,349 dan Fo 2,927 

D-4 



Gambar E.13 Sebaran Effluenttampak atas pada Sudut OOTerhadap Arah Arus lm/lb 0,52 

danFo2,927 

Gambar E.l4 Sebaran Effluent tampak atas pada Sudut 45° Terhadap Arah Arus lm/lb 0,52 

dan Fo2,927 

Gambar E.lS Sebaran Effluent tampak atas pada Sudut 900 Terfladap Arah Arus lm/tb 0,52 

dan Fo2,927 

D-5 



Gambar E.16Sebaran Effluent tampak samping pada Sudut 0° Terhadap Arah Arus 

lm/lb 0,52 dan Fo 2,927 

Gambar E.17 Sebaran Ef/luent tampak samping pada Sudut 45° Terhadap Arah Arus 

lm/lb 0,52 dan Fo 2,927 

Gambar E.18 Sebaran Effluent tampak samping pada Sudut 90" Terhadap Arah Arus 

lm/lb 0,52 dan Fo 2,927 



Gambar E19 Sebaran Effluent tampak atas pada Sudut 00 Terhadap Arah Arus lm/lb 0,726 

dan Fo2,927 

Gambar E.20 Sebaran Effluenttampak atas pada Sudut 45° Terhadap Arah Arus lm/lb 0,726 

dan Fo2,927 

Gambar E.21 Sebaran Effluent tampak atas pada Sudut 90° Terhadap Arah Arus lm/lb 0,726 

dan Fo2,927 

0-7 



Gambar E.22 Sebaran Effluent tampak samping pada Sudut o<> Terhadap Arah Arus 

lm./lb 0,726 dan Fo 2,927 

Gambar E23 Sebaran Effluent tampak samping pada Sudut 45° Terhadap Arah Arus 

lm/lb 0,726 dan Fo 2,927 

Gambar E23 Sebaran Effluent tampak samping pada Sudut 900 Terhadap Arah Arus 

lm/lb 0,726 dan Fo 2,927 

0-8 
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Kurva Sebaran Efftuent Tampak Atas pada lm/lb 0,2U dan Fo 2,927 pada sudut 0" 
HORISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

Posisi Titik jarak horisontal batasatas 

(sumbu x) (em) plume (y1) (em) 

1 80 0,0 
2 81 2,9 
3 82 4,1 

4 84 5,8 
5 86 7,2 
6 90 9,2 
7 92 10,1 
8 94 10,9 
9 98 12,4 

10 115 17,3 

20,0 

10,0 

Arah arus -+ / 
Port ( 

0,0 . 

0102030405060708090101112 

-10,0 

-20,0 

_..•(an) 

Persamaan parabolanya adalah : 

f = 8,5x- 682 

0 0 0 

batasbawah 
plume (y2) (em) 

0 
-2,9 
-4,1 

-5,8 
-7,2 
-9,2 

-10,1 
-10,9 
-12,4 
-17,3 

batas atas pola sebarim 
plume (yl) (an) 

bi1tas a-all pola sebar.m 
plume (y2) (an) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,212 dan Fo 2,927 pada sudut 0" 
VERTICAl (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Tltik jarak vertikal batas kiri 
(sumbu z) (an) plume (x1) (an) 

1 0 0 
2 5 3 
3 10 18 
4 15 40 
5 20 so 
6 2S 64 
7 30 74 

8 35 78 
9 40 80 

40 

I 
._ .. ___ 

e lO 

~ 
> 20 :a 
.D e :a - 10 

0 

Port • 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 11 12 
0 0 0 

sumbu•(an) 

Tltik tengah bataskanan 
(x) (an) plume (x2) (an) 

0 0 
14,5 26 
33 48 
ss 70 
71 92 
82 100 
90 106 
95 112 

97,5 115 

-+-batas tiri plume (XI} (an) 

- titik tenph antara batas 
kiri dan brian plume (x) 
(an) 

batas kanan plume (x2) 
{an) 



Kurva Sebaran Effluent Tampak Atas pada lm/lb 0,212 dan Fo 2,927 pada sudut 45" 
HORISONTAl (Untuk Sumbu X-Y) 

Posisi Titik 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

30,0 

20,0 

~ 10,0 
..D 
E 
:I • 

jarak horisontal batas atas 
(sumbu x) (em) plume (y1) (em) 

60 13,0 
61 15,5 
62 16,6 
64 18,1 
66 19,2 
68 20,2 
70 21,0 
75 22,8 
80 24,4 
95 28,0 

---y 

batas bawah 
plume (y2) (em) 

13,0 
10,5 
9,4 
7,9 
6,8 
5,8 
5,0 
3,2 
1,6 
-2,0 

batas atas pola sebaran 
plume (\<!) (an) 

batas b;twab pda 
sebar.m plume (y2) (an) 

•

Port 
0,0 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 

-10,0 

sumllu • (an) 

Persamaan parabolanya adalah : 

y2 -26y = 6,4x-553 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0 ,212 dan Fo 2,927 pada sudut 45° 
VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Tltik 

e 
~ 
> 
j 
E 
::s -
Port 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

jarak vertikal batas kiri 

{sumbu zl {emJ plume {x11 {emJ 

0 0 
5 10 
10 2S 
15 38 

20 so 
2S 58 
30 60 

35 60 

40 60 

Tltiktengah bataskanan 

{xl {emJ plume {x21 {em I 
0 0 
20 30 

35 45 
49 60 

62,5 75 
71,5 85 
74 88 

76 92 
77,5 95 

-+-batas tiri plume (xl) (an) 

- titit tenph 3ntlr.l tDtas 
tiri dan bnan plume w 
(an) 

batas tanan plume (xl) 
(an} 

0102030405060708090100 

sumbux(an) 



~rva Sebaran Effluent Tampalt A.tas pada lm/lb 0,2U dan Fo 2,927 pada sudut 90" 

DRISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

Posisi Titik jarak horisontal batas atas batasbawah 

{sumbu x) {em) plume {yl) {em) plume {y2) {em) 

1 55 32,0 

2 56 34,0 

3 57 35,0 

4 60 39,0 

5 63 42,0 

6 65 43,0 

7 70 46,0 

8 75 49,0 

9 80 51,0 

10 85 53 

60.0 

50,0 ........ ... ~ 
e 40,0 
~ 
> 30,0 :2 
.a 
E 
:2 20,0 -

10.0 

0,0 Ill Port 

o w 20 ~ ~ so 60 m ~ ~ 

SVMbaK{cm) 

!I'Samaan parabolanya adalah : 

866x-{),5y= 0,093{0,5x+0,866y)'- 15,06{0,5x+0,866y)-799, 77 

32,0 
30,5 
30,0 

28,0 
27,0 
26,0 
26,0 
27,0 
28,0 
29 

- balas atas pola sebar.ln 
'*-CYl) (an) 

balas bawah pola sebilf3n 
plume (y2) (an) 

Jrva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,2U dan Fo 2,927 pada sudut 90" 
:RllCAL (Unbllr. Sumbu X-2) 

Posisi Titik 

I 
> 
:I .a 
E 
:I • 

Port 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

9 

jarak vertikal batas kiri 

(sumbu z) (em) plume (xl) (em) 

0 0 
5 2 

10 10 
1S 20 
20 35 
25 48 
30 51 
35 54 
40 55 

sumbu • (an) 

Titiktengah batas kanan 

(x) (em) plume (x2) (em) 

0 0 
11 20 

27,5 45 
40 60 

52,5 70 

64 80 
66,5 82 
69 84 
70 85 

-+-balas ldri plume (xl) (em) 

- titik tEflgah antara balas kiri 
dan bnan plume (x) (em) 

balas bnan plume {x2) (cm) 



Kurva Sebaran Effluent tampak atas pada lm/lb 0,212 dan Fo 2,927 dengan variasi sudut 

£ J .J 
Ara arus ::: =..._--== 

Port 

Su b x (cm} 

C :l ;; .>i! t: : r : n ;: .Jmi! 
c : :l : .>u:lut .:.5 

!) :l o Si! i:: HEO p um: 

c : :l :s:.~:lut 3 J 

Kurva Sebaran Effluent tampak samping pada lm/lb 0,2U dan Fo 2,927 dengan variasi sudut 

.:. 

3 3 

e 
~ 

"' = :: :J 
.c 
E = lll 

" -

Port 

Arah ar s 

~-

J :J : J .33 .:. J 5 3 fi :J 7J S :J 3 J : :J:J 

s u bu x (c ) 

_..... t t .. t~ "'l.£:i ~ a .Jf'l'l~ 

s<.~:lut :J 

---t t ., t:n_E:: il o <.~ mi! 

su:!ut.:.s 

t t " t.: n~:n p um: 
su:l ut3 :J 



Kurva Sebaran Effluent Tampak Atas pada lm/lb 0,212 dan Fo 4,391 pada sudut 0' 
HORISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 
Posisi Titik X(em) Y1 (em) 

1 90 0,0 
2 91 8,5 
3 92 12,1 
4 93 14,8 
5 94 17,1 

6 95 19,1 
7 96 20,9 
8 97 22,6 

9 98 24,1 
10 100 27,0 

e 30,o 

t:.~Y 
Port 90 95 100 

-20,0 

-30,0 

sumbux(an) 

Persamaan parabolanya adalah : 
y2 = 72,9x - 6561,2 

105 

Y2(cm) 

0,0 
-8,5 

-12,1 
-14,8 
-17,1 
-19,1 
-20,9 
-22,6 
-24,1 
-27,0 

--batas atJs pola 
sebaran plume (yt) 
(em) 

- batas bilwab pola 
sebaran plume (y2) 
(em) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak sam ping pada lm/\b 0,212 dan fo 4,391 pada sudut 0' 
vertikal (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Titik 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

