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FRisalah Perlemuan limiah Penelitian dan Pengembangan leknologi Isolop dan Radiasi, 2000

PENGANTAR

Pusat Penclitian dan Pengembangan Teknologi Isotop dan Radiasi, Badan Tenaga Nuklir
Nasional (P3TIR-BATAN) telah menyclenggarakan Pertemuan Ilmiah Aplikasi Teknologi Isotop dan
Radiasi ke 12, di Jakarta tanggal 23 dan 24 Februari 2000. Pertemuan ilmiah ini bertujuan untuk
menyebarluaskan hasil-hasil penelitian teknologi isotop dan radiasi serta sebagai sarana tukar
menukar informasi diantara para peneliti serta para peneliti dan industriawan guna lebih
mendayagunakan teknologi isotop dalam bidang industri dan untuk lebih memperluas wawasan para
peneliti,

Pertemuan ilmiah ini dihadiri oleh 176 orang peserta (45 orang peserta undangan dan 131
orang peserta lainnya) yang terdiri dari para ilmuan dan peneliti baik dari lingkungan Batan maupun
dari berbagai instansi pemerintah seperti Menteri Negara Riset dan Teknologi, Departemen
Kesehatan, Balai Penelitian Bioteknologi - Bogor (BalitBio), Balai Penelitian Veterinaria - Bogor,
Pusat Veterinaria - Surabaya (Pusvetma);, Perguruan tinggi yaitu Universitas Indonesia -Jakarta,
Institut Pertanian Bogor, Universitas Andalas - Padang, Universitas Brawijaya - Malang dan
Universitas Udayana - Bali; serta pihak swasta yaitu PT. Perkasa Sterilindo, PT. Pupuk Sriwijaya, PT.
Indo Farma, PT. Ristra Indolabs, Japan Atomic Industrial Forum (JAIF), Japan Atomic Energi
Research Institute, Japan.

Risalah pertemuan ilmiah ini memuat seluruh makalah yang dipresentasikan dalam pertemuan
tersebut yaitu 6 makalah utama/undangan dan 39 makalah peserta. Sedangkan makalah yang tidak
dipresentasikan, tidak dimuat dalam risalah ini.

Risalah pertemuan ini diharapkan dapat menambah sumber informasi dan ilmu pengetahuan
yang berkaitan dengan teknologi nuklir bagi pihak yang membutuhkan untuk menunjang

pembangunan nasional dimasa datang.

Penyunting,
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PENELITIAN ASAL-USUL BERBAGAI SUMBER AIR DI SEKITAR
BENDUNGAN NGANCAR WONOGIRI, JAWA TENGAH
DENGAN METODE ISOTOP ALAM

Paston Sidauruk, Indrojono, Wibagiyo, Bungkus Pratikno, dan Evarista Ristin P.1.

Puslitbang Teknologi [sotop dan Radiasi, BATAN, Jakarta

ABSTRAK

PENELITIAN ASAL-USUL BERBAGAI SUMBER AIR DI SEKITAR BENDUNGAN
NGANCAR WONOGIRI, JAWA TENGAH DENGAN METODE ISOTOP ALAM. Penelitian asal usul
berbagai sumber air di sekitar bendungan Ngancar, Wonogiri dengan metode isotop alam telah dilakukan.
Penelitian ini meliputi pengambilan sampel dan analisis dari berbagai sumber air yang ditemukan di sekitar
bendungan seperti air waduk, air keluaran, mata air, pompa air penduduk setempat, air hujan, dan air dalam
lubang piezometer dan sumur pantau. Untuk tujuan penelitian ini, analisis isotop alam yang ditunjang dengan
data hidro-kimia dari seluruh sampel yang dikumpulkan telah dilakukan dan diinterpretasikan. Dari hasil analisis
dan interpretasi data dapat disimpulkan bahwa sebagian besar air yang berada dalam berbagai sumber air
disekitar bendungan berasal dari bocoran dari air waduk.

ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE ORIGIN OF VARIOUS WATER SOURCES IN THE VICINITY OF
NGANCAR DAM, WONOGIRI USING NATURAL ISOTOPES. The investigation of the origin of various
water sources in the vicinity of Ngancar Dam, Wonogiri, using natural isotopes technique has been conducted.
The study includes collecting and analyzing water samples from various sources in the vicinity of the dam such
as reservoir water, water discharges, springs, local water well, rain water, water from piezometer and observation
wells. For this investigation, natural isotopes composition and hydro chemical ions of the samples have been
analyzed and interpreted. From the data interpretation, it is concluded that most of the water in various sources

originated from water reservoir.

PENDAHULUAN

Bendungan mempunyai peran yang sangat penting
untuk meningkatkan kesejahteraan masyarakat. Hal ini
disebabkan bendungan tidak hanya berfungsi sebagai
pendukung sistem irigasi yang baik tetapi dapat juga
berfungsi sebagai penyedia tenaga listrik, pengendali
banjir dan scbagai reservoir.  Untuk itu, sistim
menegjemen  bendungan  yang dapat  menjamin
keselamatan bendungan itu sendiri perlu diterapkan.

Rembesan atau bocoran adalah salah satu masalah
yang sering dihadapi dalam sistem menejemen
bendungan. Penanganan masalah kebocoran adalah
sangat penting karena masalah bocoran tidak hanya
menyangkut masalah kehilangan air tetapi yang paling
penting adalah menyangkut keselamatan bendungan itu
sendiri. Untuk itu, pengawasan secara berkala dan
berkesinambungan dan pengendalian rembesan perlu
diambil. Salah satu teknik yang tersedia dewasa ini yang
dapat digunakan untuk memonitor adanya rembesan dan
bocoran adalah teknik isotop alam. Tujuan dari penelitian
dengan teknik isotop alam ini adalah untuk menentukan
asal-usul dari air keluaran dari berbagai sumber di sekitar
bendungan apakah berasal dari air reservoir bendungan
atau dari sumber lain. Tahapan ini perlu dilakukan untuk
menentukan tingkat kebocoran yang terjadi pada waduk
yang diselidiki sebelum tahapan pekerjaan selanjutnya
dilakukan.

Dalam penelitian ini, contoh air telah dikumpulkan
dari berbagai sumber di sekitar Bendungan Ngancar
secara berkala selama empat bulan. Makalah ini
menyajikan hasil interpretasi dari hasil analisa data dan
observasi parameter lainnya di lapangan.

HIPOTESA

Dari hasil analisis kandungan deuterium (5°H atau
D) dan oksigen-18 (8'*0) yang merupakan isotop stabil
dari molekul air akan diperoleh informasi tentang proses
yang telah dialami oleh contoh air seperti proses
penguapan atau percampuran antara dua sumber air. Dari
analisis kandungan deuterium dan oksigen-18 dari air
waduk, air hujan dan air sumur penduduk/mata air maka
akan diperoleh informasi apakah air keluaran tersebut
berasal dari air waduk atau dari air tanah setempat atau
merupakan percampuran dari air waduk dan air tanah
setempat. Dari hasil pengamatan dan pengambilan
contoh yang berkala akan dapat dibuat suatu grafik
antara 8D dan §'°0 yang memuat garis reservoir dan
garis air meteorik lokal seperti terlihat dalam gambar 1.
Para ahli telah membuktikan bahwa hubungan antara
kelimpahan deuterium (8D) dan oksigen-18 (6'*0) suatu
contoh air mengikuti hubungan linier dengan persamaan
oD = A 8°0 + B, dimana A = 8 untuk air hujan dan B
tergantung dari faktor geografis suatu daerah. Sedangkan
untuk suatu contoh air yang telah mengalami penguapan
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seperti halnya air waduk harga slope A biasanya lebih
kecil dari 8. Sebagai contoh untuk air hujan yang
diperoleh dari 91 stasiun bumi seluruh dunia diperoleh
hubungan berikut : 8D = 8 §°0 + 10 (IAEA, 1981;
Hoefs, 1980; Drost and Moser, 1983). Persamaan ini
selanjutnya disebut dengan Global Meteoric Water Line
(MWL). Untuk Indonesia para peneliti BATAN melalui
beberapa stasiun penadah hujan di beberapa tempat di
Indonesia diperoleh hubungan 8D vs &§°0 sebagai
berikut : 8D = 8 §°0 + 14 (BAFI-BATAN, 1984).
Seperti disinggung di atas bahwa air yang mengalami
penguapan seperti halnya air waduk akan mempunyai
slope lebih kecil dari 8, Untuk lebih jelasnya slope garis
penguapan ini tergantung dari beberapa parameter
diantaranya; suhu, kelembaban, dan kecepatan angin,
Sebagai contoh, Sidauruk, P. (1987) mendapatkan garis
penguapan untuk suhu rata-rata 30 °C dan kelembaban
relatif 57 % sbb: 6D = 4.54 §°0 - 10.17.

