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PENGGUNAAN MODEL MIGRASI RADIONUKLIDA DALAM
AIR TANAH. Persamaan matematis model migrasgl radionu
menggunakan solusi analitik untuk injeksi sesaat da
untuk menghitung distribusi radionuklida dalam siste
Model ini dimanfaatkan hanya untuk media homogen dan
dalam bahasa pemrograman komputer BASIC atau bahasa
lainnya. Aplikasi dalam penelitian air tanah,
aktivitas vradion
diinjeksikan sehingga kesalahan penelitian dapat
dengan menghitung aktlvitag radlionuklida yang akan
Disamping itu dapat Juga menghitung “"tracer recg
lokasi dan waktu tertentu. Pengujian program model j

dengan data penelitian lapangan minyak LIRIK SAGO.
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PENDAHULUAN

Studi pergerakan alr tanah

dengan tekni

(tracer) radicaktif pada dasarnya menganut falgafah

radiasi balk terhadap pekerja, manusia maupun

lingkungan yang berpedoman pada prinsip proteksi radi
pelaksanaan penelitian air tanah, agar tidak terjadi
baik terhadap pekerja, manueia dan lingkungan, maka s
dilakukan evaluasi terhadap aktivitas radionuklida

digunakan dalam penelitian air tanah. Hal ini dapat d

dengan perhitungan ilmu air tanah secara manual atau

program komputer model migrasi radionuklida. Disampin
tarasbut juga dapat digunakan

untulk menghitung "trace

vang dapat dipakail untuk menghitung efisiensi sumur
air tanah dan juga untuk studi AMDAL ( Analisis menge
lingkungan ) pada auatu lokasi.

Dalam pelaksanaan penalitian pergerakan air t

perunut radicaktif, aktivitas perunut radicaktif

ya

(diinjeksikan) dihitung berdasarkan luas distribusi

distribusiaktivita
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pengukuran. Dalam pelalksanaannya

harus berada diantara nilai batas konsentrasi mak

diizinkan ( Maximum permissible consentration atau

nilai minimum yang dapat dideteksi (minimum detectabl

Pada pralkteknya model digunakan dengan menggu
formasi lokasi penelitian dengan asumsi bahwa form
penelitian homogen.

Beberapa tahun terakhir ini dari literatu

terlihat bahwa para peneliti ternyata semalkin banyak

model matematis dalam membantunya memecahkan

Ik perunut
keselamatan
kegaelamatan
asi. Dalam
pencemaran

angat perlu

vang akan
ilakesanakan
pun dengan
g itu model
" reacoveary"
dalam ilmu

nai dampalk

anah dengan
ng dipakal
dan titik
g8 tersebut
simum yang

MPC ) dan
s atau MD).
nakan data

asl daerah

r-literatur
menggunakan

masalahnya,




i
%
Ai
[
¥

i ol

"

sehingga penggunaan program komputer dan pemodela

sangat bermanfaat.

MODEL MATEMATIK MIGRASI

Migrasi radionuklida dalam media geolo

dijelaskan dengan . persamaan transport rad

Bermacam-macam bentuk persamaan transport telah dipu
dalam literatur-literatur untuk mempredik perger
pencemar atau perunut dalam media geologi.

Persamaan model migrasi radionuklida (1,2,3) d
air yang melewati media poros dapat ditulis eecara
dalam dua dimenai sbb,

2 2
&C CDxx & C Dyy & Vx &0

i - I}
&t  Rd &x%  Rd 6y2 Rl fie - Bk

Vang maILA,

Rd

I

faktor retardasi

C

konsentrasi radionaklida

Dii= koefisien dispersi

Vx = kecepabtan aliran arah x
A = konstanta peluruhan
ne = poroaitas efelktif

Parameter koafisien dispersi yang terdapat pada persam

didefinisikan sebagai berikut,

Dxx = al Vx/ne atau Dxx = al v
Dyy = aT Vx/ne atau Dyy = aT v
v = kecepatan aliran rata-rata
alh = dispersivitas longitudinal
aT = disperaivitas transpersal

n menjadi

gi dapat
ionuklida.
blikasikan

akan zat

alam sistem

matematis

(1)

aan diatas




Bila persamaan (1) diatas diselesaikan dengan

untuk injeksi sSesaat dengan anggapan bahwa

terdistribusi kedalam sistem dengan tebal lapisan formn

B dan porositas ne maka persamaan akan menjadi

G

=

4nB ne v t(al aT)*?

