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ABSTRACT 

Groundwater remediation is one of the solutions to restore the contaminated groundwater. This study was conducted to 
determine the effect of hydraulic conductivity and dynamic dispersivity on the groundwater remediation effectiveness. As 
a case study, in 2020, in an area located in Balikpapan, groundwater remediation will be carried out by injecting water 
containing NaOH through five wells and pumping it back through five wells to form a cycle. The method used is a numerical 
simulation consisting of groundwater flow simulation, mass transport, and sensitivity analysis. The results show that it 
takes 124 to 300 days for the injected NaOH to arrive at the pumping wells. The sensitivity analysis results show that when 
the hydraulic conductivity value is ten times greater, the time required is reduced to 84 to 172 days. Meanwhile, when the 
dynamic dispersivity is twice larger, the time required is reduced to 75 to 189 days. These results indicate that the 
groundwater remediation method will be effective for aquifers with high hydraulic conductivity and dynamic dispersivity 
values. For the study area, the groundwater remediation is suggested to be carried out by increasing the number of injection 
and pumping wells with a relatively close distance, i.e., around 10 meters, so that NaOH arrives at the pumping wells more 
quickly. 

Keywords: groundwater, remediation, hydraulic conductivity, dynamic dispersivity, numerical simulation  

 
ABSTRAK 

Remediasi air tanah merupakan salah satu solusi untuk memulihkan air tanah yang telah tercemar. Studi ini bertujuan 
untuk menentukan pengaruh dari konduktivitas hidraulik dan dispersivitas dinamik terhadap efektivitas remediasi 
tersebut. Sebagai studi kasus, pada 2020, di suatu area di Balikpapan akan dilakukan remediasi air tanah dengan proses 
injeksi air yang mengandung NaOH melalui lima sumur dan pemompaan kembali melalui lima sumur sehingga terbentuk 
suatu siklus. Metode yang digunakan adalah simulasi numerik yang terdiri dari simulasi aliran air tanah, transportasi 
massa, dan analisis sensitivitas. Hasilnya menunjukkan bahwa dibutuhkan waktu selama 124 hingga 300 hari agar NaOH 
yang diinjeksikan tiba di sumur pemompaan. Hasil analisis sensitivitas menunjukkan ketika nilai konduktivitas hidraulik 
sepuluh kali lebih besar, maka waktu yang dibutuhkan berkurang menjadi 84 hingga 172 hari. Sementara itu, ketika nilai 
dispersivitas dinamik dua kali lebih besar, maka waktu yang dibutuhkan berkurang menjadi 75 hingga 189 hari. Hasil 
tersebut mengindikasikan bahwa remediasi air tanah akan efektif untuk akuifer dengan nilai konduktivitas hidraulik dan 
dispersivitas dinamik yang tinggi. Untuk area studi, remediasi air tanah disarankan untuk dilakukan dengan menambah 
jumlah sumur injeksi dan pemompaan dengan jarak antar sumur yang relatif dekat, yaitu sekitar 10 meter agar NaOH 
tiba di sumur pemompaan dengan lebih cepat. 

Kata Kunci: air tanah, remediasi, konduktivitas hidraulik, dispersivitas dinamik, simulasi numerik 
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PENDAHULUAN 

Aktivitas manusia, contohnya kegiatan industri, 
dapat menyebabkan terjadinya pencemaran air 
tanah (Rochaddi et al., 2019; Siregar dan Kiswiranti, 
2020; Widiyanto et al., 2015). Salah satu metode 
untuk memulihkan kondisi air tanah yang telah 
tercemar adalah dengan melakukan remediasi 
secara in situ (Ossai et al., 2020; Trulli et al., 2016). 
Remediasi tersebut dapat dilakukan melalui proses 
injeksi dan pemompaan (Ciampi et al., 2021). Air 
yang mengandung zat kimia tertentu diinjeksikan 
ke bawah permukaan melalui sumur injeksi, 
kemudian dipompa kembali melalui sumur 
pemompaan sehingga membentuk suatu siklus 
(Zhang, 2020). Zat kimia yang diinjeksikan bersama 
air tersebut akan bereaksi dengan kontaminan 
sehingga konsentrasi kontaminan pada air tanah 
berkurang. Jika air yang dipompa masih 
mengandung kontaminan, maka dapat diolah 
terlebih dahulu sebelum diinjeksikan kembali ke 
bawah permukaan. Namun, terdapat beberapa 
faktor yang mempengaruhi efektivitas dari proses 
remediasi air tanah secara in situ, salah satunya 
adalah karakteristik akuifer (Cecconet et al., 2020; 
Domenico dan Schwartz, 1998; Hyldegaard et al., 
2019; Rezaei et al., 2017; Wagner dan Gorelick, 
1989). 

