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METODE PERUNUT UNTUK MENGANALISIS SIFAT ALIRAN AIR
DALAM JARINGAN PIPA

Sugiharto*, Puguh Martyasa*, Indrojono*, Harijono*, dan Kushartono*
* Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi, BATAN, Jakarta

ABSTRAK

METODE PERUNUT UNTUK MENGANALISIS SIFAT ALIRAN AIR DALAM JARINGAN
PIPA. Secara teoritis ada dua macam model aliran ideal yaitu: aliran plug dan aliran tercampur sempurna.
Didalam unit proses yang sebenarnya sifat aliran selalu diantara kedua model aliran tersebut. Studi
berdasarkan model bejana berderet dan model dispersi aksial untuk menganalisis sifat aliran air telah

dilakukan dengan menginjeksikan perunut radioaktif ®
PT Petrokimia, Gresik. Hasil penyelidikan memperlih

Br kedalam pipa penyedia air berdiameter 28 inci milik
atkan fenomena sebagai berikut: sepanjang lintasan dari

titik injeksi (Desa Babat- 0 m) ke titik pengamatan pertama (Desa Morokelang, 8241 m dari titik injeksi)
menunjukkan bahwa terjadi proses turbulensi yang disebabkan agitasi oleh pompa air. Isotop yang
diinjeksikan dibelakang pompa air mengalami turbulensi saat melewati pompa, Tetapi, dari titik pengamatan
pertama ke titik pengamatan kedua (Desa Deket; 29824 m dari titik injeksi) karakter sifat aliran adalah
laminar. Hal ini karena tidak ada pompa atau penghalang kecuali difusi molekul air dan gesekan antara
molekul air dengan dinding dalam pipa. Sepanjang lintasan ini, tentu saja, sifat aliran plug dipertahankan.

Kata kunci : waktu transit, model beja berderet, model dispersi aksil, pehca.mpuran.

ABSTRACT

TRACER METHOD TO ANALYZE THE FLOW CHARACTER OF WATER IN PIPELINE.
Theoretically, there are two kinds of ideal flow models namely: plug flow and well-mixed flow. The flow
character in real processing unit is always lies between these two extreme models. The study based on tanks-
in-series model and axial dispersion model to analyze flow character of water has been conducted by injecting
radioactive tracer *Br into water supply pipeline of diameter 28 inch of PT. Petrokimia, Gresik. The result of
investigation indicates the following phenomena: along the line from injection point (Desa Babat- 0 m) to the
first detection point (Desa Morokelang, 8241 m from injection point) indicated that the turbulence process
took place due to agitation of water pump. Isotope injected behind of the water pump experienced turbulence
as it passing through the pump. However, from the first detection point to the second detection point (Desa
Deket, 29824 m from injection point) the flow character was laminar in character. It was because there was no
pump or any obstacles except water molecules diffusion and the friction between water molecules and inner
wall of the pipe. Along this line, therefore the plug flow is maintained.

Keywords : transit time, tanks-in-series model, axial dispersion model, mixing

PENDAHULUAN

Sifat aliran air dalam pipa penyalur dipengaruhi
oleh gaya-gaya yang berasal dari tekanan, kerapatan
dan friksi antar molekul air maupun dengan dinding
pipa [1]. Tanpa alat bantu, aliran air didalam pipa
sangat sulit diketahui karena umumnya pipa terbuat dari
bahan yang tidak tembus pandang dan molekul-molekul
air terdiri dari jenis yang sama. Dalam makalah ini akan
ditunjukkan salah satu manfaat teknik perunut
radioisotop untuk menganalisis sifat aliran air didalam
pipa penyalur, untuk keperluan kilang proses PT.
Petrokimia, Gresik. Kilang proses milik PT. Petrokimia,
Gresik mendapat pasokan air dari sungai Bengawan
Solo melalui pipa penyalur berdiameter 28 inci
sepanjang + 60 km dari Desa Babat ke Gresik [2].
Penggunaan teknik ini sangat dimungkinkan karena
sedikit jumlah isotop, berfungsi sebagai perunut, yang
diinjeksikan  kedalam pipa penyalur air dapat
memberikan informasi tentang sifat aliran air tersebut
melalui bantuan detektor sintilasi yang dipasang pada

beberapa tempat pengamatan diluar dinding pipa
penyalur air.