40 

e30 
~ 
N 
::J 20 
.II 
E 
~ 10 

0 

jarak vertikal batas kiri 
(sumbu z) (em) plume (x1) (em) 

0 0 
5 10 
10 40 
15 60 
20 70 
25 80 
30 85 
35 88 
40 90 

............. .., .... _ 

Titik tengah bataskanan 
(x) (em) plume (x2) (em) 

0 0 
30 50 
ss 70 

72,5 85 
82,5 95 
92,5 105 
96,5 108 
98,5 109 
100 110 

_._biltas tiri plume (xl) 
(an) 

- titik t2ngah antara 
batas tiri dan kanan 
plume W (an) 

Port . 0 20 30 40 50 60 70 80 90 10 11 
0 0 

batas bnan plume 
(x2)(em) 

sumbux(an) 



1rva Sebaran Effluent Tampak Atas pada lm/lb 0,212 dan Fo 4,391 pada sudut 45° 

)RISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

Posisi Titik X (em) Y1 (em) Y2 (em) 

1 80 

2 81 

3 82 

4 83 

5 84 

6 85 

7 86 

8 87 

9 88 
10 90 

35,0 
Araharus 

30,0 . 
25,0 

~ 
• 20.0 

15,0 

10,0 

5,0 

0.0~ 
Port ao 82 

sumbux(an) 

rsamaan parabolanya adalah : 

-32y = 22,5x-1544 

16,0 

20,7 
22,7 
24,2 

25,5 

26,6 

27,6 

28,5 
29,4 

31,0 

88 92 

16,0 

11,3 
9,3 
7,8 

6,5 

5,4 

4,4 

3,5 
2,6 

1,0 

--batasatas pola~ 
plume (yl) (an) 

- batas bawah pola sebar.ln 
plume (y2) (an) 

rva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,212 dan Fo 4,391 pada sudut 45° 

rtikal (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Titik 

-
!. .. 
:J 

~ 
i .. 

Port 

1 
2 

3 
4 

5 
6 
7 

8 

9 

jarak vertikal 

(sumbu z) (em) 

0 

5 
10 

15 

20 
25 
30 

35 

40 

batas kiri 

plume (x1) (em) 

0 

10 
24 

38 

52 
70 
76 

79 

80 

Titik tengah batas kanan 

(x) (em) plume (x2) (em) 

0 0 

20 30 
34,5 45 

49 60 

63 74 

n 84 

82 88 
84,5 90 
85 90 

-+-batas kiri plume (xl) (an) 

• litit ten£ah antara batas kiri 
dan kanan plume (x) (em) 

batas kanan plume (x2) (an) 

0 10 20 30 40 so 60 70 80 90 100 

sumbux(an) 



rva Sebaran Effluent Tampak Atas pada lm/lb 0,212 dan Fo 4,391 pada sudut 90" 
IRISONTAL (Untuk Sumbu X-V} 

Posisi jarak horisontal Batas atas 

Titik (sumbux plume {Yl) {em) 

1 60 
2 61 

3 62 
4 63 
5 65 
6 70 

7 75 
8 80 
9 85 

10 90 

60.0 
Araharus 

50.0 

e 40.0 
~ 

-+ 
> 

30.0 :s 
.a 
e 20,0 :s ... 

10,0 

0.0 . 
n 20 40 

Port 
sumbux(an) 

-samaan parabolanya adalah : 

34,0 
39,0 
42,0 
44,0 
46,0 
49,0 
51,0 
53,0 
55,0 
56,0 

80 100 

Batasbawah 

plume {Y2) {em) 

34,0 
33,5 
33,3 
33,0 
32,8 
32,0 
33,0 
35,0 
37,0 
39,0 

--b;Us iltas pula sebar.ln 
plume (yl) (an) 

b;Us bawah pota sebaran 
plume (y2) {an) 

66x-Q,5y= 0,614(0,5x+0,866y)2- 78,13(0,5x+0,866y)-2509,8 

va Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,212 dan Fo 4,391 pada sudut 90" 

tikal (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi 1itik iarak vertika\ batas kiri 

(sumbu z) (em) plume (x1) (em) 

1 0 0 
2 5 7 
3 10 17 
4 15 28 
5 20 38 
6 25 48 

7 30 55 
8 35 58 
9 40 60 

40 
.. _ ........ __ 

t 
e 30 

~ / .. 
:s 20 
a 
E 
:s • 10 

Port J lD 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 

sumbux(an) 

1itik tengah bataskanan 

(x) (em) plume (x2} (em) 

0 0 
13,5 20 
27,5 38 
40,5 53 
53 68 
64 80 
71 87 

73,5 89 
75 90 

~batas kiri plume (xl) (an} 

• titik tl!ngi1h antara batas 
lOri dan k:anan plume {x) 
(an) 

batas bnan plume (ll2) 
(an) 



Kurva Sebaran Effluent tampak atas pada lm/lb 0,212 dan Fo 4,391 dengan variasi sudut 

5 -E S J .J • 
~ -> ~ J . 

= -= 3J. 
E = ::3 . :J f--
II\ 

Port . 

-::J.J 

~J . J -

Arah aru 

su bu x (cm) 

--;:::; s .!ii!CHi '"l p urn;e p : d :. li.J::Iut 

:l 

--c ::; ;oJ;~ c :.r;; n p um: c : :l i ;,J::Iut 
~5 

ell O:Ji~ b ;; r;;n p rn : p ;;:l : .tudut 

3 

<urva Sebaran Effluent tampak samping pada lm/lb 0,212 dan Fo 4,391 dengan variasi sudut 

~ J 

r 
-

Ara 

3J ....___ 
i' 
~ 

~ 
N = 2J -= E 

-+-t t 1> t~ ng:.h p um~ sudut!) 

= II\ 
::J t t t~ ng;; p um~ sudut 3 :! 

Port 
:J 2· 3·J ..:. ) 5 5J 7J t. J 3J :!JJ :.:.J 

su b x(c 



Kurva Sebaran Effluent Tampak Atas pada lm/lb 0,212 dan Fo 5,855 pada sudut 0' 
HORISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

> 
:I 

Posisi 

Titik 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

30,0 

20,0 

10,0 

0,0 

jarak horisontal 

(sumbu x) (em) 
80 
81 
82 
85 
90 
95 

100 
110 
120 
125 

Araharus .... 
Port 

Batas atas 
plume {Y1) {em) 

0,0 
3,9 
5,5 
8,7 
12,3 
15,0 
17,3 

21,2 
24,5 
16,0 

~ 
I • f oro2030~~mm~~ronuu 

:I -10,0 .. 
-20.0 

-30.0 

sumbux(an) 

Persamaan parabolanya adalah : 
y1 = 15x - 1201,9 

0 0 0 0 

Batasbawah 

plume {Y2) (em) 

0,0 
-3,9 
-5,5 
-8,7 

-12,3 
-15,0 
-17,3 
-21,2 
-24,5 
-16,0 

--balas illtaS pola sebaran 
plume (y1) (an) 

balas bawab pola 
sebar.ln plume (y2) (an) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,212 dan Fo 5,855 pada sudut 0' 
vertikal lUntuk Sumbu X-Z) 

Posisi Titik jarak vertikal batas kiri 
(sumbu z) (em) plume (xl) (em) 

1 0 0 
2 5 3 
3 10 10 
4 15 30 
5 20 44 
6 25 55 
7 30 72 
8 35 76 
9 40 80 

~ 

-e 30 

~ 
N 

:I 20 
.0 
E 
:I .. 10 

0 

Titik tengah bataskanan 
(x) (em) plume (x2) (em) 

) 

0 0 
14,5 26 
30 so 
so 70 
64 84 

77,5 100 
93,5 115 
100 124 

102,5 125 

- litik tl!ngah antar.t baas 
kiri dan kanan plume (x) 
(an) 

Port . 0 20 30 40 ~ 60 m ~ ~ 10 11 12 U 
0 0 0 0 

bat3s kanan plume (x2) 
(an) 

sumbux{an) 



Kurva Sebaran Effluent Tampak Atas pada lm/lb 0,212 dan Fo 5,855 pada sudut 49' 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

Posisi jarak horisontal 

Titik (sumbu x) (em) 

1 70 

2 71 

3 72 

4 73 
5 75 

6 80 
7 85 

8 90 
9 100 

10 lOS 

40..0 
Araharus 

e 30)) ... 
~ 
> 

20..0 :s 
.A 
E 
:s .., 10,0 

Batas atas 

plume (Y1) (em) 

20,0 

22,5 
23,5 

24,3 
25,5 

27,8 

29,6 
31,1 

33,6 

34,7 

Batas bawah 

plume (Y2) (em) 

20,0 

17,5 

16,5 

15,7 

14,5 

12,2 

10,4 
8,9 

6,4 

5,3 

- batas 3tas pola sebar.m 

plume (yl) (em) 

baQs bawah pola sebar.1n 
plume {y2) (em) 

0,0~ 
Port 10 20 30 40 50 60 10 ao 90 100 110 

sumbux(cm) 

Persamaan parabolanya adalah : 

y2 -40y = 6x-820 

Kurva Sebaran Effluent Tampa\c. sam ping pada lm/\b 0,212 dan fo 5,855 pada sudut 49' 

vertikal (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Titik 

e 
~ 
N 

:s 
..D 
E 
::II • 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

jarak vertikal batas kiri 

(sumbu z) (an) plume (x1) (an) 

0 0 

5 10 

10 22 
15 40 

20 so 
25 60 
30 65 

35 69 

40 70 

.. 
/ 

Titik tengah bataskanan 
(x) (an) plume (x2) (em) 

0 0 

15 20 

33,5 45 

so 60 
62,5 75 

75 90 
82,5 100 

87 105 

87,5 105 

_._batas kiri plume (xl) (em) 

- titik tengah antara batas kiri 
dan bnan plume (x) (em) 

batas bnan plume {x2) (em) 

J 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

sumbux(cm) 



v.t Sebaran Effluent Tampak Atas pada lm/lb 0,212 dan Fo 5,855 pada sudut 90" 
RISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

Posisi 

Titik 

1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 
10 

60,0 

50,0 

40,0 

30,0 

20,0 

10,0 

0,0 . 