Secara hidrogeologi, remediasi air tanah melalui 
proses injeksi dan pemompaan melibatkan dua 
proses utama, yaitu aliran air tanah dan 
transportasi massa. Nilai konduktivitas hidraulik 
dan dispersivitas dinamik dari akuifer merupakan 
dua parameter yang sangat berpengaruh terhadap 
proses aliran air tanah dan transportasi massa pada 
air tanah. Dengan demikian, kedua parameter 
tersebut juga akan mempengaruhi efektivitas dari 
proses remediasi air tanah secara in situ. 

Tujuan dari studi ini adalah untuk menentukan 
pengaruh dari nilai konduktivitas hidraulik dan 
dispersivitas dinamik akuifer terhadap efektivitas 
remediasi air tanah secara in situ dengan 
menggunakan simulasi numerik. Sebagai studi 
kasus, dilakukan simulasi numerik proses 
remediasi air tanah pada suatu area di Kota 
Balikpapan, Kalimantan Timur, seluas 3.100 m2. Air 
tanah pada area tersebut memiliki pH yang asam 
dengan nilai satu hingga dua akibat terkontaminasi 
asam sulfat (H2SO4). Untuk menetralkan pH air 
tanah tersebut, maka akan dilakukan remediasi air 
tanah secara in situ dengan menginjeksikan air 
yang mengandung NaOH ke akuifer. 

Kondisi Geologi dan Hidrogeologi 

Secara regional, Kota Balikpapan di mana area 
studi berada, dialasi oleh Formasi Balikpapan 
(Tmpb) berumur Miosen Tengah bagian atas, 

Formasi Kampungbaru (Tpkb) berumur Miosen 
Akhir hingga Pliosen, dan Aluvium (Qa) berumur 
Holosen, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 
1a. Formasi Balikpapan tersusun atas perselingan 
batupasir kuarsa, batulempung lanauan, dan serpih 
dengan sisipan napal, batugamping, dan batubara. 
Formasi Kampungbaru tersusun atas batulempung 
pasiran, batupasir kuarsa, dan batulanau dengan 
sisipan batubara, napal, batugamping, dan lignit. 
Sementara itu,  Aluvium pada Gambar 1a tersusun 
atas kerakal, kerikil, pasir, lempung, dan lumpur 
sebagai endapan sungai, rawa, pantai, dan delta. 
Selain itu, terdapat antiklin yang diperkirakan 
(garis putus-putus) yang melalui Kota Balikpapan 
di mana area studi berada. 

 

Gambar 1 Peta yang menunjukkan kondisi geologi 
(a) dan hidrogeologi (b) secara regional di 
area studi yang terletak di Kota Balikpapan 
(dikompilasi dan dimodifikasi dari Hidayat 
dan Umar, 1994; Margono, 1995) 

Secara hidrogeologi, terdapat empat zona 
akuifer di Kota Balikpapan, yaitu zona 1 hingga 
zona 4 seperti yang diperlihatkan pada Gambar 1b. 
Zona 1 merupakan zona akuifer produktif dengan 
penyebaran yang setempat. Zona 2 adalah zona 
akuifer produktif kecil, dengan penyebaran yang 
setempat dan menutupi akuifer produktif sedang. 
Zona 3 adalah zona akuifer produktif sedang 
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dengan penyebaran yang luas. Sementara itu, zona 
4 adalah zona akuifer produktif kecil dengan 
penyebaran yang setempat. 

METODOLOGI 

Data 

Data yang digunakan dalam simulasi numerik 
ini dapat dibagi menjadi enam, yaitu data topografi, 
geologi, parameter akuifer, muka air tanah, 
konsentrasi zat kimia yang digunakan, dan kondisi 
batas pada area studi di Balikpapan, yang 
dikumpulkan pada tahun 2020. Topografi di area 
studi diperlihatkan pada Gambar 2.  

