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PENGANTAR

Sebagaimana pertemuan ilmiah sebelumnya, Pertemuan Ilmiah Aplikasi Isotop dan Radiasi
(APISORA) ke-9 yang diselenggarakan oleh Pusat Aplikasi Isotop dan Radjasi, Badan Tenaga Atom
Nasional pada tanggal 18 - 19 Februari 1997 bertujuan untuk menyebarluaskan informasi dan hasil
penelitian yang berkaitan dengan aplikasi teknik nuklir dalam bidang Proges Radiasi, Geohidrologi,
Pertanian, Peternakan, Biologi, dan Kimia. Dengan demikian, ilmu pengetahuan dan teknologi yang telah
dikembangkan dalam bidang ini dapat diketahui dan dimanfaatkan oleh pihak-pihak terkait untuk
kepentingan masyarakat pada umumnya.

Pertemuan ilmiah kali ini dihadiri oleh 148 orang peserta yang terdiri dari para ilmuwan, dan
peneliti, serta wakil-wakil dari berbagai instansi pemerintah, BUMN, dan swasta.

Dalam pertemuan ilmiah ini dibahas dua makalah utama yang dibawakan oleh pejabat senior,
yaitu tentang Peluang dan tantangan bioteknologi tanaman nasional menjelang abad 21, dan Upaya
pengamanan bendungan dengan kemungkinan aplikasi teknologi isotop. Selapjutnya, dibahas sebanyak
65 makalah hasil penelitian yang dibagi dalam tiga kelompok dan dipresentasikan secara paralel.

Penerbitan risalah pertemuan ilmiah ini diharapkan dapat menambah sumber informasi dan ilmu

pengetahuan yang berkaitan dengan teknik nuklir bagi pihak yang membutuhkan untuk menunjang
keberhasilan pembangunan di masa mendatang.

Penyunting,

2/

‘\,_
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TEKNIK RADIOPERUNUT UNTUK MEMPELAJARI KARAKTERISTIK

AIR TANAH DANGKAL DI PPTA PASAR JU

Syafalni, Satrio, Indrojono, dan Darman

Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi, BATAN

ABSTRAK

TEKNIK RADIOISOTOP UNTUK MEMPELAJARI KARAKTERISTIK
DI PPTA PASAR JUMAT. Tcknik radioperunut dengan menggunakan metode sum
untuk menentukan karakteristik akuifer dalam mempelajari air tanah dangkal telah dila

MAT

AIR TANAH DANGKAL
ir tunggal dan sumur ganda
ukan di PPTA Pasar Jumat.

1997

Metode sumur tunggal dengan menggunakan perunut radioisotop *Br dapat menjelaskan arah dan kecepatan aliran
metode sumur ganda dari COOHER-JACOB, menggunakan
I dan ® Br dapat menentukan konduktivitas hidrolika, porositas efektif s¢rta dispersifitas yang sangat
bermanfaat untuk manajemen air tanah dan lingkungan. Pengembangan metode sumbhr ganda dengan resirkulasi
dengan menggunakan radioperunut juga dapat memberikan informasi konduktifitas hidrolika. porositas efektif dan
dispersivitas. Hasil-hasil yang didapat dengan metode CO
resirkulasi, dan teknik perunut tanpa resirkulasi untuk konduktifitas hidrolika masin masing adalah 3.54 . 10,

air tanah dangkal di PPTA Pasar Jumat. Aplikasi
radioisotop "'