Port 

jarak horisontal Batas atas 

em) plume {Yl) {em) 

35,0 
66 39,0 

01 42,0 

68 44,0 
70 46,0 
75 50,0 

80 52,0 

85 54,0 
90 55,0 
95 56,0 

Araharus ..... 

sumbux{an} 

samaan parabolanya adalah : 
66x-0,5y= -0,21(0,5x+0,866y)2+ 30,2(0,5x+0,866y}-802,9 

Batasbawah 

plume {Y2) {em) 

35,0 
34,3 
34,5 
34,4 
34,3 
34,2 
34,5 
35,0 
36,0 
37,0 

--batas atas pola sebaran plume 
{yl) (em) 

batas bawah pola sebaran 
plume {y2) (em) 

va Sebaran Effluent Tampak sampins pada lm/lb 0,212 dan Fo 5,855 pada sudut 90° 
tikal (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Tltik jarak vertikal batas kiri 
(sumbu z) (em) plume (xl) (em) 

1 0 0 
2 5 5 
3 10 20 
4 15 35 
5 20 45 

6 25 55 

7 30 60 
8 35 63 

9 40 65 

sumbux(an) 

Tltik h 
(x) (em) 

0 
15 

32,5 

50 
60 
70 

76,5 
79 

80 

bataskanan 
plume (x2) (em) 

0 
25 
45 
65 
75 
85 

93 
95 
95 

- titit tenph antar.~ balas m c1an 
kanan pk.wne (x) (em) 

batils tinan plume (x2) (an) 



Kurva Sebaran Effluent tampak atas pada lm/lb 0,212 dan Fo 5,855 dengan variasi sudut 

-E 
.:!.. 
> = .c 
E = 11'1 

fi 

5 

:J .:l 1--

-: :u 

-.: J. 

-3 . J 

.s : :s 

u x lcm 

--p ::; lO ?-t:.r ;.n p urn~ p;oth 

s • .d.J t :l 

--a ::; J<.>~ t: ;;r;;n p urn~ p ;;t!~ 

s .. ~::I.Jt .!.5 

p : : sr o;;r :-n o o~rn-: p: t! .. 

.>u :I.Jt 3 J 

Kurva Sebaran Effluent tampak samping pada lm/lb 0,212 dan Fo 5,855 dengan variasi sudut 

~ J 

r 3 ::1 e 
~ 

"' _J I = .c 
E = 11'1 

Port 
:l 

-Ara a rm; 

.: J .:.J ~ J 5 5 

s bu x(c } 

BJ 3 ::n 

..,._t t ' l-. t~ g: c: urn-e s t!ut :J 

---tt 1-.t-e 'l :go. p urn-esu t! .Jt .!.5 



Kurva Sebaran Effluent pada lmllb 0,349 dan Fo 2,927 pada sudut 0 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

Posisi jarak horisontal Batas atas Batas bawah 

TJtik (sumbu x) (em) plume (Yl) (em) plume (Y2) (em) 

1 80 
2 81 

3 82 

4 85 

5 90 
6 95 

7 100 

8 110 

9 120 

10 125 

20,0 

10,0 

Port 

0,0 

3,0 

4,2 

6,7 

9,4 

11,5 

13,3 

16,3 

18,9 

20,0 

0,0 

-3,0 

-4,2 

-6,7 

-9,4 

-11,5 

-13,3 

-16,3 

-18,9 

-20,0 

--batas 
atas pola 
sebaran 
plume 
(y'l)(an) 

:J .a 0 10 20 30 40 so tiO 70 80 90 100 110 120 B3-batas 
E 
:J --10,0 

-20,0 sumbux(an) 

Persamaan parabolanya adalah : 
f = 8,89x - 711,11 

Kurva Sebaran Effluent sudut 0 

HORISONTAL {Untuk Sumbu X-Z) 

Fo2 927 

PosisiTitik 

40 

30 

I .a 
E 
:J ... 
10 

1 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

8 

9 

jarak vertikal batas kiri 

(sumbu z) (em) plume (x1) (an) 

0 0 

5 10 

10 28 

15 55 

20 68 
25 75 

30 78 

35 79 

40 80 

._.. __ -+ 

Trtik tengah 

(x) (em) 

0 

26,5 

49 

73 

87 

96,5 

100,5 

101,5 

102,5 

• t 
+ 

/ 
/ 

Nwab 
pola 
sebaran 
plume 
(y2) (an) 

batas kanan 

plume (x2) (an) 

0 

43 

70 

91 

106 
118 

123 

U4 
125 

~Batlls kiri 
plume(xl) 
(an) 

.... Tdtenph 
iiRiara biltas 
biplumedan 
batastanan 
plume(an) 

Bataskiri 
pfume(x2) 
(an) 

0 10 20 30 40 _.... , .. , 80 90 100 110 120 130 



Kurva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,349 dan Fo 2,927 pada sudut 45 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

Posisi jarak horisontal 

Tltik surnbu x)( em) 
1 75 

2 76 

3 78 

4 80 

5 82 

6 85 

7 90 
8 100 

9 105 

10 115 

30,0 

20 30 

Persamaan parabolanya adalah : 

y2 - 150y = 3x-5664 

Kurva Sebaran Effluent 

HORISONTAl (Untuk Sumbu X-Zl 
Fo 2 927 

Posisi Titik jarak vertikal 

(sumbu z) (em) 

1 0 

2 5 

3 10 

4 15 
5 20 

6 25 
7 30 

8 35 
9 40 

40 ._ ... __ 

10 

Batasatas 

plume (Yl) (em) 

13,0 

14,7 

16,0 

16,9 

17,6 

18,5 

19,7 

21,7 

22,5 

24,0 

Batasbawah 

plume (Y2) (em) 

13,0 

11,3 

10,0 

9,1 

8,4 

7,5 

6,3 

4,3 

3,5 

2,0 

balas 
ataspola 
sebaran 
plume 
(yl)(cm) 

80 90 100 110 120 

sudut45 

batas kiri 

plume (x1) (em) 

0 
17 

30 
45 

58 

65 

70 

73 

75 

Titik tengah batas kanan 

(x)(em) plume (x2) (em) 

0 0 

28,5 40 

47,5 65 

62,5 80 
74 90 

82,5 100 

90 110 

94 115 

95 115 

i -+-Batas tiri pMne f (xl)(cm) 

-Tililt~ 
illlll¥a !mas tiri 
plume dan batas 
tanan plume (em} 

Bataskanan 
0 pMne {x2) {em) 

0 10 20 30 40 WuniJO • (an) 80 90 100 110 120 



Kurva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,349 dan Fo 2,927 pada sudut 90 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

Posisi Trtik jarak horisontal batas atas batas bawah 

(sumbcJ K) (em) plume (yl) (em) plume (y2) (em) 

1 70 32,0 32,0 

2 71 35,0 31,5 

3 n 36,0 31,0 

4 74 39,0 30,0 

5 75 40,0 29,8 

6 77 42,0 29,0 

7 80 44,0 29,0 

8 85 47,0 29,0 

9 90 49,0 30,0 

10 95 so 31 

50.0 

~ 
Arabarus ' 40.0 

e 
:.30,() 
::s 
.II 
E 
;:20,0 

10.0 

Port 
0,0 . 

0 10 20 30 40~(arif0 70 80 90 100 

Persamaan parabolanya adalah : 

0,866x-O,Sy= -0,56(0,5x+0,866y}2+86,S(O,Sx+0,866y}-3175,3 

Kurva Sebaran Effluent 

HORISONTALlUntuk Sumbu X-Z} 

Fo 2.927 

Posisi ntik jarak vertikal 

(sumbu z) (em) 

1 0 

2 5 

3 10 

4 15 
5 20 

6 25 
7 30 
8 35 

9 40 

Port 20 30 

sudut90 

batas kiri Titlk tengah 

plume (xl) (em) (x) (em) 

0 0 

12 21 

25 37,5 

35 50 
45 60 
55 70 

63 76,5 

68 80,5 

70 82,5 

40 sufilibu X (&b) 70 80 90 

biltas 
atas 
pola 
sebaran 
plume 
(yl) 

batas 
bawah 
pola 
seb;nn 

plume 
(y2) 

batas kanan 

plume (x2) (em) 

0 
30 

50 
65 

75 

85 

90 

93 

95 

-+-Batas kiri plume 
(xl) (an) 

- Tttik tengah antara 
batas kiri plume 
dan b3tas bnan 
plume(an) 

100 

Batas bnan plume 
(x2}(cm) 



Kurva Sebaran Effluent Tampak Atas pada lm/lb 0,349 dan Fo 2,927 dengan variasi sudut 

50,0 ..--- --pota sebaran 
40,0 

- / plumepada 
Araharus sudutO 

30.0 
e 
~.o 
> pota sebaran 
~10,0 plumepada 

E 
;tO·· 

Port sudut4S 

-100 ° 10 20 30 40 so 60 70 130 
' pola sebaran 

-20,0 plumepada 

-30,.0 
sudut90 

sumbux(cm) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak Samping pada lm/lb 0,349 dan Fo 2,927 dengan variasi sudut 

40 
--titik 

-
tengah 

Araharus plume 

30 padasudut 

e 0 

~ 
> --titik 

.ao tengah 

E plume 
:s padasudut .. 