G

solusi

massa

sbb,

+[ {(x=v/Rd t)z/(4aL v/Rd t)}+{y2/(4aT v/

Persamaan transport massa tersebut diselesaikan dengan s

analitik pada kondisi awal dan batasan

geometri lapangan.

FPersamaan (1) dapat Jusga diaele§aika

bentuk persamaan =atu dimensi,
G -At

=3

C

i A

2B ne Rd(mal v/Rd t)ifz

vang manz,

n

vang dipengar

dala

menjadi sebagai berikut

~{(x-v/Rd t)2/(4aL

f B = tebal lapisan
; G = jumlah perunut (aktivitas perunut)
: C = komsentrasi perunut pada waktu (t) dan tempat tert
; Penggunzan soluei analitik diatas dalam =2
dilakukan dengan menuangkanmya dalam bahasa pemrogra
dengan INPUT sebagai berikut,
- Kecepatan aliran rata-rata (w/hari)
- Faktor retardasi
- Ronstanta peluruhan (1/hari)
- Tebal lapisan formasi media poros (meter)
_ - Porositas efektif
g - Dispersivitas longitudinal
? - Massa pollutan (jumlah pollutan)
é - Jarak sumar injeksi dan sumar produksi atan  sumar

analitik
G vang
asl poros

Rd ) }+At]
(2)

olusi
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fan
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(meter)
OUTPUT yang dihasilkan adalah dalam konsentrasi (akti

tempat dan waktu tertentu.

APLIKASI MODEL

!

Program dapat diaplikasikan untuk menghitung

konsentrasi radionuklida dengan memberi data INPUT pa

1

vang disiapkan.

Penentuan jumlah perunut yang diinjeksikan dal

penelitian air tanah dapat dilakukan dengan menggun

migrasi. Dalam pelaksanaannya semua data INPUT dieva

data hidrogeologi lokaszi yang parameternya seperti

diatas. Contoh data INPUT aecara keseluruhan sbb,

- Kecepatan aliran (m/hari) dapat dihitung memakai

Darcy berikut,
K h

L

ne

yang mana v kecepatan aliran

K = koefizien permeabilitas
h = perbedaan tinggi muka air
L = jarak titik injeksi dan titik pengamata

Faktor retardasi adalah mengacu pada jenis radionuk

diinjeksikan yang dalam makalah ini digunakan Triti

genyawa air nilainya adalah 1.

Konstanta peluruhan yang tergantung pada Jjenis v

vang digunakan untuk perunut.

- RKetebalan formasi atau akuifer dari data hidrogeoclo
- Porositas afektif nilainya disesuaikan den
formasinya.

Dispersivitas longitudinal dapat mengacu pada liter
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distribusi

da program
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luasi
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raergamaan

I
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disesuaikan jenis formasi media poros vang diteliti.
- Massa polutan adalah total aktivitas radionuklida vang
dinjekaikan
Evaluasi data dari studi rembesan waduk Bening Nganjuk,
Jawa Timur (4) yang digunakan sabagai data INPUT ssbaglal contoh
simulasi perhitungan jumlah aktivitas tritium vang dilinjeksikan
adalah,
1. Kecepatan aliran = 0,7945 m/hari
2. Faktor retardasi = 1
3. Konstanta peluruhan = 0,0001549
4., Tebal formasi = 20 meter
5. Porositas efektif = 0,25
6. Disgpersivitas longitudinal = 0,05
7. Masza polutan = 1 Ci
8. Jarak sumur injeksi dan sumur pengamatan = 580 meter
Hasil simulasi dapat dilihat pada Tabel 1 berikut ,
Tabel 1 Hasil =simulasi rembesan wadul Bening, Nganjuk
WAKTU Aktivitas
(hari) (Ci/m")
580 0
600 0
620 2,150E-38
640 1,451E-24
660 1,521E-15
680 4,3B89E-09
700 5,TT1IE-05
720 5,423E-03
740 5,435E-03
760 8,315E-05
780 2,B879E-08
800 2,42TE-13
820 B,038E-20
840 1,231E-27
860 1,081E-36
880 0
900 0
Pada Tabel 1 +tersebut aktivitas Tritium vang akan
mancul adalah pada 740 hari dengan aktivitas maksimuam 5,435E-03
6