33400107, 332 . 107 dan 3.67 . 10-4 m/detik,

ABSTRACT

RADIOTRACER TECHNIQUES FOR SHALLOW GROUNDWATER CHARACTERISTICS |
STUDY AT PPTA PASAR JUMAT. Radiotracer techniques by using single borehold method and two-well pulse
method were used for determining aclélii‘er characteristics of shallow groundwater at

borehole method by using radiotracer

Br can indicate flow directions and flow veloci ies of shallow groundwater

OPER-JACOB, tes “recovdry”, teknik perunut dengan

PPTA Pasar Jumat. Single

k]

at PPTA Pasar Jumat. Application of two-well pulse method from COOPER-JACOB us
can evaluate hydraulic conduetivities. effective porosities, and dispersivities which can
and groundwater management. Development of two-well pulse method with recirculation {
about hydraulic conductivities, effective porosities, and dispersivities. From the results of
recovery lest. radiotracer technique with recirculation, and radiotracer technique without

ng radioisotop 1 and *Br
be used for environmental
an also give the information
COOPER-JACOB method.
recirculation. the hydraulic

conductivities obtained were 3.64.10, 334.10™, 332,10 and 367.10" m/s respectively.

PENDAHULUAN

Aplikasi teknik nuklir dalam mempelajari sistem
geohidrologi dapat dilakukan dengan metode sumur
tunggal dan sumur ganda yang dikembangkan dengan
menggunakan perunut radioisotop untuk menentukan
karakteristik akuifer. Imformasi tentang karakteristik
akuifer seperti : arah dan kecepatan aliran air tanah,
konduktifitas hidrolika ataupun transmisifitas, porositas
efektif, dan dispersifitas adalah sifat-sifat akuifer yang
penting dan berguna dalam manajemen sumber daya air
dan lingkungan yang bermanfaat bagi pengambil keputusan
dalam perencanaan perkembangan kota, daerah, dan
potensi lokasi untuk kepentingan kelestarian alam dan
lingkungan.

Metode sumur tunggal dengan pengenceran
radioperunut adalah untuk penentuan arah dan kecepatan
aliran air tanah (1). Metode sumur ganda yang merupakan
pengembangan metode COOPER-JACOB dilaksanakan
dengan menginjeksikan perunut secara sesaat pada suatu
sumur dan pemompaan pada sumur lainnya. Dengan
melakukan pengamatan penurunan muka air setiap waktu
tertentu serta pengamatan respon perunut radioisotop yang
diinjeksikan, maka karakteristik seperti; transmisifitas,

kocfesien “storage”, kdnduktifitas hidrolika, porositas
cfektif dan dispersifitag dapat dihitung (2, 3). Metode
sumur ganda dengan resifkulasi merupakan pengembangan
metode sumur pompa dai} sumur injeksi yang dilaksanakan
dengan menginjeksikan |radioperunut secara sesaat pada
Suatu sumur dan pemorppaan pada sumur lainnya yang
dikembalikan pada suthur injeksi dan diikuti dengan
pengamatan muka air anah dan pengamatan respon
radioperunut. Selanjutnya karaktcristik akuifer scpeﬁli
terscbut di atas dapat ditentukan. !
Pengembangan| metode sumur ganda deng%n
resirkulasi mempunyai keuntungan dari segi proteksi
radiasi atau kesclamafan kerja dalam penggunaan
radioperunut untuk penelitian sistem geohidrologi karena
radioperunut dikembalikan ke dalam sumur injeksi. |
Tujuan penelitipn ini adalah mengembangkan
teknik radioperunut untuk! menentukan karakteristik akuifer
dalam sistem geohidrélogi yang bermanfaat untuk
manajemen sumber daya lair tanah dan lingkungan. |

BAHAN DAN METOD

Lokasi PenclitiEn. Penelitian dilaksanakan Hi
kawasan PPTA Pasar Junfat dengan mempersiapkan 7 titik
|

|
171
!
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lokasi (Gambar 1) yang dibuat depgan kedalaman 20 m
dari permukaan tanah dan saringan ditempatkan pada
kedalaman 16 sampai 18 meter. Untuk lokasi 54, karena
kesulitan teknis hanya dibuat kegdalaman 8 meler dan
sariﬁgan ditempatkan pada kedalajnan 6 sampai 8 meter.
Metode sumur ganda dilaksanakan| pada lokasi S1 dengan
menyiapkan 2 sumur lainnya dengap kedalaman yang sama
denéan S1, dan penempatan saringan pada kedalaman 16
samfai 18 meter dari permukaan tahah. Jarak antara sumur
S1 lengan kedua sumur lainnya mpsing 1.5 meter dan 1.3
meter secara seri.

