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METODA PENURAPAN -AIRTANAH YANG TERKONTAMINASI
... POLUTANJEMSLNAPL

A. PENDAET'LUAN

Perkernbangan pembangunan di segala bidang menuntut peningkatan akan kebutuhan

airtanab, sehingga dimungkinkan dapat menurunkan kuantitas dan kualitas airtanah. Adanya

perkernbangan wilayah perkotaan mengakibatkan meningkatnya potensi polusi airtanah. Polusi

airtanah ini dapat berasal dari limbah rumah tangga, sampah domestik, Iimbah industri,

manufaktur dan pariwisata, serta limbah pertanian (pupuk dan pestisida). Hal ini mengakibatkan

sulitnya mendapatkan air yang berkualitas baik. Untuk itu diperlukan teknik penurapan airtanah

agar dapat diperoleh air dengan kuantitas dan kualitas yang dikehendaki.

Pemilihan metoda penurapan airtanah disuatu daerah, didasarkan atas beberapa hal,

yaitu :

l. Kondisi geohidrologi

2. Kuantitas dan kualitas airtanah yang diperlukan

L Peralatan dao tenaga yang tersedia

4- Biaya yang tersedia

Atas dasar hal tersebut di atas, maka metoda penurapan airtanah dapat ciibedakan menjadi :

l. Penurapan secara mendatar, dapat berupa :

a. Liang pengumpul

b. Parit pengumpul

c. Terowongan pengumpul

d. Sumur pengumpul

2. Penurapan secara tegak, dapat berupa :

a. Sumur galil sumur penduduk

b. Sumur bor

'' lt4akolul, clisampaikan tliltaclupan dewan dosen .lttru.san Teknik Sipit ( ll'tP
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Pada tulisan ini dikhususkan metoda penurapan secara tegak pada sumur bor dan akan

diuraikan mengenai penurapan ainanah dalam yang tercemar polutan jenis LNAPL (Light Non

Aqueus Phase Liquid). Dengan tujuan untuk mendapatkan airtanah dengan kualitas dar

kuantitas yang diinginkan serta unruk mengetahui teknik penurapan airtanah dalam yang

tercemar oleh polutan LNAPL.

B. DASAR PEMIKIRAN

Airtanah merupakan bagian integral dari siklus hidrologi dan termasuk salah satu

sumber daya alam yang sangat penting dalam menunjang ahifitas manusia. Sudah menjadi

kodrat Yang Maha Kuasa bahwa diciptakannya manusia di muka bumi ini adalah sebagai

penguasa atas segala sumber daya alam yang ada, tetapi seringkali manusia menyebabkan

adanya perusakan sumber daya alam termasuk salah satunya adalah pencemaran lpolusi)

airtanah. Pencemaran airtanah merupakan konsekuensi akibat dari adanya pemanfaatan sumber

daya alam yang melampaui batas tarpa mbmperhatikan keseimbangannya dan aktffitas manusia

disegata bidang seperti ditunjukkan pada gambar L

Menurut P.A. Dominiko (1990) dalam Physical and Chemical Hydrogeology dijelaskan

bahwa ada tiga permasalahan mengenai polusi ainanah (polutan), yaitu :

L Polutan yang bersifat larut dalam airtanah.

2. Polutan yang tidak larut dalam air, tetapi berada di atas pennukaan airtanah (Light

Nonaqueous Phase LiquidV LNAPL, gambar 2). Menurut Bedient (1994), polusi airtanah

seperti ini biasanya berupa zat cair yang mempunyai berat jenis lebih rendah dari air tawar,

misalnya benzene, ethyl benzene, toluene, wylenes dan napthalene.

l. Polutan yang tidak larut dalam air, tetapi berada di dasar airtanah @ense Nonaqueous

Phase LiquidV DNAPL, gambar 3). Menurut polusi airtanah seperti ini biasanya berupa

halogenented volatiles, halogneted semivolatiles, nonhalogeneted semivolatile dan

miscellneous yang biasanya mempunyai berat jenis lebih besar dari air tawar. Adapun jenis

kimia yang termasuk polutan DNAPL ditunjukkan pada tabel L
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Gambar l. Mekanisme terjadinya polusi airtanah (Fetter. l99J)
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Gambar 2 llustrasi poiutan light nonaqueous phase liquids (LNAPL). Bedient, 1994

Gambar i. liustrasi polutan dense nonaqueous phase Iiquids lLNAPL).