45 
10 

titik 
tengah 

Port plume 
.,-.sudut 

0 10 20 30 40 suni8u )( (tWI) 70 80 90 100 110 
90 



Kurva Sebaran Effluent pacta lmllb 0,349 dan Fo 5,855 pacta sudut 0 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

Posisi 

Tltik 

1 

2 

l 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

30,0 

.... 
:> Eo 

jarak horisontal Batas atas 

(sumbu x) (em) plume (Y1) (em) 

100 0,0 

101 4,2 

102 G,O 

104 8,5 

106 10,4 

110 13,4 

115 16,4 

120 18,9 

125 21,1 

115 25,0 

........ __ .... _ 

Port 

Batas bawah 

plume (Y2) (em) 

0,0 

-4,2 

-6,0 
-8,5 

-10,4 

-13,4 

-16,4 

-18,9 

-21,1 

-25,0 

/-:_ms 
( plume(yt) 

(ani 
~ oro20~•~oo~m~~~~~~ 

-10,0 

-20.0 

-30.0 

Persamaan parabolanya adalah : 

y2 = 17,86x -1785,7 

Kurva Sebaran Effluent 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Fo58SS 
Posisi Titik jarak vertikal 

(sumbu z) (em) 

1 0 

2 5 

3 10 

4 15 

5 20 
6 25 

7 30 
8 35 

9 40 

40 

sumba x (an) 

batas kiri 

plume {x1} (em) 

0 

15 

33 

so 
65 
78 

90 

96 
100 

......... ___ _ 
..JO 
E 
~ 
N 

~ 
E 
:::1 -
10 

sudutO 

Titik tengah batas kanan 

(x)(em) plume (x2) (em) 

0 0 

25 35 

44 55 

62,5 75 

80 95 
96,5 115 

107,5 125 

114 132 

117,5 135 

;

-+-Balas kiri 
ph.aelxlJ 
(cmJ 

-+-Titik 1l!nph 
antllrcl baRs 
kiri plume dan 
biltasbnan 
plume(anJ 

Batasbnan 
plume(xZ) 
(em) 

Port -, lD 20 30 40 SO ~ :'t~ 100 ~ ~ 130 140 



va Sebaran Effluent pada lm)lb 0,349 dan Fo 5,855 pada sudut 45 

RISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

Posisi 

Tltik 

1 

2 

4 
5 

6 
7 
8 

9 

10 

40.0 

• !20.0 
i . 
10,0 

jarak horisontal 

(sumbu x) em) 
85 

86 
87 

88 

90 

92 

94 
96 

98 

112 

._..., __ _ 

Batas atas 

plume (Y1) (em) 

20,0 

22,3 

23,3 
24,0 

25,2 

26,1 

26,9 

27,7 

28,3 

32,0 

Batas bawah 

plume (Y2) (em) 

20,0 

17,7 

16,7 

16,0 

14,8 

13,9 

13,1 
12,3 

11,7 

8,0 

--batas 
atas pola 
sdJar.ln 
plume 
(yl)(an) 

~ 

bawah 
pola 

~ 

plume 
(y2J(anl 0,0 -

ort 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
sumbu11(anj 

samaan parabolanya adafah : 

40y = 5,33x-853,05 

va Sebaran Effluent 

~ISOKTAL (Untuk Sumbu X-Z) 

>.855 

Posisi Titik jarak vertikal batas kiri 

(sumbu z) (em) plume (x1) (em) 

1 0 0 

2 5 18 

3 10 33 

4 15 45 

5 20 55 

6 25 65 

7 30 75 

8 35 84 
9 40 85 

sudut 45 

Titik tengah atas kanan 

(x)(cm) plume (x2) (em) 

0 
24 

43 

57,5 

70 

81,5 

91,5 

97,5 

98,5 

-.-Batas kiri 
plwne(xll 
(em} 

0 

30 

53 

70 

85 

98 

108 

111 

112 

--Titilct~ 
anlafa batas 
klri plume dan 
batas l<anan 
plume(an} 

Batas lranan 
plume(x2} 

(an} 
10 20 30 40 50 60 ]0 80 90 100 110 120 

sumbu )[(ant 



-va Sebaran Effluent pada lm/lb 0,349 dan Fo S,8SS pada sudut 90 

RISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

Posisi Batas atas Batas bawah 

Tltilt plume {Y1) (em) plume (Y2) (em) 

1 35,0 35,0 

2 81 38,0 34,8 

3 82 41,0 34,5 

4 84 43,0 34,4 

5 86 45,0 34,3 

6 88 46,5 34,2 

7 90 47,8 34,5 

8 94 51,0 35,0 

9 98 53,0 36,0 

10 100 54,0 38,0 

60,0 

50.0 ( 
--batas alas _ _.... __ 

-
pola 

!,o,o sebaran 
plume(yl) 

lo.o 
(aft) 

i 
biJtls ~.0 
bawah 

10,0 
pola 
sebar.ln 0. 10 plume(y1) 
(au) 

20 ~X1\:mf0 70 80 90 100 110 
>rt 

;amaan parabolanva adalah : 

i6x-0,5y= -2,77{0,5x+0,866y)2
- 439,43{0,5x+0,866y)+50,59 

llil Sebaran Effluent sudut 90 

USONTAL (Untuk Sumbu X-Z) 

>.855 
Posisi Titik jarak vertikal batas kiri Titik tengah atas kanan 

(sumbu z) (em) plume (x1) (em) (x)(em) plume (x2) {em) 

1 0 0 0 0 

2 5 10 22,5 35 

3 10 25 40 55 

4 15 45 57,5 70 

s 20 60 70 80 

6 25 70 80 90 
7 30 75 85,5 96 

8 35 78 885 99 
9 40 80 90 100 

40 _._Balas kiri plume 
(xl)(on) 

iJO I 
~ 
I ---Titik ~ah 
I 

~ ~mtas 

j kiri plume dan 
• bataskanan 

10 
pume{an) 

Bataskanan 
plume (U) (an) 

0 

0 10 20 30 40 ... K (lin) 80 90 100 110 



Kurva Sebaran Effluent Tampak Atas pada lm/lb 0,349 dan Fo 5,855 dengan variasi sudut 

60,0 

~.o 
~,0 

..Q 
@0,0 
::J 
"'lo,o 

10,0 

Port ·~ 

•-'- ... _ ... 

_10,0Vff' 10 10 30 40 so 60 10 so 90 1 

-10,0 

-30,0 

sumbux(an) 

- pola 
sebaran 
plume 
padasudut 
0 

- pola 
sebaran 
plume 
padasudut 
45 
pola 
sebaran 
plume 
padasudut 
90 

Kurva Sebaran Effluent Tampak Samping pada lm/lb 0,349 dan Fo 5,855 dengan variasi sudut 

- titik tengah 
plumepada 
sudutO 

- titik tengah 
plumepada 
sudut45 

Port 1 10 20 30 ~ml?u xfanfO 80 90 100 110 120 130 

titik tengah 
plumepada 
sudut90 



trva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,349 dan Fo 4,391 pada sudut 0 
>RISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

Posisi jarak horisontal Batas atas Batas bawah 

Titilc (sumbu x) (em) plume (Y1) {em) plume {Y2) (em) 

1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 
10 

30,0 

20,0 

Eio.o 
~ 
> 
~o •• 
E o 
~10.0 

-20.0 

90 
91 
92 
94 

98 
102 

110 
120 
125 
130 

a-s. ... --

Port 

20 40 

0,0 
4,3 

6,0 
8,5 
12,1 
14,8 

19,1 
23,4 
25,3 
27,0 

-
60 80 

-30,0 sumbux(an) 

rsamaan parabolanya adalah : 
= 18,23x - 1640,54 
rva Sebaran Effluent 
IRISONTI>.l (Untuk Sumbu X-Z) 

4.391 
•osisi Titik jarak vertikal batas kiri 

I 

(sumbu z) (em) plume (x1) (em) 

1 
2 
3 

4 

5 
6 

7 
8 
9 

N 

.io 
E 
:::s ... 
10 

0 0 

5 12 
10 30 

15 46 
20 64 
25 74 
30 85 

35 89 
40 90 

a....&.- -·-

0,0 
-4,3 

-6,0 
-8,5 
-12,1 
-14,8 
-19,1 
-23,4 
-25,3 
-27,0 

/ 

/ 
biitasatas 
pola 

/ sebaran 
plume(yl} 
(an) 

100 120 140 batasbawah 
pola 
sebar4ln 
plume(y2) 
{an) 

sudutO 

Titik tengah batas kanan 
(x)(em) plume (xl} (em) 

/ 

0 0 
23,5 35 
so 70 

71 96 

87 110 
97 120 

106,5 128 
109,5 130 
110 130 

-.-Batas ui 
I plume(xl) 
J (an) 

-+-Tltik tengab 
,/ antara biitas 

kiri plume dan 
biitas kanan 
plume{an) 

Batasbnan 
plume(x2} 
(em) 

10 20 30 40 so~. (&.)90 100 110 120 130 140 



1rva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,349 dan Fo 4,391 pada sudut 90 

)RISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

Posisi Tltik jarak horisontal 

(sumbu x) (an) 

1 70 

2 71 
3 72 

4 74 

5 76 
6 80 
7 85 
8 90 

9 95 
10 100 

50.0 

40,0 

e 
~ 

;:30.0 
:a 
D 

i:zo.o • 
10,0 

0.0 
0 20 

rsamaan parabolanya adalah : 

batas atas batas bawah 

plume (yl) ( plume (y2) (an) 

34,0 34,0 
36,0 32,0 
37,0 31,0 
39,0 30,5 
40,0 30,0 
41,8 30,2 
44,0 30,4 
45,5 31,0 
47,0 32,0 
48 33 

sumCa x (ern) 80 100 120 

batasatas 
pola 
sebaran 
plume 
(yl){an) 

batas 
bawah 
pola 
sebaran 
plume 
(y2}(an} 

:66x-o,5y= -3(0,5x-+0,866y)2
- 397,2(0,5x-+0,866y)-37473,8 

rva Sebaran Effluent 

IRISONTAL (Untuk Sumbu X-Z) 

4.391 
Posisi Tltik 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

N 

Am 
E 
:J .. 