‘ Metode Sumur Tunggal] Pengukuran arah dan
kecepatan aliran air tanah dilakukan dengan menggunakan
sebuah sumur sebagai tempat injcksi radioperunut dan
sekaligus sebagai tempat pengamatan respons radioperunut.
Pengukurgn arah aliran dilakukan dengan menginjeksikan
perunut ®Br dalam bentuk senyawa KBr scbanyak 2 mCi
dan setelah percampuran kira-kira satu hari dilakukan
pencacahan dengan detektor sintilasi NalTl yang
dil‘lngkapi dengan kolimator (Gambar 2) serla
dihubungkan dengan skaler dan ratc meter untuk mencatat
peq‘cacahan. Pencacahan dilakukan untuk arah Utara,
Selatan , Barat, Timur, Barat Laut,|Timur Laut. Barat Daya
dan‘ Tenggara. Pengukuran kecepdtan aliran dilaksanakan
den‘gan menginjeksikan perunut 2Br kedalam sumur yang
telah disiapkan. Dalam selang waktu tertentu yang
dis;suaikan dengan In Co/C=1 diukur konsentrasi/cacahan
dengan instrumen pencacah dengan detcktor sintilasi NalTI
(G#mbar 3) dan dihubungkan d¢ngan skaler serta rate
mefer dari permukaan tanah (4).

Metode Sumur Ganda. [Penentuan karakteristik
akJifer dengan metode sumur ganda dilaksanakan dengan
metode COOPER-JACOB, yaity di mana pemompaan
dilaksanakan pada suatu sumur dan pengamatan penurunan
muka air tanah setiap waktu sclanta pengukuran dilakukan
pada sumur pengamat (Gambar 4) (5. 6). Persamaan dasar
ya:Tg digunakan adalah scbagai berikut ;

TJ"- Q/2n(h2-h1) In r2/rl

T = transmisifitas (ml/detik)
Q

\

yalrg mana
}= debit pemompaan (1113/delik
|

hl|= tinggi muka air di sumur 2
h2 = tinggi muka air di sumur 3
rl = jarak dari sumur 1 ke sumuyr 2

r2 = jarak dari sumur 1 ke sumyr 3

\ COOPER dan JACOB mengembangkan
pe#samaan untuk aliran radjal tak mantap yang
diaplikasikan dalam bentuk logaritma seperti berikut .

s = (2.30 Q/4n log (2.25 T /(1 S)

S = koefisien “Storage”
't =waktu pemompaan (detik)

s = penurunan muka air (m)

Aplikasi di lapangan bila di plot antara s dan t akan
di(?apatkan garis lurus. Proyeks] s=0 akan memberikan
nilai t = to, sehingga,

§ = (2.25 T to)i(r)

Nilai T didapatkan bila t/to = 10 atau log t/to =1 dan
apabila diganti s dengan As maka.

T = (2,3 Q)/(4m As')
As' = perbedaan penurunan muka air (m)

Demikian juga untuk tes “recovery” yang diamati
merupakan kebalikan dari metode COOPER-JACOB., yaitu
residu penurunan muka air terhadap satu siklus log dari
1/t’, sehingga transmisifitasnya menjadi.