Informasi  yang dihasilkan  dari injeksi
radioperunut kedalam pipa penyalur air berupa kurva-
kurva cacahan yang menunjukkan sifat aliran air
didalam pipa. Kurva-kurva semacam itu disebut sebagai
kurva distribusi waktu tinggal (Residence Time
Distribution), selanjutnya disebut kurva RTD, karena
kurva-kurva tersebut  dihasilkan dari distribusi
radioperunut didalam pipa yang bercampur dengan air
dan juga kurva RTD menunjukkan lamanya
radioperunut berada dalam area tangkapan dibawah
detektor.,

Metode pengukuran yang biasa digunakan untuk
menganalisis kecepatan aliran air didalam pipa adalah
metode waktu transit (transit time method, kadang-
kadang disebut juga sebagai metode peak-to-peak) dan
metode waktu tinggal rata-rata (Mean Residence Time
method-MRT method) [3-5]. Kedua metode ini belum
memberikan gambaran yang utuh mengenai sifat aliran
air didalam pipa oleh sebab itu masih diperlukan

69
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model-model matematika yang dapat memberikan
gambaran menyeluruh baik secara kualitatif maupun
kuantitatif tentang sifat aliran air didalam pipa.
Makalah ini bertujuan memberikan gambaran
pentingnya model matematika, yaitu model bejana
berderet (Tanks in Series Model) dalam menganalisis
sifat aliran air didalam pipa melalui analisis kurva RTD,
disamping kedua metode yang disebutkan diatas. Model
bejana berderet telah diaplikasikan untuk menyelidiki
efisiensi transfer panas dari therminol ke methanol
untuk memproduksi dimethylterthalate didalam heat
exchanger [6]. Model bejana berderet juga telah

digunakan untuk studi RTD didalam tambang emas [n.

Kelemahan utama dari model matematika adalah bahwa
model tersebut tidak dapat memberikan solusi eksak
melainkan solusi pendekatan karena model-model
matematika dibangun dengan persamaan-persamaan
matematika dan diselesaikan secara numeris dengan
pendekatan curve fitting. Dengan demikian jastifikasi
yang dapat diharapkan dari solusi pendekatan model
adalah berupa kecenderungan-kecenderungan sifat
aliran air didalam pipa dari dua model ekstrim yaitu
model aliran plug dan model aliran tercampur scmpurna
(well-mixed flow).

LANDASAN TEORI

Teknik waktu transit. Teknik waktu transit yang
digunakan untuk pengukuran keceptan aliran, kadang-
kadang diasosiasikan dengan debit aliran, merupakan
teknik pengukuran yang paling mudah dilakukan.
Untuk mendapatkan hasil yang baik , teknik waktu
transit menghendaki kurva RTD berbentuk Gauss
dengan amplitudo kurva yang cukup tinggi. Kecepatan
aliran campuran isotop dengan air yang melewati dua
buah detektor yang dipasang pada jarak tertentu secara
matematik dinyatakan sebagai

Y= (Xz = X|)/t (1)

dimana t (dalam' detik) adalah waktu yang dibutuhkan
untuk menempuh jarak dari x; ke x2. x; dan x; (dalam
meter) masing-masing adalah posisi detektor 1 dan
detektor 2, diukur dari titik injeksi dan v (dalam
m/detik) adalah kecepatan rata-rata aliran air didalam
pipa. :

Dalam kurva RTD yang berbentuk Gauss titik
pengamatan ditetapkan pada titik puncak kurva Gauss
tersebut. Jika kurva RTD tidak memperlihatkan bentuk
kurva Gauss, teknik waktu tinggal rata-rata (MRT-
Mean Residence Time) dapat digunakan untuk
menentukan titik berat dari kurva RTD tersebut.