10 

jarak vertikal 

(sumbu zj (anj 

0 
5 

10 
IS 
20 
25 
30 
35 
40 

._... __ 

batas kiri 

plume(xlj{ 

0 
5 

25 
40 
50 
60 

65 
69 
70 

sudut90 

Tltik tengah bataskanan 

xj (anj 

0 
15 
35 

S2,S 
65 
75 
81 

84,5 
85 

I 
r 

plume (x2J (anj 

0 
25 
45 
6S 
80 

90 

97 
100 
100 

-+-aatasm 
plume (x1) (an) 

- rttik tl!ngi1h 
antara batas 
kin plume dan 
broJias ..... 
plume(an) 

Batasbnan 
plume (112} (em) 

0 10 zo lOsu:l.., ltcrnf 10 80 90 100 no 



Kurva Sebaran Effluent Tampak Atas pada lm/lb 0,349 dan Fo 4,391 dengan variasi sudut 

50,0 

40,0 

30.0 

ew.o 
~ 

~o.o 
Port io. 

~10,0 10 

-30,0 

Araharus ... 

~-, 
20304050607080901001lD120130 

sumbux(an) 

pola 
sebaran 
plume 
pada 
SlldutO 

pola 
sebaran 
pkune 
pada 
sudut 
45 
pola 
sebaran 
plume 
pada 
sudut 
A&; 

Kurva Sebaran Effluent Tampak Samping pada lm/lb 0,349 dan Fo 4,391 dengan variasi sudut 

40 

J 

titik 

Araharus ... 
tengah 
plume 

30 pada 
sudutO 

titilc 

20 
tengah 
plume 
pada 
sudut45 

titilc 
tengah 
plume 
pada 

60 70 80 90 100 110 120 sudut90 



Kurva Sebaran Effluent pada lmjlb 0,52 dan Fo 2/327 pada sudut 0 
HORISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

Posisi Batas atas 

Tltik plume (Y1) (em) 

1 0,0 

2 85 3,3 

3 90 4,7 
4 95 5,7 
5 100 6,6 
6 105 7,4 
7 110 8,1 
8 115 8,8 
9 uo 9,4 
10 135 11,0 

20.0 ._ ... ___ 

-10.0 

~ e Port 
~ 0.0. > 
:s 
~ 

E 0 20 40 60 80 100 120 140 
:s ... 

-10.0 -

-20.0 
sumbu x(an) 

Persamaan parabolanya adalah : 
y2 = 2,2x -176,02 

Batasbawah 
plume (Y2) (em) 

0,0 
-3,3 

-4,7 
-5,7 
-6,6 
-7,4 
-8,1 
-8,8 
-9,4 
-11,0 

- baras alas pola 
sebar.ln plume (yl) 
(em) 

biltas biJwah pola 
sebilran plume (y2} 
(em) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,52 dan Fo 2,927 pada sudut f1' 
VERTICAl (Untulc Sumbu X-Z) 

Posisi Tltik jarak vertikal batas kiri Tltik tengah bataskanan 
(sumbu z\ (em\ plume (x1\ (em\ (x\ (em\ plume (x2\ (em\ 

1 0 0 0 0 
2 5 8 19 30 
3 10 25 40 55 
4 15 45 62,5 80 
5 20 60 80 100 
6 25 70 92,5 115 
7 30 75 100 125 
8 35 79 106,5 134 
9 40 80 107,5 135 

• 
~ -+- 8iJtls tiri plume (xl) 

30 (cmt 
e 
~ 
M 

:s 20 
~ Tltilc tenph illltilra 

~ 

E b3l3s tiri plume dan 
:s batas bnan plume ... 

10 (em) 

Batas killlan plume 

0 (x2)(cm) 

. 20 40 60 80 100 uo 140 

Port sumbu x (an) 



Kurva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,52 dan Fo 2!)27 pada sudut 45" 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

Posisi Batas atas Batasbawah 

Trtik plume (Y1) (em) plume (Y2) (em) 

1 13,0 

2 76 14,1 

3 78 15,0 

4 80 15,6 

5 85 16,6 

6 90 17,4 

7 100 18,7 

8 110 19,8 

9 uo 20,7 

10 130 21,5 

30..0 

Araharus 

-e 20..0 

~ ~ 
> 
;:, 

.A 
E 

10.0 a 
Port 

0.0. 

0 20 40 60 80 100 120 140 

sumbux(anJ 

Persamaan parabolanya adalah : 

y2- 26y = 1,31x-267,4 

13,0 

11,9 

11,0 

10,4 

9,4 

8,6 

7,3 

6,2 

5,3 
4,5 

balas abs pola 
sebar.Jn plume (yl) 
(em) 

balas bawah pola 
sebar.Jn plume (y2) 
(em) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,52 dan fo 2,927 pada sudut 4S' 

VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Trtik jarak vertikal batas kin Trtik tengah bataskanan 
{sumbu z) {em) plume {xl) {em) {x){em) plume {xl) {em) 

1 0 0 0 0 

2 5 10 17,5 25 
'3 10 28 '39 so 
4 15 45 57,5 70 

5 20 58 74 90 
6 25 65 87,5 110 

7 30 70 97,5 125 

8 35 74 101,5 129 

9 40 75 102,5 130 

40 • 
Araharus I 

r -+- 8atas kiri plume (xl) 

30 

-
(em) 

e 
~ 
N 
:;, 20 

----Trtik tengah antara ..0 
E balas kiri plume dan 
:;, batas kanan plume .. 

10 (em) 

Batas kanan plume 
(x2)(cm) 

Port 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100.1(12(130 

sumbux(cm) 



Kurva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,52 dan Fo 2,927 pada sudut 9lr 
HORISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

Posisi Titik 

1 
2 

3 
4 

5 
6 
7 
8 

9 
10 

50.0 

40.0 

e 
~ 30.0 
> 
:I 

.&1 
20.0 E 

:I ... 
10.0 

jarak horisontal batasatas batasbawah 

(sumbu x) (em) plume (y1) (em) plume (y2) (em) 
75 32,0 32,0 

76 34,0 31,0 

78 36,0 30,5 

80 37,5 30,0 
82 39,0 29,5 

84 40,5 29,0 

85 41,0 28,5 
90 44,0 28,0 

95 46,0 28,0 
100 47 28 

Araharus ... r 
- balasmspola 

se'-an plume (yl) 
(em) 

b3las bawah pola 
se'-anplume (y2} 
(em) 

Port 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

sumbux(an) 

Persamaan parabolanya adalah : 
0,866x-Q,5y=0,032(0,5x+0,866y)2+4,9(0,5x+0,866y)-406,67 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,52 dan Fo 2,927 pada sudut 90" 
VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Trtik jarak vertikal 
(sumbu z) (em) 

1 0 
2 5 
3 10 
4 15 
5 20 
6 25 
7 30 
8 35 
9 40 

40 

Araharus 

30 -e 

-
~ 
N 

::s 20 
.&1 
E 
::s .. 

10 

batas kiri Trtik tengah 
plume (xl) (em) (x) (em) 

0 
5 

20 
40 
60 
70 
73 
74 

75 

• 
I 

I 

0 
25 

42,5 

60 
75 

82,5 

85 
86 

87,5 

t -+-Balas tiri plume {zl) {em) 

• 
_._ Tdit teneafl antara bill3s 

kin plume dan b3las kanan 
plume(em) 

Balas kanan plume (112) 
(em) 

Port o 10 20 30 40 so 60 70 80 90 100 

sumbux(an) 

batas kanan 
plume (x2) (em) 

0 
45 

65 
80 
90 
95 
97 
98 
100 



Kurva Sebaran Effluent tampak atas pada lm/lb 0,52 dan Fo 2,927 dengan vanasi sudut 

Araharus 
30 -E 

u __.... -N 
:J 20 
.a 
E 
:J 
lit 

10 

Port 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 

sumbux(cm) 

~titik tengah plume 
sudutO 

---tiblt tengah plume 
sudut45 

titik tengah plume 
sudut90 

Kurva Sebaran Effluent tampak sam ping pada lm/lb 0,52 dan Fo 2,927 dengan variasi sudut 

E" 
u -> 
:J 
.a 
E 
~ 
lit 

50.0 

~~ 40.0 
Araharus 

30.0 f--

20.0 .___ 

10.0 ~--------

nil- --
Port 0 50 

-10.0 

-20.0 
sumbux(cm) 

150 

--pola sebaran plume pada 
sudutO 

- pola sebaran plume pada 
sudut45 

pola sebaran plume pada 
sudut90 



rva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,52 dan Fo 4,391 pada sudut oo 
IRISONTAL (Untuk Sumbu X-Y} 

Posisi Batas atas 
Titik plume (Y1) (em) 

1 0.0 
2 3.3 
3 5.7 
4 7.3 
5 10.4 
6 12.7 
7 14.7 
8 16.4 
9 19.4 
10 22.0 

30 Arah arus 
20 

- (' e 10 
~ 
N • = g n 50 1'o0 150 E = Port ., 

-20 

-30 

sumbux(cm) 

rsamaan parabolanya adalah : 
= 10,75x-1021,78 

Batas bawah 
plume (Y2) (em) 