T = (2.3 Q)/(4m As”)
As’ = perbedaan kenaikan muka air (m)

Teknik perunut dilakukan dengan pemompaan
pada suatu sumur dan injeksi perunut “Br atau "'l pada
sumur lainnya. Untuk pembanding juga dilakukan
pengamatan penurunan muka air tanah setiap waktu dan
pengamatan respons radioperunut selama periode
pengamatan pada sumur pompa. Selanjutnya metode sumur
ganda dengan resirkulasi (7) dilaksanakan dengan

- pemompaan pada suatu sumur, dan mengembalikannya

pada sumur lainnya (Gambar 5). Injeksi radioperunut
dilakukan pada sumur penerima dan diikuti dengan
pengamatan respons radioperunut pada sumur pompa
dengan menggunakan detektor NalTl yang dihubungkan
dengan skaler dan rate meter. Hasil pengamatan muka
air dan respon radioperunut dievaluasi untuk penentuan
karakteristik akuifer, Dari hasil pengamatan muka air pada
waktu pemompaan, debit pemompaan, dan respons
radioperunut sclama waktu pemompaan akan didapatkan
juga porositas efektif dengan persamaan berikut .

Qto=TI x*hon

Q = debit pemompaan (m“/dclik)
x = jarak antara sumur (m)

to= waktu tempuh rata-rata (detik)
h = ketebalan akuifer (m)

n = porositas cfektif

Scbagai pembanding, disamping metode
COOPER-JACOB dan pengembangannya juga dilakukan
tes “Recovery” yaitu mengamati kenaikan muka air tanah
sampai kembali scperti semula sctiap saat setelah
pemompaan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Lokasi Penelitian. Pemboran yang dilaksanakan
di samping Instalasi Iradiasi di kompleks PAIR Pasar Jumat
sedalam 150 meter untuk keperluan pengambilan air tanah
bagi laboratorium, secara umum memperlihatkan litologi
lapisan permiukaan (anah sebagai berikut :

000 - 100m - tanah merah
10 - I5m - tanah coklat
15 - 40m © pasir hitam




40 -  53m . lempung
53 -  56m . pasir kasar
56 - 71,5m : lempung
71,5 - 745 m . pasir putih
745 = 98 m : lempung
98 - 99m : pasir putih
99 - 105m o lempung
105 -  1lllm i pasir putih
11 - 116 m . lempung
106 - 119m : pasir putih
119 - 124 m . lempung
124 - 129m ¢ pasir kwarsa
149 - 150 m ¢ lempung

Pemboran yang dibuat pada 7 lokasi dalam
kawasan PPTA Pasar Jumat (Gambar 1) untuk penelitian
air tanah dangkal yang dilaksanakan pada lapisan
permeabel dengan kedalaman 20 meter dapat dijelaskan
sebagai berikut :

- Sumur S1, 82, dan S3 diberi saringan dengan bukaan
25% dan panjang 2 meter yang ditempatkan pada
lapisan pasir lepung berwarna coklat kehitaman pada
kedalaman 16 meter sampai dengan 18 meter dari
permukaan tanah,

= Sumur 54 dengan kedalaman 8 meter diberi saringan
dengan bukaan 25 % yang ditempatkan pada lapisan
lempung pasir dengan kedalaman 6 meter sampai
dengan 8 meter.

- Sumur S5, 6, dan S7 dengan kedalaman 20 meter,
saringan ditempatkan pada lapisan lempung pasir
dengan kedalaman 16 sampai dengan 18 meter dan
mempunyai bukaan 25 %,

Selanjutnya dapat dijelaskan bahwa air tanah
dangkal yang terdapat dalam kawasan PPTA Pasar Jumat
mempunyai lapisan geologi lempung pasir yang dapat
disebut lapisan paling permeabel untuk air tanah dangkal
yang ketebalannya berbeda dari satu lokasi ke lokasi
lainnya berdasarkan pengamatan pada masing-masing
sumur pengamatan,