Untuk garis air meteorik lokal dalam penelitian ini
dengan demikian akan menggunakan persamaan yang
diperoleh dari hasil penelitian sebelumnya yaitu 50 = 8
§°0 + 14 Hal ini dilakukan karena periode waktu
penelitian selama 4 bulan belum dapat dianggap cukup
untuk membangun garis air meteorik lokal.

AN
A‘A 504
AN AN ININTSIN .
WWAVAUA VAN AVAVAVAVAN
ngt;_m_ m:u
Gambar-2: Diagram Trilinler

Kandungan hidrokimia pada tiap lapisan akuifer
mempunyai ciri tersendiri, tergantung pada batuan yang
dilaluinya. Hal ini disebabkan karena air hujan yang

masuk ke dalam tanah akan mengalami perkolasi dan
mengalami interaksi dengan batuan tersebut, kemudian
melalui mekanisme kesetimbangan terjadi peristiwa
pelarutan dan pertukaran ion (ion exchange). Analisis
hidrokimia dimaksudkan untuk melihat secara kualitatif
gambaran formasi batuan (tanah) yang pernah dilalui
oleh air tersebut dan lama waktu relatif air berinteraksi
dengan formasi tersebut. Hasil analisis hidrokimia suatu
contoh air dapat memberikan informasi tambahan atau
memperkuat informasi yang telah diperoleh dari hasil
analisis deuterium dan oksigen-18 tentang asal-usul air
keluaran,

Umumnya unsur-unsur kimia yang dianalisis
berupa garam-garam mineral yang larut dalam air. Garam
mineral tersebut diukur dalam bentuk ion Na*, K*, Ca®',
Mg?', SO,~, CI' dan ion HCO;™ (Stiff,1951; Todd, 1980)
dan hasil analisis ion ini akan disajikan dengan diagram
Trilinear Piper seperti dalam gambar 2 di samping.

BAHAN DAN METODE PENELITIAN

Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah pendekatan isotop alam yang ditunjang dengan
analisis hidrokimia. Dalam pendekatan ini contoh air
secukupnya dikumpulkan dari setiap air keluaran, air
waduk, air dalam sumur pantau, air hujan dan mata
air/sumur penduduk yang berada disckitar bendungan
Ngancar. Contoh yang diambil kemudian ditaruh dalam
botol khusus yang telah disiapkan yaitu contoh yang
diperuntukkan untuk analisis isotop alam ditempatkan
dalam vial gelas anti evaporasi sebanyak 20 cc
sedangkan untuk analisa hodrokimia dan tritium
ditempatkan dalam botol kapasitas 1000 cc. Contoh ini
harus diperlakukan sedemikian rupa sehingga dapat
menjaga keadaan contoh sama seperti saat diambil.
Pengambilan contoh ini dilakukan secara berkala selama
empat bulan yang kemudian contoh tersebut dianalisis di
laboratorium Hidrologi dan Kimia, Pusat Penelitian dan
Pengembangan Teknologi Isotop dan Radiasi-BATAN
untuk mengetahui kandungan isotop alam (deuterium,
oksigen-18, tritium dan hidrokimia).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil-hasil analisis isotop alam dan hidrokimia
dari scluruh data yang dikumpulkan akan dibahas di
bawah ini,