0.0 
-3.3 
-5.7 
-7.3 

-10.4 
-12.7 
-14.7 
-16.4 
-19.4 
-22.0 

- batas atas pola 
sebaran plume (y1) 

b~Js bawah pola 
sebaran plume (y2) 

rva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,52 dan Fo 4,391 pada sudut 00 
RTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

'osisi Titik 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

40 

30 

20 

10 

Port 

Arah arus 

20 40 60 80 100 120 140 

sumbu x (em) 

-+-Batas kiri plume (x1) 
(em) 

- Titik tengah antara 
batas kiri plume dan 
batas kanan plume 

~s kanan plume (x2) 
(em) 



Kurva Sebaran Effluent pada lmllb 0,52 dan Fo 4,391 pada sudut 45° 
HORISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

Posisi jarak horisontal Batas atas 
Titik (sumbu x) (em) plume (Y1) (em) 

1 85 16.0 
2 86 18.2 
3 90 20.9 
4 95 23.0 
5 100 24.5 
6 105 25.8 
7 110 27.0 
8 115 28.0 
9 120 29.0 
10 125 29.9 

30 -··r -e 20 ~ 
N 
::s .c e 10 
::s ., 

Port 

• 20 40 60 80 100 120 140 

sumbux(cm) 

Persamaan parabolanya adalah : 
'f- 32y = 4,8x-664 

Batas bawah 
plume (Y2) (em) 

16.0 
13.8 
11.1 
9.0 
7.5 
6.2 
5.0 
4.0 
3.0 
2.1 

batas atas pola 
sebaran plume (y1 ) 

b1:JlJs bawah pola 
sebaran plume (y2) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lmllb 0,52 dan Fo 4,391 pada sudut 45° 

VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Titik jarak vertikal batas kiri Tltik tengah batas kanan 
(sumbu z) (em) plume (x1) (em) (x) (em) plume (x2) (em) 

1 0 0 0 0 
2 5 15 20 25 
3 10 25 37.5 50 
4 15 40 55 70 
5 20 55 72.5 90 
6 25 66 88 110 
7 30 75 97.5 120 
8 35 85 105 125 
9 40 85 105 125 

40 

) Arah arus ~Batas kiri plume (x1) e 30 (em) 
u -N 

20 - Titik tengah antara ::s .c batas kiri plume dan e batas kanan plume ::s 10 
~as kanan plume 

., 
(x2) (em) 

n 20 40 60 80 100 120 140 
Port 

sumbux(cm) 



Kurva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,52 dan Fo 4,391 pada sudut go• 
HORISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

Posisi jarak horisontal Batasatas Batasbawah 

Titik em) plume (Yl) (em) plume (Y2) (em) 

1 34,0 34,0 
2 81 37,0 33,5 
3 82 39,0 33,0 

4 84 41,0 32,5 
5 86 42,5 32,0 
6 88 43,5 32,0 
7 90 44,5 32,0 
8 94 45,5 33,0 

9 98 46,5 34,0 

10 100 47 35 

50 

40 Arah arus ( e 
1.1 30 - -+ N batas atas pola sebaran 
::s plume (y1) (em) .a 20 E 
::s batas bawah pola 
411 

10 sebaran plume (y2) (em) -Po 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

sumbux(cm) 

Persamaan parabolanya adalah : 

0,866x-0,5y= -0,69(0,5x+0,866y)2+ 101,92(0,5x+0,866y)- 3663,8 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,52 dan Fo 4,391 pada sudut 90' 
VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Titik jarak vertikal batas kiri Titik tengah batas kanan 

(sumbu z) (em) plume (x1) (em) (x) (em) plume (x2) (em) 

1 0 0 0 0 
2 5 12 23,5 35 
3 10 26 40 54 
4 15 40 54 68 
5 20 53 66,5 80 
6 25 65 76,5 88 
7 30 75 85 95 
8 35 78 88,5 99 
9 40 80 90 100 

40 

!) A...,.&. OS ..... 

e 30 

~ 
....,_Batas kiri plume (x1) (em) 

~ 
N 

20 ::s - rrtik tengah antara batas .a 
E kiri plume dan batas kanan ::s 
411 10 plume(em) 

Batas kanan plume (x2) 
(em) 

Port 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

sumbux(cm) 



Kurva Sebaran Effluent tampak atas pada lm/lb 0,52 dan Fo 4,391 dengan variasi sudut 

50 ... 40 

30 Arah arus - pola sebaran plume 
E 
u 20 pada sudutO -> 10 pola sebaran plume :a Port 
.a • pad a sudut 45 
E 
:a pola sebaran plume ., 

-10 ° 20 40 60 80 pada sudut 90 

-20 

-30 

sumbu x (em) 

Kurva Sebaran Effluent tampak sam ping pada lm/lb 0,52 dan Fo 4,391 dengan variasi sudut 

40 

30 e 
u -
N 20 :a 
.a 
E 
:a 
., 10 

Port 
1 

Araharus 

20 40 60 80 

sumbu x (em) 

100 120 

-+-titik tengah plume pada 
sudutO 

- titik tengah plume pada 
sudut45 

titik tengah plume pada 
sudut 90 



va Sebaran Effluent pada lm/lb 0,52 dan Fo 5,855 pada sudut rJ> 
RISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

Posisi 

Titik 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

30 

20 

10 

oil 

jarak horisontal 

106 

108 

110 

112 

115 

120 

125 

130 

135 

Arah arus 

Port 

Batas atas 

plume (Y1) (em) 

0,0 

4,2 

7,3 

9,4 

11,1 

13,3 

16,3 

18,8 

21,0 

23,0 

Batasbawah 

plume (Y2) (em) 

0,0 

-4,2 

-7,3 

-9,4 

-11,1 

-13,3 
-16,3 

-18,8 

-21,0 

-23,0 

batas atas pola sebaran 
plume {y1) (em) 

0 
-10 

50 100 150 batas bawah pola sebaran 
plume (y2) (em) 

-20 

-30 

sumbux(cm) 

amaan parabolanya adalah : 

17,64x-1851,85 

·a Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,52 dan Fo 5,855 pada sudut 0' 
riCAL (Untuk Sumbu X-Z) 

osisi Titlk jarak vertikal batas kiri 

(sumbu z) (em) plume (x1) (em) 

1 0 0 

2 5 10 

3 10 30 

4 15 55 

5 20 75 

6 25 85 

7 30 95 

8 35 102 

9 40 105 

40 

Araharus 
30 

20 

10 

0 

. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 11 12 13 14 
0 0 0 0 0 

ort 

sumbu x(cm) 

Titik tengah batas kanan 

(x)(em) plume (x2) (em) 

0 0 

27,5 45 

52,5 75 

75 95 

92,5 110 

105 125 

113,5 132 

118 134 

120 135 

-+-Batas kiri plume (x1) (em) 

- Trtik tengah antara batas kiri 
plume dan batas kanan 
plume(em) 

Batas kanan plume (x2) (em) 



Kurva 5ebaran Effluent pada lm/lb 0,52 dan Fo 5,855 pada sudut 45° 

HORI50NTAL (Untuk Sumbu X-V) 

Posisi 

Titik 

1 

2 96 

3 97 

4 98 

5 100 

6 105 

7 110 

8 115 

9 120 

10 125 

35 

30 
Araharus 

-e 25 

~ 
> 

20 
:s .a 15 
E 
iil 10 

5 Port 

• 20 40 60 80 

sumbux(cm) 

Persamaan parabolanya adalah : 

f- 40y = 3,67x-749,12 

Batasatas Batasbawah 

plume (V1) (em) plume {V2) (em) 

20,0 20,0 

21,9 18,1 

22,7 17,3 

23,3 16,7 

24,3 15,7 

26,1 13,9 

27,4 12,6 

28,6 11,4 

29,6 10,4 

30,5 9,5 

batas atas pola sebaran plume 
(y1)(cm) 

batas bawah pola sebaran 
plume (y2) (em) 

100 120 140 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,52 dan Fo 5,855 pada sudut 45° 

VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi ntik jarak vertikal batas kiri Titik ten ah batas kanan 

(sumbu z) (em) plume (x1) (em) (x)(em) plume (x2) (em) 

1 0 0 0 0 

2 5 5 17,5 30 

3 10 25 42,5 60 
4 15 45 62,5 80 
5 20 60 77,5 95 

6 25 75 92,5 110 

7 30 85 102,5 120 

8 35 92 108 124 

9 40 95 110 125 

40 

Araharus 

e 30 

-
-+-Batas kiri plume (x1) (em) 

y -N 
20 ::J .a - Trtik tengah antara batas kiri E 

::J plume dan batas kanan 
lit 10 plume(cm) 

Batas kanan plume (x2) (em) 

Port 
v 10 20 30 40 so 60 70 80 90 100 110 120 130 

sumbu x (em) 



Kurva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,52 dan Fo 5,855 pada sudut goo 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

Batas atas Batasbawah Posisi 

Titik plume (Yl) (em) plume (Y2) (em) 

1 
2 

3 88 

4 go 

5 g2 

6 g4 

7 g6 

8 g8 

9 100 

10 110 

60 
Araharus 

so -+ 
40 

30 

20 

10 

• 20 40 60 
Port 

sumbux(cm) 

Persamaan parabolanya adalah : 

35,0 

38,0 

41,0 

43,0 

45,0 

46,0 

47,0 

48,0 

49,0 

52,0 

80 100 120 

0,866x-Q,5y= -1,67(0,5x+0,866y)2+ 253,95(0,5x+0,866y)+ 2240,6 

35,0 

34,8 

34,5 

34,0 

34,0 

34,2 

34,5 

34,8 

35,0 

35,8 

batas atas pola sebaran plume 
(y1)(cm) 

batas bawah pola sebaran 
plume (y2) (em) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,52 dan Fo 5,855 pada sudut goo 

VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Titik jarak vertikal batas kiri Titik tengah batas kanan 

(sumbu z) (em) plume (x1) (em) (x)(em) plume (x2) (em) 

1 0 0 0 0 

2 5 10 17,5 25 

3 10 25 42,5 60 
4 15 40 60 80 

5 20 60 80 100 

6 25 75 go 105 

7 30 83 95,5 108 

8 35 84 96,5 109 

9 40 85 97,5 110 

40 

30 _._Batas kiri plume (x1) (em) 

e 
~ 
N 

20 :a ~Titlk tengah antara batas kiri .a 
E plume dan batas kanan plume 
:a (em) Ill 10 

Batas kanan plume (x2) (em) 

0 

0 10 20 30 40 so 60 70 80 90 100 110 

sumbux(cm) 



Kurva Sebaran Effluent tampak atas pada lm/lb 0,52 dan Fo 5,855 dengan variasi sudut 

60 

50 

40 

- 30 
E 
u - 20 > 
:::s 
.0 
E 

10 

:::s II Ill 

-10 ° 
-20 

-30 

Arah arus .... y 
Port 

50 100 

sumbux(cm) 

150 

pola sebaran plume pada 
sudutO 

pola sebaran plume pada 
sudut 45 

pola sebaran plume pada 
sudut90 

Kurva Sebaran Effluent tampak samping pada lm/lb 0,52 dan Fo 5,855 dengan variasi sudut 

30 
Arah arus -E .... -+-titik tengah plume pada u - sudut 0 N 

:::s 20 
.0 - titik tengah plume pada 
E sudut45 :::s 
Ill 

10 titik tengah plume pada 
sudut90 

Port 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

sumbux(cm) 



Kurva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,726 dan Fo 2,927 pada sudut r1' 
HORISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

Batasatas Batasbawah 

plume (Yl) (em) plume (Y2) (em) 

0,0 0,0 

2 101 1,3 -1,3 

3 102 1,9 -1,9 

4 105 3,0 -3,0 

5 110 4,3 -4,3 

6 115 5,2 -5,2 

7 130 7,4 -7,4 

a 140 a,5 -a,s 

9 150 9,5 -9,5 

10 155 10,0 -10,0 

10,0 

e 
~ 
> 
:::s 5,0 
.0 
E 
:::s .. 

Araharus 

r --batasatas pola sebaran 
plume {y1) (em) 

Port 20 40 60 80 100 120 140 160 
batas bawah pola 
sebaran plume (y2) (em) -5,0 

-10,0 

sumbux(an) 

Persamaan parabolanya adalah : 

y2 = 1,82x- 181,82 

Kurva Sebaran Effluent Tampak sam ping pad a lm/lb 0, 726 dan Fo 2,927 pad a sudut r1' 
VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Titik jarak vertikal batas kiri Titik tengah batas kanan 
(sumbu z) (em) plume (x1) (em) (x)(em) plume (x2) (em) 

1 0 0 0 0 

2 5 15 20,5 26 

3 10 30 45 60 
4 15 45 67,5 90 

5 20 60 90 120 

6 25 75 lOS 135 

7 30 90 120 150 

8 35 95 124,5 154 

9 40 100 127,5 155 

40 
Araharus 

30 -+-Batas kiri plume (x1) (em) 

e 
~ 
N 

20 ~ - tltlk tengah antara batas .a 
E kiri dan kanan plume (x) 
:I (em) ... 10 

Batas kanan plume (x2) 
(em) 

Port 0 20 40 60 80 100 120 140 160 

sumbux(cm) 



Kurva Sebaran Effluent pad a lm/lb 0, 726 dan Fo 2,927 pad a sudut 45" 
HORISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

30,0 

-e 20,0 

c: ~ 
..2'; 
::J 
.D 
E 10,0 ::J ... 

0, 

Port 20 40 60 80 100 120 140 160 

sumbux(cm) 

Persamaan parabolanya adalah : 
y2 - 26y = 1.4x-309 

--batas atas pola sebaran 
plume (y1) (em) 

batas bawah pola sebaran 
plume (y2) (em) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak sam ping pada lm/lb 0, 726 dan Fo 2,927 pad a sudut 45" 
VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

40 

-
Arah arus 

e 30 

~ 
N 
;:, 20 
..a 
E 
;:, 

10 "' 

10 20 30 40 so 60 70 80 90 10 11 12 13 14 15 
Port 000000 

sumbux(cm} 

-+-Batas kiri plume (x1) (em) 

- titik tengah antara batas kiri 
dan kanan plume (x) (em) 

Batas kanan plume (x2) (em) 



Kurva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,726 dan Fo 2,927 pada sudut 9C1' 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

Posisi Titik jarak horisontal batasatas batasbawah 

(sumbu x) (em) plume (y1) (em) plume (y2) (em) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

50,0 

40,0 

e 
.l:!. 30,0 
> 
:::1 
.Q 20,0 E 
iii 

10,0 

0,0 

Port 

85 32,0 

86 36,0 

87 37,0 

88 38,0 

90 39,0 

95 41,5 

100 44,0 

105 45,5 

110 47,0 

115 48 

20 30 40 so 60 70 80 90 10 11 12 
0 0 0 

sumbux(cm) 

Persamaan parabolanya adalah : 

0,866x-0,5y= -0,37(0,Sx+0,866y)1+ 59(0,5x+0,866y)- 2259,6 

32,0 

31,0 

30,5 

30,0 

30,0 

29,5 

29,0 

29,5 

30,0 

31 

--batas atas pola sebaran 
plume (y1) (em) 

batas bawah pola sebaran 
plume (y2) (em) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,726 dan Fo 2,927 pada sudut 90' 
VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Titik jarak vertikal batas kiri Titik tengah batas kanan 

(sumbu z) (em) plume (x1) (em) (x)(em) plume (x2) (em) 

1 0 0 0 0 
2 5 8 24 40 
3 10 15 37,5 60 
4 15 25 55 85 

5 20 40 70 100 

6 25 55 82,5 110 
7 30 70 92,5 115 

8 35 80 97,5 115 

9 4Q 85 100 115 

40 
Araharus ~ 

e 30 ~Batas kiri plume (xl) (em) 
u -N 

20 ::s 
.CI - titik tengah antara batas E 
::s kiri dan kanan plume (x) 
"' 10 (em) 

Batas kanan plume (x2) 

Port (em) 

0 10 20 30 40 so 60 70 80 90 100 110 120 

sumbu x (em) 



Kurva Sebaran Effluent tampak atas pada lm/lb 0, 726 dan Fo 2,927 dengan variasi sudut 

6 

! SJ . ~ 

... .; ·' 
Arah arus ... 

= 1 3:1 ' 

a : . :;1 

Port ..,._ 

·~ ' · ' ~ : 

Su b x {c } 

-- oo i Je t: i ,.. i o "T"f i? 

Pith ~..o:l" t J 

-- oo i!e c c i c .i ~ 

IH :I ~ 5U:Iu t .;5 

P O i !-i b E,. i C 'T' ~ 

C i d i J'Ud ,..t ? J 

Kurva Sebaran Effluent tampak samping pada lm/lb 0, 726 dan Fo 2,927 dengan variasi sudut 

.;' 
Ara 

I 
3:) 

... 
= .:: 
1 
~ 

Port 

aru~ ' 
s bu x (c } 

- t t t~ ~ J"i c i.J ~ 

s ..odu t :: 

---t t " tt' ~ fl ~ c ........ t' 
J.ud t .;s 

t t " t;l ~ fi c ; ii 

.rvdut : :; 



Kurva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,726 dan Fo 4,391 pada sudut 0° 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

25,0 

20,0 
Arah arus 

15,0 

e 10,0 

~ 5,0 Port 
> 0, ::II 

.11. 
-5,0 0 E so 100 

::II -10,0 Ill 

-15,0 

-20,0 

-25,0 

sumbux(cm) 

Persamaan parabolanya adalah : 

y2 = 13,3x - 1533,33 

150 200 

- batas atas pola sebaran 
plume (y1) (em) 

batas bawah pola sebaran 
plume (y2) (em) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,726 dan Fo 4,391 pada sudut 0° 

VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Tltik jarak vertikal batas kiri Tltik tengah batas kanan 

(sumbu z) (em) plume (x1) (em) (x) (em) plume (x2) (em) 

1 0 0 0 0 

2 5 15 32,5 so 
3 10 30 50 70 

4 15 so 70 90 

5 20 70 90 110 

6 25 85 107,5 130 

7 30 100 120 140 

8 35 110 126,5 143 

9 40 115 130 145 

45 

40 Arah arus -+-Batas kiri plume (x1) 

- 35 (em) 

E 30 
~ 
> 25 
::II 20 --Trtik tengah antara 

.11. 
E 15 

batas kiri plume dan 
::II batas kanan plume (em) Ill 

Batas kanan phune (x2) 
(em) 

Port so 100 150 200 

sumbu x(cm) 



Kurva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,726 dan Fo 4,391 pada sudut 45° 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

30,0 Arah arus 

25,0 

~ 20,0 

15,0 

10,0 

5,0 Port 

0, 

50 100 

sumbux(an) 

Persamaan parabolanya adalah : 

y2 - 32y = 1,2x-388 

150 

--batas atas pola sebaran 
plume (yl) (em) 

batas bawah pola 
sebaran plume (y2) (em) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0, 726 dan Fo 4,391 pada sudut 45° 

VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Titik jarak vertikal batas kiri Titik ten ah batas kanan 

(sumbu z) (em) plume (x1) (em) (x)(em) plume (x2) (em) 

1 0 0 0 0 
2 5 15 22,5 30 

3 10 30 42,5 55 

4 15 45 60 75 

5 20 60 80 100 
6 25 75 97,5 120 

7 30 90 112,5 135 

8 35 105 122 139 

9 40 110 125 140 

45 

40 Araharus -+-Batas klri plume (x1) 
35 (em) e 30 

..!:!. 
N 25 
:I 20 - Tit1k tengah antara 
~ 

E 15 
batas kirl plume dan 

::I batas kanan plume (em) "' 
Batas kanan plume (x2) 
(em) 

Port 
50 100 150 

sumbux(cm) 



Kurva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,726 dan Fo 4,391 pada sudut 90° 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

50,0 
45,0 c 40,0 

e 35,0 
A.-.t. ... -,..,. .. 30,0 ... "'$: 

j 25,0 
E 20,0 
~ 

"' 15,0 
10,0 
5,0 

0,0 . 