 

 

Gambar 2 Litologi pada masing-masing titik 
pengeboran di area studi dan peta 
topografi yang memperlihatkan lokasi 
titik pengeboran tersebut 

Secara umum, topografi di area studi tergolong 
landai dengan elevasi tertinggi sebesar 4,3 m di atas 
permukaan laut. Adapun data geologi di area studi 
diperoleh dari hasil pengeboran pada lima titik. 
Litologi pada masing-masing titik pengeboran 
dapat dilihat pada Gambar 2. Secara umum, litologi 

pada area studi dapat dibagi menjadi lima, yaitu 
tanah timbunan, lapisan terkontaminasi, pasir, 
lempung pasiran, dan lempung. Berdasarkan 
Gambar 2, air tanah yang tercemar berada pada 
lapisan terkontaminasi yang didominasi oleh tanah 
timbunan dan pasir. 

Data parameter akuifer yang digunakan dalam 
simulasi numerik ini dapat dilihat pada Tabel 1. 
Data parameter akuifer tersebut terdiri dari 
konduktivitas hidraulik dalam arah horizontal (Kh), 
konduktivitas hidraulik dalam arah vertikal (Kz), 
specific storage (Ss), specific yield (Sy), porositas (θ), 
dan dispersivitas dinamik (α). Nilai Kh, Kz, Ss dan 
Sy pada lapisan tanah timbunan, lapisan 
terkontaminasi, dan pasir diperoleh dari hasil uji 
pemompaan (pumping test) pada titik bor BH-1 dan 
BH-3 (Gambar 2), sedangkan pada lapisan lempung 
pasiran dan lempung diperoleh dari literatur (Batu, 
1998; Fetter, 2001; Freeze dan Cherry, 1979).  
Selain itu, nilai porositas dan dispersivitas dinamik 
juga diperoleh dari literatur. Berdasarkan nilai 
konduktivitas hidraulik yang lebih besar dari 10-5 

cm/s (Fetter, 2001), maka tanah timbunan, lapisan 
terkontaminasi, dan lapisan pasir di area studi 
berperan sebagai akuifer. Sedangkan lempung 
pasiran dan lempung berperan sebagai lapisan 
penyekat atau akuitar. 

Berdasarkan Gambar 2, akuifer di area studi 
merupakan akuifer tidak tertekan karena di bagian 
atasnya tidak terdapat lapisan penyekat. Data muka 
air tanah diperoleh berdasarkan pengukuran muka 
air tanah pada titik pengeboran (Gambar 2). 
Adapun zat kimia yang digunakan untuk proses 
remediasi air tanah di area studi secara in situ yaitu 
NaOH. Konsentrasi NaOH yang diinjeksikan adalah 
sebesar 5.000 mg/L. Data kondisi batas yang 
digunakan dalam simulasi numerik ini terdiri dari 
jumlah air hujan yang meresap ke bawah 
permukaan tanah sebagai resapan (recharge) bagi 
air tanah, konsentrasi NaOH yang diinjeksikan, 
serta debit dan jumlah sumur injeksi dan 
pemompaan. 

Jumlah air hujan yang meresap ke bawah 
permukaan tanah diasumsikan sebesar 500 
mm/tahun, sekitar 19 persen dari curah hujan 
tahunan rata-rata di Kota Balikpapan yang sebesar 
2.600 mm/tahun dari Stasiun Meteorologi Kelas I 
Sultan Aji Muhammad Sulaiman. Kemudian, NaOH 
dengan konsentrasi sebesar 5.000 mg/L akan 
diinjeksikan secara kontinu melalui lima sumur 
injeksi dengan debit injeksi sebesar 0,01 L/detik 
per sumur. NaOH yang diinjeksikan akan dipompa 
kembali melalui lima sumur pemompaan dengan 
debit pemompaan yang sama, yaitu sebesar 0,01 
L/detik per sumur. 