Hidrokimia

Pola kandungan kation dan anion dari contoh air
di Ngancar seperti terlihat dalam Gambar 3 mengikuti
pola kandungan kation dan anion contoh air segar (Fresh
Water, Stiff, 1951). Kation dan anion contoh air di
waduk Ngancar tidak bervariasi banyak seperti dapat
dilihat dalam Gambar 3. Seluruh kation dan anion
berkelompok pada daerah yang sempit yaitu pada daerah
Calsium-Magnesium dan karbonat tinggi. Hal ini dapat
terjadi karena input dari air waduk berasal dari air tanah
setempat. '
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Hasil analisis TDS dari seluruh contoh
menunjukkan harga pada besaran yang tidak terlalu
berfluktuasi yaitu sekitar ~ 110 - 180 mg/l. Fenomena ini
memperkuat hasil analisis kation dan anion bahwa mata
air, air keluaran dan air waduk berasal dari air tanah
setempat. Nilai TDS yang rendah ini juga memberikan
indikasi bahwa waktu transit air tanah setempat dari
dacrah imbuhnya tidak terlalu besar.

Diagram Trilinear Bendung Ngancar

Cations

Gambar 3. Diagram Trilinear Hidrokimia
Bendungan Ngancar

Deuterium (5D) dan Oksigen-18 (5'°0)

Seperti telah diterangkan dalam pembahasan
sebelumnya kedua garis dalam gambar 4 adalah garis
meteorik lokal dengan persamaan 8D = 8 5'*0 + 14 dan
garis air waduk dengan persamaan 8D = 3,68 %0 -
20,165.

Seperti pembahasan sebelumnya dari Gambar-4
dapat dilihat sumber-sumber yang berindikasi kuat
berasal dari air waduk yaitu mata air NG-04 (Q~1200
I/mnt) dan NGO5 (Q~ 70 I/mnt). Disamping itu air pada
sumur pantau NG-13 dan NG-14 juga berindikasi kuat
adalah rembesan dari air waduk.

Sedangkan mata air NG-01, NG-02, dan NG-03
tidak ada indikasi kuat berasal dari air waduk. Dari
informasi yang diperoleh dari penduduk setempat dan
hasil observasi tim Hidrologi BATAN bahwa debit mata
air ini tidak konstan yang kadang-kadang debit mata air
ini khususnya NG-01 dan NG-02 turun secara bersamaan
dengan turunnya permukaan air waduk. Hal ini dapat
terjadi seperti diterangkan dalam pembahasan hidrokimia
dan tritium di atas karena input dari air waduk adalah air
tanah setempat maka turunnya debit mata air NG-01 dan
NG-02 secara bersamaan dengan turunnya permukaan air
waduk adalah fenomena yang masuk akal. Hal ini juga
dapat terjadi karena dengan terisinya waduk Ngancar
maka air tanah lokal yang seogianya menuju waduk akan
naik keatas ke permukaan dan timbul sebagai mata air.
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Gambar 4: Hubungan antara 8D dengan 5 '*0 Pada
waduk Ngancar

KESIMPULAN

Dari analisa dan inciprowast uaw ISUWpP  Staui,
hidrokimia dan tritium diperoleh hasil-hasil sebagai
berikut :

I. Dari hasil analisis hidrokimia dapat disimpulkan
bahwa input air waduk adalah berasal dari air tanah
lokal.

2. Ada indikasi kuat bahwa beberapa air keluaran
disekitar bendung berasal dari waduk, khususnya air
keluaran NG-04 yang mempunyai debit sangat besar
(Q~1200 Vmenit) dan NG-05 (Q~70 l/menit).