Port 50 100 

sumbux(an) 

Persamaan parabolanya adalah : 

y2
- 68y = 2,32x-1341,6 

150 

--batas atas pola sebaran 
plume (y1) (an) 

batas bawah pola sebaran 
plume (y2) (em) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,726 dan Fo 4,391 pada sudut 90° 

VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Titik 

e 
u -N 

:J 
.a 
E 
:J ... 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

Port 

jarak vertikal batas kiri 

(sumbu z) (em) plume {xl) (em) 

0 0 

5 5 

10 20 

15 40 

20 50 

25 60 
30 70 

35 80 
40 85 

50 100 

sumbux(cm) 

Titik tengah batas kanan 

(x) (em) plume (x2) (em) 

150 

0 0 

27,5 50 

45 70 

60 80 

70 90 

80 100 

89 108 

97 114 

100 115 

_._Batas klri plume {xl) (em) 

- Titik tengah aotara batas 
kiri plume dan batas kanan 
plume(cm} 

Batas kanan plume (x2) 
(em) 



Kurva Sebaran Effluent tampak atas pada lm/lb 0,726 dan Fo 4,391 dengan variasi sudut 

50,0 

40,0 

30,0 

e 20,0 
~ 
> 
!:' 10,0 
.D 
E 0,0 rl 

-10,0 

-20,0 

-30,0 

~ 
Araharus ... 

Port 

50 100 

sumbux(cm) 

- pola sebaran plume 
pada sudutO 

- pola sebaran plume 
pad a sudut 45 

200 pola sebaran plume 
pad a sudut 90 

Kurva Sebaran Effluent tampak sam ping pad a lm/lb 0, 726 dan Fo 4,391 dengan variasi sudut 

45 

40 Arah arus 
35 ... -E 30 _.,_titik tengah plume u - pada sudutO 

N 25 
:=1 

20 - titik tengah plume .a 
E 15 pada titik 45 
:=1 

"' 10 ~ titik tengah plume 
pada sudut 90 

Port so 100 150 

sumbu x (em) 



Kurva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,726 dan Fo 5,855 pada sudut 0° 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

25,0 

20,0 Arah arus 

15,0 

e 10,0 
Port 

~ 5, 
> 0, :I .a 

-5,0 0 50 E 100 
:I -10,0 , 

-15,0 

-20,0 

-25,0 

sumbux(cm) 

Persamaan parabolanya adalah : 

y2 = 8,82x- 1146,59 

150 200 

--batas atas pola sebaran 
plume (y1) (em) 

batas bawah pola sebaran 
plume (y2) (em) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0,726 dan Fo 5,855pada sudut 0° 

VERTICAL (Untuk 5umbu X-Z) 

Posisi Titik jarak vertikal batas kiri Titik tengah batas kanan 

(sumbu z) (em) plume (x1) (em) (x)(em) plume (x2) (em) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

40 

I 
30 

N 
:I 20 
.a 
E 
i 10 

0 0 

5 10 

10 30 

15 50 

20 70 

25 90 

30 110 

35 125 

40 130 

Araharus 

Port > 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

sumbu x(cm) 

0 0 

18 26 

40 50 

60 70 

82,5 95 

105 120 

130 150 

147,5 170 

155 180 

..._Batas kiri plume (x1) (em) 

- rmk tengah antara batas 
kiri plume dan batas 
kanan plume (em) 

Batas kanan plume (x2) 
(em) 



Kurva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,726 dan Fo 5,855 pada sudut 45" 

HORISONTAL (Untuk Sumbu X-Y) 

35,0 
Araharus 

~ 
30,0 

-e 25,0 
~ 20,0 > 
:I 
.0 15,0 
E 
:I 10,0 "' 

5,0 Port 

0, 

so 100 150 

sumbux(cm) 

Persamaan parabolanya adalah : 

y2 - 40y = 3,1x-725,5 

200 

batas atas poia sebaran 
plume (y1) (em) 

batas bawah pola sebaran 
plume (y2) (em) 

Kurva Sebaran Effluent Tampak sam ping pada lm/lb 0, 726 dan Fo 5,85Spada sudut 4S' 

VERTICAL (Untuk Sumbu X-Z) 

Posisi Tltik 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

40 

e 30 

~ .. 
:I 20 
.0 
E 
:I 
"' 10 

Port 

jarak vertlkal batas kiri 

(sumbu z) (c:m) plume (xl) (c:m) 

0 0 

5 5 

10 20 

15 40 

20 60 

25 75 

30 90 

35 100 

40 105 

Araharus 

Tltikten ah bataskanan 

(x)(c:m) plume (x2) (c:m) 

0 0 

15 25 

35 so 
55 70 

75 90 
92,5 110 

110 130 

125 150 

132,5 160 

-+-Batas kiri plume (x1) (em) 

- Titik tengah antara batas kiri 
plume dan batas kanan 
plume(em) 

Batas kanan plume (x2) (em) 

20 40 60 80 100 120 140 160 

sumbux(cm) 



rva Sebaran Effluent pada lm/lb 0,726 dan Fo 5,855 pada sudut 90° 

lRISONTAL (Untuk Sumbu X-V) 

Poslsl 

Titik 

1 
2 

3 
4 

5 

6 
7 
8 

9 
10 

-
:i ..,. ,.. 
:1 
:! 
; .. 

50,0 
45,0 
40,0 
35,0 
30,0 
25,0 
20,0 
15,0 
10,0 
5,0 

91 
92 
94 

96 

100 

110 
120 

130 
145 

Araharus 

o.o . 
50 100 Port 

Batas atas 

plume (Y1) (em) 

35,0 
36,1 

36,5 
37,2 

37,6 

38,4 

39,8 
40,9 

41,8 
43,0 

150 200 

sumbux(cm) 

'Samaan parabolanya adalah : 
70y = 1,16x-1329,4 

Batas bawah 

plume (Y2) (em) 

35,0 

33,6 

33,5 

32,8 
32,4 

31,6 
30,2 
29,1 

28,2 

27,0 

- batas atas pola sebaran 
plume (y1) (em) 

batas bawah pola 
sebaran plume (y~) (em) 

va Sebaran Effluent Tampak samping pada lm/lb 0, 726 dan Fo 5,855pada sudut 90° 

nJCAL (Untuk Sumbu X-Z) 

;isiTitik jarak vertikal batas kiri Titik ten ah batas kanan 
(sumbu z) (em) plume (x1) (em) (x) (em) plume (x2) (em) 

1 0 0 0 0 

2 5 10 22,5 35 

3 10 25 42,5 60 

4 15 40 60 80 

5 20 55 77,5 100 

6 25 70 95 120 

7 30 80 107,5 135 

8 35 85 112.5 140 
9 40 90 117,5 145 

40 

Araharus -+-Batas kiri plume (x1) 

30 (em) 

20 - ntik tengah antara 
batas kiri plume dan 

10 batas kanan plume (em) 

Batas kanan plume (xl) 
(em) 

Port 20 40 60 80 100 120 140 160 

sumbux(cm) 



Kurva Sebaran Effluent tarnpak atas pada IM/Ib 0,726 dan Fo 5,855 dengan varlasl sudut 

50,0 

40,0 

- 30,0 

E 20,0 ~ 
> 10,0 :I 

..0 
E 0, 
:I 
Ill 

Port 
-.tu,u 

-30,0 

... 
Arah arus 

v 
so 100 150 

sumbux(cm) 

200 

pola sebaran plume pada 
sudutO 

pola sebaran plume pada 
sudut45 

pola sebaran plume pada 
sudut90 

Kurva Sebaran Effluent tampak samping pada lm/lb 0,726 dan Fo 5,855 dengan variasi sudut 

40 

e 30 

~ 
N 20 
:I 

..0 
E 
:I 
Ill 10 

Port 

Arah arus 

20 40 60 80 100 120 140 160 

sumbux(cm) 

~titik tengah plume pada 
sudut 0 

- titik tengah plume pada 
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Kurva Sebaran Effluent pada Fo : 4,391 dan sudut 0 dengan variasi lm/lb 
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lm/lb :0.2U 
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Kurva Sebaran Effluent pada Fo : 4,391 dan sudut 45 dengan variasi tm/tb 
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Curva sebaran effluent Tampak Atas pada lm/lb : 0,349 dan sudut 0 pada variasi Fo 
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:urva sebaran effluent Tampak Samping pada lm/lb : 0,349 dan sudut 0 pada variasi Fo 
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kurva sebaran effluent Tampak Atas pada lm/lb : 0,349 dan sudut 45 pada variasi Fo 
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Kurva sebaran effluent Tampak Samping pada lm/lb : 0,349 dan sudut 45 pada variasi Fo 
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Kurva sebaran effluent Tampak Atas pada lm/lb : 0,349 dan sudut 90 pada variasi Fo 
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Kurva sebaran effluent Tampak Sam ping pada lm/lb : 0,349 dan sudut 90 pada variasi Fo 
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