Model bejana berderet dan model dispersi 5ksial
[8, 9]. Model bejana berderet mengasumsikan bahwa air

didalam pipa penyalur seolah-olah mengalir secara
berurutan dari satu bejana ke bejana lain yang disusun
secara seri. Tiap-tiap bejana dalam model bejana
berderet mempunyai sifat mampu mencampurkan
isotop dengan air sangat cepat dan sempurna dalam
waktu yang sangat singkat. Dengan kata lain tiap bejana
mempunyai sifat well mixed. Model dispersi aksial

berkepentingan dengan sifat aliran air didalam pipa
dimana diasumsikan bahwa air didalam pipa mengalami
difusi molekular sehingga profile konsentrasi isotop
mengalami fluktuasi yang menunjukkan terjadinya
dispersi aliran. '
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Gambar 1. Kurva RTD model dispersi aksial (diadopsi
dari [4])

Dispersi aksial dapat dikonversikan kedalam
model bejana bereret melalui hubungan matematis:

1
= )
(D/uL)

dimana n adalah parameter model, yang menunjukkan
jumlah bejana dalam model bejana berderet. D (dalam
m? det™") adalah koefisien difusi aliran, p (dalam m/det)
adalah kecepatan linier aliran, dan L (dalam m) adalah
panjang lintasan pengukuran,

Besaran D/uL, discbut sebagai bilangan dispersi
bejana (vessel dispersion number), menunjukkan
besarnya pengaruh dispersi aksial aliran air didalam
pipa [4]. Jika D/uL  — 0 maka aliran yang terjadi
adalah aliran plug, sedangkan jika D/pL — oo maka
aliran yang terjadi adalah aliran tercampur sempurna.
Gambar 1 memperlihatkan kemungkinan-kemungkinan
sifat aliran berdasarkan nilai D/uL

Untuk mendapatkan kurva-kurva RTD seperti
yang diperlihatkan pada Gambar 1 dilakukan
perhitungan-perhitungan parameter-parameter model,
yaitu n dan D/uL, melalui nilai keragaman (variance)
dan kedekatan antara kurva RTD hasil percobaan dan
kurva RTD model [8,9]

BAHAN DAN METODE

Bahan dan_alat. Ratemeter 9302 dilengkapi
datalogger, surveymeter, detektor sintilasi, kabel RS
232 untuk transfer data, sumber tegangan dc 9 volt
untuk ratemeter, kolimator Pb, Isotop ®’Br (energi

70

AT
— A* ¢ {: ,“



gamma 0,55 MeV) dalam senyawa KBr, komputer
notebook merek Toshiba seri T1910 dengan fasilitas
window versi 3.1, alat injeksi, sarung tangan karet,
plastik lembaran, monitor perorangan : film badge dan
dosimeter saku.

Metode. Metode injeksi dan deteksi dilakukan
sebagai berikut. Isotop KBr, aktivitas 50 mCi,
diinjeksikan dibelakang pompa air. Kran injeksi dibuka
sehingga isotop dapat masuk kedalam pipa saluran
dengan cepat karena tekanan negatif yang ditimbulkan
oleh pompa air. Segera setelah isotop berada didalam
pipa, kran injeksi ditutup kembali. Karena putaran kipas
pompa yang sangat cepat isotop akan mengalami
pencampuran yang sangat tinggi dengan air didalam
pompa. Selanjutnya isotop mengikuti aliran air didalam
pipa penyalur. Pada jarak 8241m (titik pengamatan
Desa Morokelang) dan 29824 m (titik pengamtan Desa
Deket) dari titik injeksi dipasang detektor sintilasi yang
dihubungkan dengan ratemeter 9203, Selama
pendeteksian berlangsung, datalogger dihidupkan dan
pencacahan dilakukan setiap satu detik. Dengan sistem
seperti ini datalogger dapat menyimpan data dalam
kurun waktu pendeteksian dan cacahan latar. Data-data
pendeteksian yang disimpan didalam datalogger berupa
data cacahan per detik dalam format ANSI yang
selanjutnya  diolah menggunakan perangkat lunak
Excel. Catatan selama pendetaksian berlangsung aliran
air didalam pipa diasumsikan penuh karena pipa
penyalur dilengkapi dengan fasilitas venling, yaitu suatu
perangkat untuk mengeluarkan udara dari dalam pipa
manakala tekanan air menurun dan pompa air
dioperasikan konstan, Skema pelaksanaan injeksi dan
deteksi isotop diperlihatkan pada Gambar 2.