 

Kota Balikpapan 

Te
lu

k 
B

al
ik

p
ap

an
 

Lokasi Studi 



Jurnal Teknik Hidraulik, Vol. 12 No. 2, Desember 2021. Hal : 107-118 

110 
 

Simulasi Numerik 

Simulasi numerik yang dilakukan dalam studi 
ini terdiri dari dua bagian, yaitu simulasi aliran air 
tanah dan simulasi transportasi massa, dalam hal 
ini NaOH. Simulasi aliran air tanah dilakukan untuk 
mengetahui perubahan muka air tanah akibat 
proses injeksi dan pemompaan yang dilakukan 
selama proses remediasi berlangsung. Adapun 
simulasi transportasi massa dilakukan untuk 
mengetahui pergerakan dan persebaran NaOH oleh 
air tanah dan untuk mengetahui perubahan 
konsentrasi NaOH akibat proses dispersi. Proses 
dispersi akan menyebabkan NaOH yang diin-
jeksikan menyebar mengikuti arah aliran air tanah 
dan konsentrasinya menurun akibat proses 
pengenceran. 

Simulasi numerik dalam studi ini dilakukan 
dengan menggunakan perangkat lunak Visual 
MODFLOW. Simulasi aliran air tanah pada 
perangkat lunak ini menggunakan MODFLOW-
2005 dengan persamaan pengatur (governing 
equation) sebagai berikut(Harbaugh, 2005): 

∂

∂x
(Kxx

∂h

∂x
) +

∂

∂y
(Kyy

∂h

∂y
) +

∂

∂z
(Kzz

∂h

∂z
) + W =

Ss
∂h

∂t
………………………………………………………………(1) 

di mana: 

Kxx, Kyy, dan Kzz : nilai konduktivitas hidraulik 
sepanjang sumbu x, y, dan z 
(L/T) 

h :nilai hydraulic head(L) 

W :fluks volumetrik per unit volume yang mere-
presentasikan penambahan atau pengurangan 
air (T-1) 

Ss : specific storage dari media berpori (L-1) 

t : waktu (T) 

Adapun simulasi transportasi massa pada 
perangkat lunak Visual MODFLOW menggunakan 
MT3DMS dengan persamaan pengatur sebagai 
berikut (Zheng dan Wang, 1999): 

∂(θCk)

∂t
=

∂

∂xi
(θDij

∂Ck

∂xj
) −

∂

∂xi
(θviC

k) + qsCs
k +

∑Rn………………………………………………………………(2)
di mana: 

Ck : konsentrasi terlarut dari spesies k (ML-3) 

θ : porositas media berpori 

t : waktu (T) 

xi : jarak sepanjang sumbu koordinat kartesius (L) 

Dij : tensor koefisien dispersi hidrodinamik (L2T-1) 

vi : kecepatan linear air pada pori (LT-1) 

qs : laju aliran volumetrik per unit volume dari 
akuifer yang merepresentasikan penambahan 
atau pengurangan air (T-1) 

Cs
k : konsentrasi dari spesies k yang masuk atau 

keluar dari sistem (ML-3) 

∑Rn : parameter untuk reaksi kimia (ML-3T-1) 

Proses simulasi numerik yang dilakukan terdiri 
dari lima tahap, yaitu pembuatan model fisik, input 
data, simulasi aliran air tanah, simulasi transportasi 
massa, dan analisis sensitivitas. Model fisik untuk 
simulasi numerik ini dibuat berdasarkan data 
topografi dan data geologi (Gambar 2). Pembuatan 
model fisik tersebut diawali dengan penentuan 
jumlah dan ukuran grid dari model. Dalam studi ini, 
ukuran grid yang digunakan adalah 1×1 m2 dengan 
jumlah grid sebanyak 62×50 buah (Gambar 3). 

Data geologi digunakan untuk membagi lapisan 
tanah/batuan pada model fisik berdasarkan jenis 
litologinya. Berdasarkan data geologi tersebut, 
diperoleh model fisik 3D yang menunjukkan 
kondisi geologi di area studi (Gambar 4). 