Metode Sumur Tunggal. Pengukuran aliran air
tanah dari tanggal 9-12-1994 sampai dengan 11-12-1994
dengan menggunakan perunut **Br dalam bentuk senyawa
KBr menunjukkan bahwa arah aliran secara umum ke
Barat yang ditentukan oleh cacahan tertinggi dari masing-
masing arah yang diukur (Tabel 1 dan Gambar 6). Hasil
pengukuran kecepatan aliran air tanah dangkal pada
lapisan lempung pasir dapat dilihat pada Tabel 1. Ternyaia
kecepatan aliran air tanah dangkal di PPTA Pasar Jumat
bervariasi dari 0,094 m/hari (S3) sampai 1,365 m/hari (S2).
Bila ditinjau dari lapisan formasinya S1, S2, dan S3
mempunyai lapisan yang sama tetapi mempunyai kecepatan
aliran yang berbeda. Hal ini discbabkan oleh pengaruh
pengambilan air tanah dangkal di sekitar kawasan yang
juga berbeda karena berkaitan dengan kebutuhan
perumahan yang terdapat di sekitarnya. Demikian juga
untuk sumur-sumur lainnya yang terdapat dalam kawasan
PPTA Pasar Jumat. Hasil yang didapatkan sesuai dengan
hasil pengukuran konvensional ataupun nilai yang terdapat
dalam buku acuan untuk lapisan yang sama.
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PPTA Pasar Jumat

|
Tabel 1. Arah dan kecgpatan aliran air tanah dangkﬂll di
|

Kode = Kedalaman Arah aliran Kecepatan filtrasi
lokasi (m) —- (m/hari)
arah sudut |
S1 20 Rarat 264 N.E. 0,524 |
52 20 arat 240 N.E. 1,365
$3 20 aarat 263 NE. 0,094
5S4 8 B.Daya 224 N.E. 0,200
S5 20 irat 282 N.E. 0,212
S6 20 rat 254 NE. 0,179
57 20 B.|Daya 202 N.E. 0,365
Metode Sumurt Ganda. Pengukuran karakteristik

akuifer dengan metode [sumur ganda yang dalam hal ini

menggunakan metode llrclInvansionaI COOPER-JACOB, tes

“recovery”, metode pe
perunut tanpa resirkulas
2!

Tabel 2. Hasil pengukudan karakteristik akuifer

it dengan resirkulasi dan metode
hasilnya dapat dilihat pada Tabel

Metode |
Parameter 1
COOPER- Tes Perunut Pemuﬂ:‘l
JACOB "Recovery" tanpa deng:
resirkulasi  resirkulasi
Transmisifitas 61,19 57.79 63,37 57,4‘;1
(mlfhari) :
Konduktifitas |
hidrolika 354,107 334,107 367.10" 332107
(m/detik) i
|
Koef, “Storage”  0,00144 2 0,00144 . I
Porositas efektif 0,025 0,045|
|
|

Apabila dilihat hasil peng
JACOB, tes “recovery”
perunut dengan resirkula
didapatkan mempunyai 1
nilai-nilai ini berada dala
dan 9,95. 10" m/detik,
lempung pasir (6). Demil

ukuran dengan metode COOPE!R-
perunut tanpa resirkulasi, dan
si maka karakteristik akuifer yang
arga yang tidak jauh berbeda dan
m batas antara 1,04 . 10°° m/detik
yaitu nilai untuk konduktivi{as

cian juga untuk nilai-nilai lainnya

seperti (ransmisifitas,

n dispersifitas. Nilai porositas

efektif hanya terukur demgan teknik radioperunut, karena
nilai tersebut tidak dapat dihitung secara langsung‘di
lapangan dengan metode lainnya. Perbedaan nilai porositas
efektif antara metode peryinut tanpa resirkulasi dan dengan
resirkulasi disebabkan olgh pengaruh lapisan akuifer yatlg
mempengaruhi berbeda. Hal ini ditunjukkan oleh
perbedaan muka air pada sumur pengamatan, yaitu kira-
kira 0,77 meter. Metode perunut dengan resirkulasi
merupakan pengembangan dari metode sumur pompa d%\n
sumur injeksi yang mempunyai turunan rumus berikut,|
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sw = selisih tinggi muka air antara kedua sumur ()

xoi = setengah jarak antara kedu
rw = jari-jari sumur (m)

Nilai Q ditentukan dengan

a sumur (m)

bantuan pengamatan

radioperunut yang selanjutnya dapat menurunkan
rakteristik akuifer lainnya seperti konduktifitas hidrolika,

dis‘bersiﬁtas dan porositas efekitif.