Fisalah Pertemuan Hmiah Penelitian dan Pengembangan Apiikasi Isolop dan Radiasi, 2001

penyalur dan tentu saja tenaga yang dihasilkan dari
pompa pendorong harus lebih besar dari gaya-gaya
friksi baik friksi antar molekul air ity sendiri atau friksi
antara molekul air dengan dinding dalam pipa penyalur,
Friksi-friksi  tersebut menyebabkan  terjadinya
perubahan sifat aliran air didalam pipa penyalur,
Perubahan-perubahan sifat aliran inilah yang  diuji
dengan persamaan-persamaan model aliran,

Data-data deteksi radiasi yang diperoleh sangat
besar, dalam orde 300 sampai 500 data, sehingga sangat
memakan ruang jika disajikan dalam bentuk tabel. Cara
lain dalam menyajikan data adalah dalam bentuk kurva
RTD-seperti yang diperlihatkan pada Gambar 3. Kurva-
kurva RTD dalam Gambar 3 disajikan dalam bentuk
perbandingan. Hal ini dimaksudkan untuk memberi
gambaran yang lebih jelas tentang adanya perubahan-
perubahan sifat aliran di titik pengamatan Desa
Morokelang (8241 meter dari titik injeksi) dan Desa
Deket (29824 meter dari titik injeksi). Karena
konsentrasi isotop yang diinjeksikan di titik injeksi
sangat besar dan dilakukan dalam wakty yang sangat
singkat maka kurva RTD dititik injeksi diasumsikan
sebagai pulsa input (input pulse) dan mengikuti fungsi
Dirac, 8, dan tidak ditampilkan pada Gambar 3.

Penentuan kecepatan aliran air didalam pipa
dilakukan dengan menghitung nilai waktu tinggal rata-
rata (MRT-Mean Residence Time) kurva RTD di titik
pengamatan Desa Morokelang dan di Desa Deket. Hasil
perhitungan MRT  diperlihatlan didalam  caption
Gambar 3 yaitu 136 detik dan 229 detik masing-masing
untuk Desa Morokelang dan di Desa Deket, Nilai MRT
menunjukkan nilai rata rata lamanya isotop melewati
daerah tangkapan detektor dikedua titik pengamatan
tersebut. Nilai MRT di titik pengamatan Desa Deket

2RRX% o o Hi irgntia

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pertama-tama yang perlu ditekankan dalam
perhitungan-perhitungan model adalah model aliran
tidak berkepentingan dengan gaya-gaya atau sumber
gaya penycbab aliran. Model hanya berkepentingan
dengan sifat aliran yang dinyatakan dalam persamaan-
persamaan matematika. Gaya-gaya, misalnya yang
dihasilkan oleh pompa pendorong, hanya merupakan
Suatu penyebab terjadinya aliran air didalam pipa