Waterloo Centre tbr Groundwater Research dalam Beciient, 1994
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C. PERSAMAAN TRANSPORTASI ZAT PENCEMAR LNAPL PADA VADOSE

ZONE

Transportasi zat pencemar LNAPL biasanya melalui zone tidak jenuh air (vadose zone)

baru kemudian sampai pada zona yutg berada pada kedalaman tertentu dimana pada zorla

tersebut benar-benar jenuh air, biasanya dicirikan oleh muka airtanah).

Ifurakteristik agregat tanah merupakan kumpulan dari partikel-partikel tanah dan

propertisnya (antara lain udara dan air), sehingga reaksi yang terjadi antara tanah dengan zat

pencenrar akan menjadi sangat komplek. Untuk itu dalam melakukan pemodelan transportasi

zat pencemar LNAPL pada vadose zone ditentukan berdasarkan persamaan matematik yang

menunjukkan kuantitas hasil reaksi dengan menggunakan beberapa asumsi. Asumsi yang

digunakan da.lam pemodelan ini adalah aiiran dalam pori tanah dianggap kontinyu dan

perbedaan densitas antara larutan yang mengandung zat pencemar dengan airtanah dapat

diabaikan (Bear, 1979)

Barrow dan Shaw (1979) memberikan rumus matematis mengenai reaksi kinetis antara

zat pencemar terlarut dengan tanah sebagai berikut :

S = k.c".t'

dimana :

S = jumlah zat pencemar yang terserap oleh tanah (mgli.1

k = konstanta yang menunjukkan kapasitas serap dari permukaan partikel tanah

c = konsentrasi zat pencemar cialam larutan (mli)
t = wallu observasi thari.l

m dan n = konstanta tak berdimensi

Selanjutnya Mansell dan Selim ( l98l) memberikan persamaan mengenai gerakan zat pencemar

pada media berbutir sebagai berikut :

00c a

b,, # 40 ;z -, #l (2)

(3)

setelah dideferensi persamaannya menjadi

##*:^#**#Y**y-#"#
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Persamaan (3) dapat disederhanakan menjadi

p 005 dc - 0'c .0c
e e,5=tmt-z-Ae; " "

A0 \Dv
-Dv -- -i --=-

d: d;
I
I

J

(4)

I
0 b

6Sl6t pada ruas kiri merupakan reaksi antara tanah dengan zat pencemar. Apabila reaksi

tersebut dianggap mengikuti persamaan (l), maka diperoleh persamaan sebagai berikut :

aJ _ .^.6,
6; 

:k c".f' +k.i^.n.a"' * . (5)

dengan mensubstitusi persamaan (51 ke persamaan (4) dan disederhanakan menjadi .

Ac Dv |'1c A\c K
1t Lt '5-2 D 1-vt tt v- ,l\

dimana :

g = kadar air (cmr'"'3'

c = konsentrasi zat pencemar (p/cmr)

z = jarak (cm) dengan arah positif ke bawah

Dv = koefisien dispersi hydrodinamic (cm2/hari) vang merupakan fungsi dari

kecepatan rata-rata aliran persaruan luas (cm/hari)

S = jumlah zat pencemar yang terserap oleh tanah (mg/g)

t = rvaklu observasi thari,l

Untuk mencari 0 dapat digunakan persamaan di bawah ini :

K(6) = D0 (6h/61) .. .. . .. .(.?)

dimana :

K(0) = adalah konduktivitas hidrolik (cr/hari)

De = difusivitas air dalam tanah yang merupakan fungsi dari kadar air (cm2/hariy

(6h/61) = karakeristik kadar Iengas ranah

MI (6)

?alaqa4 - 6



D. PEIyiELA iiAN fulASALAii

Paria pembahasan beri'rut, akan dijeiaskan mengenai ciua hai penting riaiam rangka

penurapan ainanah yang sudah tercemar dengan LNAPL agar riiperoieh air yang baik

lcuaiitasnya.