K]!FSIMPULAN

! Dari penelitian tekni

k radioperunut untuk

mempelajari karakteristik air tanah dangkal di PPTA Pasar

Jumat dapat disimpulkan bahwa
1. Arah aliran air tanah dangkal
Jumat yang paling dominan
2. |Variasi kecepatan alira

‘air tanah di sekitar kawasan
. Dengan metode sumur tungg

diketahui karakteristik akuifer

4. Teknik radioperunut dapat

UCAPAN TERIMA KASIH

Hidrologi dan Sedimentologi PAI
pelaksanaan penelitian ini.

di kawasan PPTA Pasar
alah ke Barat.
air tanah dangkal

kemungkinan disebabkan olel} pengaruh pengambilan

PTA Pasar Jumat.
dan sumur ganda yang

dikembangkan dengan teknik perunut radioisotop dapat

yang lebih lengkap untuk

manajemen sumber daya air dan lingkungan.

pula digunakan untuk

'menentukan menentukan porgsitas efektif akuifer.
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Gambar 3. Alat penentuan kecepatan aliran air tanah .
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Gambar 5.| Metode sumur ganda dengan resirkulasi atau metode sumur

pompa dan sumur injeksi
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Gambar 6. Hasil pengukuran arah aliran air tanah dangkal di PPTA Pasar Jumat
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|
SU'l‘ARMAN
L, Manakah yang paling baik tekijik radioperunut dengan
menggunakan metode sumur tuhggal atau sumur ganda,
jika ditinjau dari petelitian, dai cfisiensi operasional,
2. Perapakah prosentasi *'T dan *3Br yang dipakai sebagai
Eeramlt, apakah masih dibawal) batas maksimum yang
di izinkan di dalam lingkungaij.

|
SYAFALNI

1. k’enelitian yang kami laksaphakan adalah dengan
‘nenggunakan kedua metode tersebut, yang mana pada
i)rinsipnya kedua metode tersgbut saling melengkapi
untuk menentukan krateristik [air tanah. Dan ditinjau
Eﬁsiensi sangat dipengaruhi ol¢h tujuan dari penelitian
ang dilakukan.
2. Konsentrasi radioperunut yang digunakan dalam
ﬁ:nelitian ini kira-kira 2 mCji. Dan telah dilakukan
rhitungan bahwa setelah aif bersama radioperunut
berjarak sejauh 5 m telah menjadi box di bawah MPC
(Makroinum Permissible Cencariration).

DISKUSI

ALIP

1. Dengan dacrah penelitian yang sempit, apakah sudah
dapat mewakili untuk daerah pasar jum’at, khususnya
arah gerakan air tanah dangkal ?

2. Selain disebabkan oleh pemompaan oleh penduduk,
apakah mungkin disebabkan oleh parameterlain? Seperti
diketahui bahwa di sebelah barat ada sungai
pesanggrahan.

3. Untuk menentukan arah gerakan air tanah, mana yang
lebih baik antara tahnik single well dan multi wells.

SYAFALNI

I. Arahdan gerakan air tanah pada dasarnya dipengaruhi
oleh kondisi air tanah disekitarnya dan dasar
penclitaannya ditentukan disekeliling PPTA Ps. jum’at
yang disirples sebanyak 7 sumur bor.

2. Variasi kecepatan disepanjang pemompaan oleh
penduduk, juga akan dipengaruhi oleh sungai yang ada
disckitarnya dan perbedaan kareteristik lapisan
akuifernya.

3. Arak gerakan dengan sumur tunggal lebih baik dari
pada sumur tunggal ditinjau dari efisien waktu yang
sama sedangkan dengan multi well memenuhi beberapa
kareteristik lainya yang tidak dapat ditentukan dengan
single well.