Gambar 2. Skema injeksi dan'-_:deteks_i iis’ot(ji) pada pipa penyalur ait PT. Petrokimia, Gresik

lebih  besar dibandingkan nilai MRT di Desa
Morokelang. Hal ini menunjukkan bahwa telah terjadi
proses pencampuran sepanjang lintasan aliran air dari
Desa Morokelang ke Desa Deket. Dengan menghitung
nilai. MRT campuran isotop dengan air di Desa
Morokelang dan di Desa Deket dan dengan menghitung
waktu tempuh antara kedua titik pengamatan tersebut
maka kecepatan aliran air dapat dihitung yaitu 6,26
km/jam.
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Gambar 3. Kurva RTD di tempat pengamatan Desa Morokelang dan Desa Deket
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Gambar 5. Fitting Kurva RTD percobaan and kurva RTD model di Desa Deket
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Menurut penelitian yang dilakukan oleh para
peneliti dari Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia,
LIPI, menunjukkan bahwa sepanjang dinding dalam
pipa penyalur telah terjadi korosi jenis pit [10].
Terjadinya korosi pit tentu saja memberi kontribusi
terhadap tangkat kekasaran (roughness) dinding dalam
pipa penyalur disamping kekasaran intrinsik dinding
dalam pipa itu sendiri. Dari data MRT dikedua titik
pengamatan tersebut terlihat bahwa kekasaran intrinsik
dan korosi pit, telah meningkatkan pencampuran isotop
dengan air didalam pipa.

Dalam percobaan ini besarnya nilai area
dibawah kurva diperlihatkan pada bagian lain dalam
caption gambar 3 yaitu masing-masing 1764629
cacahan di Desa Morokelang dan 1786581 cacahan
(setelah dikoreksi peluruhan ) di Desa Deket. Adanya
perbedaan luas area (sckitar 21952 cacahan) dikedua
tittk pengamatan ini bukan menunjukkan adanya
kebocoran = didalam dinding melainkan disebabkan
pengaruh cacahan latar belakang di masing-masing titik
pengamatan dan pemotongan (fruncation) sejumlah
data yang nilainya mendekati nilai cacahan latar
belakang.

Untuk mengetahui seberapa besar pengaruh
pencampuran dari Desa Morokelang ke Desa Deket
secara kualitatif’ dan kuantitatif dilakukan perhitungan
menggunakan persamaan-persamaan  model. Hasil
perhitungan model yang disajikan dalam makalah ini
dilakukan dengan model bejana berderet [8].

Kurva-kurva RTD percobaan dan kurva-kurva
RTD hasil perhitungan model diperlihatkan pada
Gambar 4 and 5. Nilai RMS (Root-Mean Square-Nilai
Akar Kuadrat Rata-Rata) yang diperlihatkan pada
caption Gambar 4 dan 5 menunjukkan kedekatan
Jitting antara kurva RTD percobaan dengan kurva RTD
model. Fitting kurva pada titik pengamatan di Desa
Morokelang (nilai RMS=0,08) lebih baik dibandingkan
dengan fitting kurva (nilai RMS=0,12) di Desa Deket.
Hal ini menunjukkan bahwa model bejana berderet
penerapannya lebih baik untuk data pengamatan di
Desa  Morokelang  dibandingkan  dengan  data
pemgamatan di Desa Deket.

Yang menarik untuk diperhatikan dari kurva-
kurva RTD yang diperlihatkan pada Gambar 3 adalah
perubahan-perubahan bentuk kurva dari titik injeksi ke
titik-titik pengamatan. Perubahan bentuk kurva RTD
dari titik injeksi (diasumsikan sebagai input pulse-
secara teoritis mempunyai nilai n = oo, D/ul, = 0)
menjadi bentuk Gauss yang agak ramping di Desa
Morokelang  (nilai n= 12,04, D/uL = 0,04)
menunjukkan bahwa telah terjadi pencampuran yang
cukup besar antara isotop KBr dengan air didalam pipa
penyalur. Penyebab utama dari pencampuran ini adalah
terjadinya turbulensi oleh pompa pendorong saat isotop
melewati pompa tersebut. Namun karena laju aliran
cukup besar maka difusi isotop tidak terlalu besar
sehingga bentuk kurva RTD yang dihasilkan di titik
pengamatan Desa Morokelang berbentuk Gauss yang
cukup ramping. Dengan mengacu pada kurva RTD di
Gambar 1, terlihat bahwa dari titik injeksi ke titik
pengamatan Desa Morokelang isotop telah mengalami
dispersi intermediate. .
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Pengamatan aliran air dari Desa Morokelang (n
= 12,04, D/uL = 0,04) ke Desa Deket (n=9, D/juL =
0,05) menunjukkan sifat aliran yang tidak jauh berbeda.
Hal demikian menunjukkan bahwa pengaruh turbulensi
tidak terlalu besar karena kedua kurva RTD, masing-
masing di Desa Morokelang dan di Desa Deket,
menunjukkan dispersi intermediate. Perubahan kurva
RTD dari Desa Morokelang ke Desa Deket didominasi
oleh friksi antara campuran isotop dengan dinding
dalam pipa penyalur.