l. irientiiikasi poiutln LNaPL

irientitikasi terhaciap pencemaran airtanah oieh LNAPL ciapat ciiiaicukan <iengan :

a) Pengamatan tiriak iangsung, yang ter<iiri dari. soii-gas charaaerization cian geophysic

lresistiviry cian eiectromagnet conciuctivity.l

b; Pengamatan iangsung paria sumur pengamat terhaciap ketebaian iapisan LNatL yang

mengambang cii atas permukaan ainanah. Ketebaian iapisan LNAPL yang teruir-ur di ciaiam

sumur pengamat merupakan ketebaian semu. Besarnya ketebaian semu yang terukur di

ciaiam sumur biasanya mencapai 2 sampai i u kaii iebih besar ciaripacia ketebaian akruai

LttAPL pacia tbrmasi (Mencer cian cohen. l99u daiam uedient. 1994). liustrasi perbedaan

ketebaian semu yang teruit-ur cii ciaiam sumur bor cian ketebaian aktuai pacia rbrmasi

oitunjurkan pada gambar +.

Monitoring $/ell

Gambar 4. iiustrasi perbeciaan ketebaian semu yang terukur

<ii riaiam sumur bor cian ketebaian aktuai pada rbrmasi
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Hubungan antara besarnya ketebalan semu yang terukur di dalam sumur dan ketebalan aktual

pada formasi sangat sulit untuk diprediksi. Hal ini merupakan tantangan bagi para ilmuwan,

diantaranya (Hampton dan Miller, t988 dalam Bedient, 1994) yang mengusulkan mengenai

rumus pendekatan hubungan antara ketebalan semu dan aktual LNApL seperti ditunjukksn

pada persamaan berikut :

hf=
hw (p- - q.-o, )

ft.x^pl

dimana

hf = ketebalan aktual LNAPL pada formasi (m)

hw = ketebalan semu yang terukur di dalam sumur pengamat (m)

p" = densitas air (gr/cm3)

Pr.s,rpr- = densitas polutan LNAPL (grlcmi)

Identifikasi polutan LNAPL ini bertujuan untuk mengetahui posisi kedalaman dan

ketebalan poluian pada formasi.

2. Teknik penurapan airtanah pada daerah polutan LNAPL

Teknik penurapan airtanah pada daerah polutan LNApL, pada prinsipnya terdiri dari

dua hal yaitu : design sumur dan pengontrolan penurunan mka airtanah dinamiv dynamic water

Ievel (DWL;.

a. Deslgn sumur

Para ahli telah menemukan beberapa teknik design dalam upaya menunjang penurapan

airtanah pada daerah polutan LNAPL agar pada saat melakukan pemompaan dapat diperoleh

air yang baik. Adapun teknik design tersebut meliputi :

l) Satu sumur bor dengan satu pompa yang dilengkapi dengan alat pemisah antara oli dan air

seperti dijelaskan pada gambar 5 (Btake dan Freyberger, t983). prinsip kerja dari design ini

8?414,4.
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yaitu pada saat pemompiuln berlangsung, maka te{adi penurunan muka airtanah DWL
sehingga sampai pada kedalaman tertentu polutan bisa masuk melalui pompa. Akibatnya air
yang diperoleh bercampur dengan porutan, untuk iru harus ada arat tambahan berupa

pemisah antara oli dan air sehingga diperoleh air bersih dan oli secara terpisah. Adanya

kontrol t'loat switch memungkinkan unruk mematikan pompa secara otomatis setelah

penurunan DWL mencapai pada kedalaman yang dikehendaki, hat ini untuk mencegah

masuknya polutan ke dalam pompa. pemompaan dapat dilakukan kembali setelah recovery.

Disarankan untuk tidak menggunakan jenis pompa yang dapat mengakibatkan aliran
turbulen dan mempunyai etek pencampuran yang besar, Jenis pompa yang digunakan disini
antara lain pompa torak dan pompa vacum , bukan pompa turbin dan submersible.