3. Air keluaran dengan kode sampel NG-01 dan NG-02
yang merupakan sumber air bersih penduduk yang
debitnya kadang-kadang dapat turun bersama-sama
dengan turunnya air waduk bukan merupakan air
yang berasal dari waduk. Fenomena ini bisa terjadi
karena input pada air waduk adalah berasal dari air
tanah setempat sebagaimana halnya mata air tersebut
sehingga turunnya debit mata air ini adalah indikasi
urunnya input pada air waduk. Seperti juga
diterangkan di atas bahwa dengan naiknya permukaan
bendungan Ngancar akan menaikkan tinggi
permukaan air tanah lokal setempat proporsional
dengan naiknya permukaan bendungan Ngancar.
Dengan demikian maka pada ketinggian tertentu
maka air tanah setempat akan keluar ke permukaan
sebagai air tanah.

REKOMENDASI

Mengingat debit yang cukup besar dari NG-04
(Q~1200 Vmenit) dan NG-05 (Q~70 /menit) pada
bendungan NGANCAR relatif terhadap volume waduk,
maka tindakan lanjutan seperti melokalisir rembesan/
bocoran perlu dilakukan,
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Lampiran 1: Gambar lokasi pengambilan contoh air di sekitar bendungan Ngancar
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Lampiran 2: Daftar kode dan lokasi pengambilan contoh air pada bendungan Ngancar

No. KODE CONTOH KETERANGAN

l. NG-01 Mata air di desa Jarak, elevasi 192 m, pH=7, Q~ 3-4 I/dt, air jernih keluar
melalui celah batuan kapur,

2, NG-02 Mata air 3 m lebih rendah dari NG-01, Q~ 1/2l/dt, pH 7

. NG-03 Mata air tempat mandi, elevasi 1-2 m dibawah NG-02, pH 7

4, NG-04 Mata air Q besar , pH 6-7

5. NG-05 Mata air di bawah bendung , Q kecil, clevasi 190m (-40m dari puncak
bendungan)

6. NG-06 Mata air di aliran limpasan, elevasi 2 m di bawah NG-05

7 NG-07 Air waduk sayap kanan kedalaman 1 m

8. NG-08 Air waduk di pintu air, kedalaman 1 m dan 12 m di bawah permukaan.

9. NG-09 Air waduk sayap kiri kedalaman 1m

10. NG-10 Mata air Pagersengon, Selopuro, dimanfaatkan masyarakat, formasi batu
kapur , Q 2 I/menit, elevasi 270 m ( 50 m dari axist dam)

11. NG-11 Mata air Melikan, Desa Bilik Urip, elevasi 182 m (-48 m dari axist dam),
arah down stream

12. NG-13 Air sumur pantau Nomor sumur NG-13 kedalaman 18 m

13. NG-14 Air sumur pantau Nomor sumur NG-14 kedalaman 18 m

14, NG-15 Air sumur pantau Nomor sumur NG-15 kedalaman 17 m

15. NG-16 Air sumur pantau Nomor sumur NG-16 kedalaman 13 m

16. CH-NG Curah hujan bulanan area waduk Ngancar.

Lampiran 3: Hasil analisis isotop stabil dan hidrokimia contoh air dari bendungan Ngancar