Ci/m3 atau 5,435E-03 uCi/ml. Data INPUT dan OUTPUT dari contoh
ini dapat dilihat pada Lampiran. |

Penggunaan data INPUT dari proyek "waterflood"| lapangan
minyak PERTAMINA-LIRIK PETROLEUM (JOB) vyang injeksi perunut
Tritium dilakukan pada 6 April 1993 sebanyak 5 Ci. Data geologi
lapangan LIRIK SAGO yang didapat dari ahli teknik regservolir
lapangan untuk sumur produksi LS-106 adalah (3), :
-Jarak dari LS-98 = 120 meter
—ketebalap lapisan formasi 25,6lmeter
-porositas = 0,242 - 00,2734
—estimasi waktu terobos 73,81 - 126,52 hari
dan untuk sumur produksi LS~-121 adalah,
-Jarak dari L5-98 = 200 m
-ketebalan lapisan formasi = 25,6 meter
-porogitas 0,242 - 00,2734

Data perunut Tritium adalah data peneltian yang
diinjeksikan dan hasil vang keluar pada sumur produkﬁi' L8106

dan L5-121. Sebagai contoh data input untuk esimulasi ad

sumur L5-106 dalam simulasi 1 sbb,

1. kecepatan aliran = 3,43 m/hari

2. Faktor retardasi = 1

3. konstanta paluruhan = 0,0001549

4. kaetebalan formasi poros = 25,6 meter
5. Porositas efektif = 0,26

6. Dispersivitas longitudinal = 14 m

7. Massa pollutan = 100000 uCi

8. Jarak sumur = 120 meter

Hasil perbandingan simulasi dan percobaan dapat

pada Gambar 1 dan Gambar 2. Hasil simulasi tersebut

alah data

dilihat

didapat
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altivitas (ucﬂm“':i)

dengan mengatur kecepatan aliran, massa pollutan dan

dispersivitas serta parameter lainnya sehingga luas kurva hasil

percobaan mendekatl sama dengan kurva vang dihasilkan

simulasi.

Dengan hasil terazebut model telah dapat diuji untul suatu

lapangan.

waktu vs aktivitas

model dan perbitungan untul LR—-106
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Gambar 1. Perbandingan antara hasil percobaan dengan

Simulasi 1 dan Simulasi 2 untuk sumur

produksi LS-1086




alctivitas (LCL/m~3)

waktu vs aktivitas

modal dan parbhitungan untule LR—121
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Gambar Z. Perbandingan antara hasil percobaan dengan
Simulasi 1 dan Simulasi 2 untuk sumur

produksi LS8-121
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Penggunaan data INPUT dari Studi Rembesan Wfduk Eening

Nganjuk, Jawa Timur yang dalam hal ini memakai data idari gumur
pengamatan RW 27 dapat dilihat pada Gambar 3 dengan ;data INFPUT
sebagal berikut, i

|
1 Recepatan aliran = 00,7945 m/hari |

2. Faktor retardasi = 1

3. Konstanta peluruhan = 0,0001549
4. Ketebalan formasi = 20 meter

5. Digpersivitaz longitudinal = 1,45
6. Massa polutan (G) = 87000 1Ci

T. Jarak samar = 580 meter

simulasi RW 27
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Gambar 3. Perbandingan antara hasil percobaan dengan simulasi
untulk RW 27,
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Perbedaan antara hasil percobaan dan simulagi pada studi

rembesan Bendung Bening untuk RW 27 adalah dise¢abkan walktu
pengambilan zampel. ‘

KESIMPULAN
Dengan menggunakan model migrazi radioanlida maka
Jumlah perunut radionuklida yang akan diinjeksik%n dan vang

keluar dari sumur pengamat dapat dihitung.
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Lampiran 1.