2) Satu buah sumur bor yang direngkapi dengan slotted culvert, bentonite plug dan scavenger

collector ler,gkap dengan pompa seperti terrihat pada gambar 6 (o'connor dkk, r9E4).
Prinsip kerja dari design, yaitu: pompa diletakkan di bawah bentonir ptug sehingga dapat
menghasilkan airtanah yang bersih dari porutan, bentonite prug ini berfungsi sebagai

penyekat akuittr. Scavenger coflector berrungsi untuk mengumpurkan porutan kemudian
dipompa keluar oleh scavenger pump.

-i) Dua sumur bor dengan dua buah pompa seperti riijelaskan pada gambar 7 @rake dan Lewis,
1982) Prinsip design sistem ini, yaitu pembuatan dua buah sumur (satu sumur daram dan
satu sumur iainnya dangkar). Sumur bor dalam digunakan untuk penurapan air yang bebas

dari polutan, pada sumur ini d engkapi dengan probe deteksi yang memungkinkan
otomatisasi pompa (mematikan pompa) pada saat muka airtanah DWL mencapai kedalaman
yang diinginkan Sumur bor dangkal digunakan untuk mengangkat porutan, pada sumur ini
dilengkapi juga dengan probe deteksi yang memungkinkan unruk otomatisasi pompa.

Disarankan pemasangan pompa sumur dangkal ticiak menggunakan jenis pompa yang dapat
mengakibatkan aliran turbulen dan mempunyai efek pencampuran yang besar. Jenis pompa
yang dikehendaki disini antara rain pompa torak dan pompa vacum bukan pompa turbin dan
submersible.

97abna4



Gambar 5. Design satu sumur bor dengan satu pompa

yang dilengkapi alat pemisah antara oh dan air

(Blake dan Freyberger, l9E3 )

kavenger pump
and conlrols
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Gambar 6. Design satu buah sumur bor yang ciilengkapi dengan siotted cuivert,

bentonite plug dan scavenger collector lengkap dengan pompa

(O'Connor dkk, 1984)
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4) Satu buah sumur dengan dua pompa seperti drjelaskan pada gambar E (Blake dan Lewis,

1982). Prinsip kerja dari design ini yaitu dengan memasang dua buah pompa dan dua buah

probe deteksi. Sebuah pompa bern-rngsi sebagai penghasil air bersih lpompa produksi; yang

diletakkan pada posisi yang lebih dalam daripada pompa yang lainnya, pompa produksi ini

dilengkapi dengan probe cieteksi yang memungkinkan otomatisasi penghentian pemompaan.

Selanjutnya pompa yang lainnya riipasang pada kedalaman yang iebih dangkal, pompa ini

berfungsi sebagai penghisap polutan, dilengkapi dengan probe deteksi yang memungkinkan

otomatisasi penghentian pemompaan.

5) Satu buah sumur diameter besar dimana pompa dipasang pada ciasar sumur seperti pada

gambar 9 (Yaniga dan Mulry, l9E4). Prinsip kerja dari design ini, yaitu : pemompaan

diiakukan untuk menghasilkan airtanah yang bersih ciari polutarq ciimana scavenger control

dan scavenger pump berttrngsi untuk mengumpulkan polutan kemudian memompanya

keiuar dari sumur <ian seianjutnya dikumpulkan ke tangki penampung.

F-----+---{-i M,nrmar scacrnt

dl3charSe stor.ge

Seai (as requ,red)

Nat,ve backl,ll

Gravelgack

o.ob€

contrnuoiis sloi screen

pumo

Gambar 7. Design ciua sumur bor dengan dua buah pompa
(Blake dan Lewis, t 982).
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dr!ahe/8e
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Natrve cackfill
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Pod(lct pump

Boducl
prob€

ContinuoJs slol

Gambar 8. Design satu buah sumur dengan ciua pompa
(Biake dan Lewis, 1982)
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Gambar 9. Design satu buah sumur diameter besar dimana pompa dipasang
pada dasar sumur (Yaniga dab Muiry, 1984)
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Gambar 10. llustrasi hidrolika sumur pacia saat diiakukan pemompaan
(Bedient, 1994)

b. Pembatasan Penurunan Muka airtanah pada saat Pemompaan

Pada saat sumur bor dipompa, maka akan terjarii penurunan muka airtanah membentuk

kerucut, hai ini biasa riisebut dengan teori hidroiika sumur seperti pada gambar tu Akibat yang

ditimbulkan oleh pemompaan dengan debit Q menyebabkan penurunan muka airtanah di

cialam sumur, sehingga dimungkinkan masuknya poiutan LNAPL. Untuk itu diperlukan teknik

penurapan airtanah agar diperoleh airtanah sesuai riengan kuaiitas dan kuantitas yang

diharapkan.