Kode Kation dan anion TDS | Isotop alam stabil

Contoh rata-rata (ppm) rata-rata (permil)
HCO;™ Cr Na K Ca Mg | SO, | (mg/h) 3D 5"%0
NG-01 316 3.8 5.4 1.0 94.3 | 10,9 3.5 169 -41.0 -6.7
NG-02 318 4.0 5.6 1.0 98.7 | 11.0 4.3 170 -35.6 -6.3
NG-03 376 4.6 5.1 0.8 114.7 | 15.0 6.8 111 -39.5 -6.4
NG-04 237 3.1 7.1 1.6 69.0 7.0 6.7 161 -41.5 -6.2
NG-05 94 2.3 5.5 1.5 27.0 3.4 2.5 119 -43.9 -6.8
NG-06 287 3.3 6.7 1.6 51.7 5.3 6.8 140 -36.7 -6.3
NG-07 81 24 5.3 1.6 19.4 3.5 3.6 - -41.8 -6.5
NG-08 66 3.0 5.9 1.4 18.9 2.8 7.3 103 -47.4 -1.4
NG-09 80 1.5 5.3 1.5 19.1 3.5 3.6 102 -43.8 -6.4
NG-10 415 1.6 1.6 0.2 146.2 | 3.8 1.7 135 -42.3 -7.4
NG-11 389 5.4 4.7 1.0 114.6 | 13.0 4.6 150 -41.3 -6.7
NG-13 416 1.8 8.9 1.0 1157 ] 23 4.7 110 -46.8 -7.3
NG-14 356 5.3 3.2 0.2 106.3 | 5.8 10.1 117 -47.8 -6.8
NG-15 274 3.5 4.7 1.2 85.8 6.5 1.2 148 -43.1 -7.1
NG-16 364 2.8 8.9 1.9 119.4 | 13.7 61 181 -42.5 -6.7
CH-NG -67.6 -9.9
- - - - - - - - -34.4 -6.3
-9.8 -2.4
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DISKUSI

BAROKAH ALIYANTA

1. Apakah kebocoran hanya berasal dari waduk, apakah
tidak mungkin kebocoran merupakan kontribusi air
tanah & air waduk mengingat dari grafik lokal MWL
danau tidaklah begitu mencolok mohon penjelasan ?

2. Berapa umur air yang teramati pada debit bocoran 10
maupun 0,5 I/s atau tempat lain ?

INDROJONO (PASTON S))

1. Kebocoran memang tidak 100% dari air waduk, air
tanah juga memberikan kontribusi ke air bocoran,
tetapi sebagian besar berasal dari air waduk (lihat
grafik 3D vs §'*0 waduk Ngancar).

2. Umur air tanah pada debit bocoran dapat dihitung
berdasarkan kandungan Tritiumnya = 34 TU
dibandingkan dengan kandungan Tritium air hujan
(4.5 TU). Dengan menggunakan rumus peluruhan
umur air bocoran ; 5,02 tahun.

ZAINAL ABIDIN

Berdasarkan data geologi (struktur) dan data
isotop alam pada mata air, dapatkah Anda memberikan
indikasi “pathway” dari lintasan kebocoran. Mengingat
“blanket” pada dinding bendung tetap menampilkan
adanya bocoran pada mata air ?

INDROJONO (PASTON S.)

Lintasan bocoran yaitu mulai dari air waduk sayap
kanan (daerah yang belum di "blanket") melintasi lubang
bor NGI3, NGI4 dan NGO04 (mata air). Dari hasil
tinjavan di lapangan pada bulan yang lalu (November -
Desember 1999) dilakukan pem-"blanket"-an didaerah
sayap kanan yang direkomendasikan sebagai daerah asal
usul daerah bocoran.

SOEDARDIJO

1. Apakah 8D dan 80O
lingkungan ?

2. Kondisi debit air waduk Ngancar apakah lebih besar
dari debit air Waduk Gajahmungkur ?

3. Bagaimana cara membedakan bocoran air berasal dari
kerusakan dinding waduk atau resapan dasar waduk
yang sifatnya porous karena biasanya dasar waduk
terjadi dari batuan gamping ?

4. Apa dapat diketahui kerusakan dinding bendungan
akibat reinforcemen corrossion ?

tidak membahayakan

INDROJONO/PASTON SIDAURUK

1. Tidak.

2. Q Ngancar << Q Gajahmungkur.

3. Umumnya bocoran air yang berasal dari dinding
waduk (TDSnya) berbeda dibanding dengan resapan
dari dasar waduk.

4. Dapat, yaitu dengan pemantauan & analisis air di
sekitar waduk (mata air/air bocoran, air waduk, air
hujan) sehingga apabila ada perubahan hasil analisis
yang signifikan, secara dini kerusakan tubuh
bendungan dapat diketahui ditindak lanjuti.
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