Penelitian-penelitan vang dilaporkan oleh
Gardner dkk [11] menunjukkan bahwa aliran air
didalam pipa menunjukkan sifat aliran laminar, Sifat
aliran laminar ditandai dengan tidak banyak berubahnya
kurva RTD pada beberapa titik pengamatan dan dalam
tinjauan model aliran laminar dapat diwakili oleh sifat
aliran plug.

KESIMPULAN

Bentuk bentuk kurva RTD yang dihasilkan di
titik-titik pengamatan menunujkkan bahwa sifat aliran
telah berubah cukup berarti dari titik injeksi ke titik
pengamatan Desa Morokelang terutama  disebabkan
oleh proses turbulensi yang berasal pompa pendorong,.
Hal yang berbeda dijumpai pada sifat aliran dari Desa
Morokelang ke Desa Deket dimana perubahan sifat
aliran didominasi oleh pengaruh friksi antara dinding
dalam pipa penyalur dengan campuran isotop dan air,
Sepanjang lintasan dari Desa Morokelang ke Desa
Deket bentuk kurva RTD masih dipertahankan dan dari
nilai D/uL yang dihitung di masing-masing titik
pengamatan tersebut menunjukkan bahwa sifat aliran
air tidak banyak mengalami perubahan, yaitu aliran
terdispersi intermediate. Dengan demikian sepanjang
lintasan dari Desa Morokelang ke Desa Deket aliran air
didalam pipa mengikuti aliran laminar yang mengikuti
sifat aliran plug.
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DISKUSI
WANDOWO MARGA UTAMA

Aliran dari desa Moro Kelang he desa Deket
adalah laminar dan mengikuti pola plug flow jadi
apakah tidak terjadi dispersi dari tracer ?

SUGIHARTO

Dari Desa Moro Kelang ke desa Deket terjadi
dispersi tracer yang sangat 1 kecil/sedikit. Hal ini dapat
dilihat dari nilai bilangan dispersi bejana (D/L). Di
Desa Moro Kelang = D/L = 0.04 dan di desa Deket D/L
= 0,005, sedangkan jarak dari desa Moro Kelang ke
desa Deket + 2 km. Dari data ini terlihat bahwa tracer
juga terdispersi karena tracer mewakili/pola sifat aliran,
Dan memang dalam kenyataan dalam setiap percobaan
perunut radioaktif data yang diperoleh hanyalah semata
berasal dari isotop yang diinjeksikan data tersebut
mewakili kinematika aliran air.

Apa keuntungannya bagi desa Babat dan desa
Moro Kelang dengan adanya data-data yang Anda
peroleh ?

SUGIHARTO

Secara ekonomi tidak ada keuntungan yang
diperoleh oleh desa Babat maupun desa Moro Kelang,
data-data yang kami peroleh dari penelitian ini hanya
memberi gambaran bahwa sebagian air sungai
Bengawan Solo dialirkan ke PT. Petro Kimia Gresik
menggunakan pipa berdiameter 28 inci dengan debit air
+ 690 liter/detik.
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