Contoh kasus teoritis dalam buku "Physical anci Chemical Hidrogeology 1P. A.

Dominico, 1990)". Diketahui :b = l0 m. K = 10r m/det: S = 3.10-j; I = 0.0021 n=0.2: dimana

drawdown yang diperbolehkan adalah 7 m, berapa sumurkah yang harus dibuat agar drawdown

<7m?

o

th

o

+

-2L
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Peryslcrsis!:

U = K.I = lO{ n/det. O.OO2 = 2.lO'1 ro/det

Untuk design I sumur :

Q=B.U.rvC
TVC diperoleh dari ploting kurva standar = 2.500 m

Q = 10m . 2.10r .m/det . 2.500 m

Q = 5.10-3 m3/det

mencari penurunan digunakan rumus Cooper-Jacob (1946) dengan asumsi jari-jari pengaruh

penurunan muka ainanah 0.2 m dan waktu (t) 1 tahun atau setara dengan 3,15 x l0'- det.

sw=ffiros+:

2,3 x 5.10'r . 2,25 x I0r x 3,1536. l0?)w = J; x l0r toC- 0r, x 3,10,

SW = 9,86 m.

jadi untuk satu sumur dengan debit 5.lO'3 mi/det mengalami penurunan 9,86 m artinya

penurunan tersebut meiebihi yang ciisarankan

Design 2 sumur :

TVC = 1.200 m

a = B.U.TVC
= lo. 2.10'7 , l2o0
= 2.4 . lo-j mj/det

r optimum = 1.200 I 3, l4 = J82, l6 m

474A*44
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SW = -'- -l4rTl

_ 2,25T1 2.2-s Tt !log--;-+1s, 
,T ]

sw ,^^2,25x1O3$,1536.10? 2,25.1O3$.153fl0'l!€--nr1ri6-- =twffi,o,: 
I

1 7y1 A lft1

o.,

I
I

I7D(4 I

SW = 6,58 m

Jadi dari penyelesaian contoh kasus di atas untuk dua sumur dengan debit 2,4 . I0-j mempunyai
penurunan 6,58 m, aninya penurunan tersebut < 7 m, sehingga aman terhadap kontaminan.
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Tabel 1 Jenis kimia yang termasuk polutan DNAPL (Bedient' 1994)'

Nonh:loScnatcd
Scmivolatilcr

HaloScnalcd volalilcs

Chlorobanzcnc
I .2.DichloroproPanc
L l-Dichloro.thanc
I .l -Dichloro<lhYlcnc
I .2-Dichlorocthrnc
rraas- t.2-DichlorocthYlcnc
rir'1.2-Dichloro.thYlcnc
| .l . | -Trichloroclhanc
tr{cthylcnc chloridc
L I .2-Trichloro.thanc
Trichloroc(hylcnc
Chloroform
Carbon tclrachlondc
I. l.2,2-Tc(rachlorotthanc
Tctrachlorocthylcn.
Eth!'lcnc dibromidc

Halogcna(cd Scmi!olalil.s

2-Mcthyl nephthalcnc
o-Crcsol
p.C.csol
2.4-Dimclhylphcnol
m.Crcsol
Phcnol
Naphrhalcnc
Bcnzoldlanlhraccnc
Fluo(cnc
Accnaphthcn.

Dibcnzola,l lanthrlccnc
Fluomnlhcna
Pyrcnc
Chryscnc
2.4-Dinitrophcnol

Misccllancout

I .4- Dichlorob.nrcnc
I .l-Dichlorobcnzcnc
Aroclor 1242. lZ(4. l:60
Chktrdanc
Drcldrin
1.1..1.6-TcltuchloroPhcnol
P€ntachlorophcnol

Coal rar
Crcosolc

Tala*a.
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