Program Model migrasi radionuklida

L0 REM Perhitungan distribusi konsentrasi radionuklida

20 REM ~ untuk penentuan tracer recavery
30 REM Oleh : Syafalni

40 REM PATR - BATAN

30 REM Agustus 1993

55 OFEN 0" EL, "DATAQUT"

60 FRINT "Perhitungan {-D can 2-D°

70 PRINT "Distribusi konsentrasi”

B0 PRINT "untuk injeksi sesaat”

90 FRINT ¢ PRINT "Kecepatan konstan dan aiiran parallel terhadap sumbu )"
100 REM INPUT Parameter dan Data

110 INPUT "Anda bekerja dalam 1-D atau 2-D (1/2):%;D1

120 TF DI<YL AND DI<p2 THEM GOTO 110

130 DM C(7000)

140 REM Farameter

130 FRINT & FRINT "PARAMETER": PRINT "=zszssszzczat

Lon INPUT "Kecepatan aliran (H/H) 1"l

170 1F Ud=0 THEN GOTOD 140

180 INPUT "Faktor Retardasi () 1R

190 IF R4L THEN G0TD 130

200 [HPYT "Kanstanta Peluruhian (L/H)  i'iLA :

210 1F LALO THEN GOTD 200

220 INPUT "Retebalen akuifer (M) :"iM

236G IF ¥4=0 THEN 6OTD 220

2480 THFUT "Porositas efektif (=] tNE

T30 IF HE<=0 THEM G270 240

260 TNPUT "Long. Dispersivitas (M) dAL

279 1F AL<=0 THEN GOTO 260

260 [r DI=2 THEN IHPUT "Trans. Dispersivitas (M) :"380:0F AG<=0 THEM G370 289
290 INBUT "Mass Follutan (G) +";0M

3G PRINT ¢ PRINT ¢ [NRUT "Apakah senua parameter OK 7 (Y/N):" ;A

310 1F A% = "N" THEN GOTO 150

370 PI=3.141592654¢

330 PRINTGFRINT "WAKTU DAN LOKAST " PRINT "sss=sszsszss=zzz PRINT

340 INPUT "WAKTU PERHITUNGAH ;T

330 TNPUT "JARRK WAKTU PERHITUNGAN :";TAI

360 TNPUT "WAKTU AUAL FERHITUNGAN :";K

379 IF T=0 THEN PRINT @ PRINT "Singularitas”: GOTO 400

380 INPUT "LOKAST PADA SUMBU-X (M) 1*yX

390 IF DI=2 THEN INFUT "LOKASI FADA SUMBU-Y (M) :*3Y

400 FRINT @ PRINT

410 PRINT. "WAKTU"  "KONSENTRASI”

G153 PRINT EL, "WAKTU","EONSENTRASLY

420 PRINT "HARI","G/N3"

425 PRINT £1,"HARI" ,"G/H~3"

430 PRINT
435 PRINT
440 IF Di=2 GOTO 530

430 FOR 1=K TO T STEP TAI

12




460 REM 1-D INJEKSI SESAAT

470 UK=UsI/R

4753 IF 1=0 THEN GOTO 495

480 AR=(X-UK)*2/{41AL1UK)

450 E{I}=BHI(21M!NEKR!SGR(FIIALIUK)]1EKPf—nRJ!EXP(?LAZI}
495 C(0)=0

300 PRINT I,C(1)

053 PRINT £1,1,C(1)

S0 NEXT I

520 60TO 600

930 REM 2-D IMJEKST sEsaar

340 FOR 1=K TO T STEP TA]

330 UR=ULI/R

339 IF =0 THEN 6OTQ 575

360 ﬁﬁ=(K~UK)‘2/[JIALIUK)PY"?I(ﬂfﬁﬂlUK)PLHI[

370 Cil)=UN/E41PItHEtHlUiSﬁR[ﬁL#ﬂD!l)IEKP{-ﬁR)

575 C(0)=0

390 PRINT I,C(1)

S8 FRINT ELy1,C(n)

370 NEXT |

293 CLOSE £l

500 PRINT:INPUT "Apakah ingin mencoba dengan parameter bary ? (17H) 1A%
610 IF A$="Y" THEN 50T0 140

620 PRINT & [NPUT "Waktu dan Lokasi baru ? (YIN)" AL
630 IF A%="y2 THEN GoTo 330

640 END
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Lampiran 2.

OUTPUT Preogram

PRt 10 dan
Diistrihu ! ]

Wbk 3

N G P4 D R !

w \ \.!/ ’.r L-..‘.; } 4k A
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i)
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70
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Anakat i CAm mereoba
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