 
Tabel 1 Nilai parameter akuifer yang digunakan untuk simulasi numerik dalam studi ini 

Litologi Kh (m/s) Kz (m/s) Ss (m-1) Sy θ α (m) 

Tanah timbunan 3,57×10-6 1,93×10-6 3,7×10-4 0,056 0,3 5 

Lapisan terkontaminasi 3,57×10-6 1,93×10-6 3,7×10-4 0,056 0,3 5 

Pasir 3,57×10-6 1,93×10-6 3,7×10-4 0,056 0,3 5 

Lempung pasiran 1×10-9 1×10-10 2×10-3 0,06 0,4 0,01 

Lempung 1×10-10 1×10-11 2×10-3 0,06 0,4 0,0001 

 Setelah model fisik 3D tersebut selesai, maka 
tahap selanjutnya, yaitu input data pada model fisik 
tersebut berupa data parameter akuifer, muka air 

tanah, konsentrasi zat kimia, dan kondisi batas. 
Kemudian, dilanjutkan dengan simulasi aliran air 
tanah dalam kondisi steady state dan transient 
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dengan menggunakan MODFLOW. Simulasi dalam 
kondisi steady state belum melibatkan proses 
injeksi dan pemompaan. Hasil simulasi aliran air 
tanah dalam kondisi steady state tersebut 
dibandingkan dengan muka air tanah pada titik 
pengeboran dengan asumsi bahwa muka air tanah 
tersebut berada dalam kondisi steady state. Jika 
hasil simulasi aliran air tanah dalam kondisi steady 
state sudah mendekati kondisi muka air tanah yang 
diukur, maka dapat dilanjutkan dengan simulasi 
aliran air tanah dalam kondisi transient yang 
melibatkan proses injeksi dan pemompaan. Setelah 
simulasi aliran air tanah selesai, maka dilanjutkan 
dengan simulasi transportasi massa dengan 
menggunakan MT3DMS. Karena keterbatasan data, 
maka simulasi transportasi massa dalam studi ini 
tidak melibatkan proses adsorpsi dan reaksi kimia 
di bawah permukaan, tetapi hanya melibatkan 

proses dispersi. Simulasi aliran air tanah dan 
transportasi massa dalam studi ini dilakukan 
selama 10 tahun. 

Tahap terakhir dalam simulasi numerik ini 
adalah analisis sensitivitas dengan melakukan 
simulasi aliran air tanah dan transportasi massa 
menggunakan sepuluh skenario. Analisis tersebut 
dilakukan terhadap parameter konduktivitas 
hidraulik dan dispersivitas dinamik akuifer tidak 
tertekan di area studi. Deskripsi dari masing-
masing skenario tersebut dapat dilihat pada Tabel 
2. Tujuan dari analisis sensitivitas ini adalah untuk 
mengetahui seberapa sensitif model yang 
dihasilkan terhadap kedua parameter tersebut dan 
hubungannya terhadap efektivitas remediasi air 
tanah yang dilakukan secara in situ.

 

 

Gambar 3 Grid dan lokasi sumur injeksi (kode: INJ) serta sumur 
pemompaan (kode: PUMP) pada area studi 

 

 

Gambar 4 Model fisik 3D yang menunjukkan kondisi geologi di area studi 
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Tabel 2 Skenario simulasi numerik yang dilakukan 
dalam studi ini 

No. Skenario Kh (m/s) Kz (m/s) α (m) 

1 1 3,57×10-3 1,93×10-3 5 

2 2 3,57×10-4 1,93×10-4 5 

3 3 3,57×10-5 1,93×10-5 5 

4 4 3,57×10-6 1,93×10-6 5 

5 5 3,57×10-7 1,93×10-7 5 

6 6 3,57×10-6 1,93×10-6 2 

7 7 3,57×10-6 1,93×10-6 4 

8 8 3,57×10-6 1,93×10-6 6 

9 9 3,57×10-6 1,93×10-6 8 

10 10 3,57×10-6 1,93×10-6 10 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Simulasi Numerik 

Hasil simulasi aliran air tanah dalam kondisi 
steady state di area studi diperlihatkan pada 
Gambar 5. Hasil simulasi tersebut sudah cukup baik 
dimana kontur muka air tanah hasil simulasi sudah 
mendekati kontur muka air tanah awal berdasarkan 
data dari titik pengeboran. Secara umum, dalam 
kondisi steady state, air tanah pada area studi 
mengalir dari barat daya ke timur laut. 

Hasil simulasi aliran air tanah dalam kondisi 
transient dapat dilihat pada Gambar 6. Dari gambar 
tersebut, dapat dilihat bahwa arah aliran air tanah 
berubah akibat proses remediasi yang dilakukan 
melalui sumur injeksi dan pemompaan, dimana 
secara umum air tanah bergerak dari sumur injeksi 
menuju sumur pemompaan. 

Hasil simulasi transportasi massa diperlihatkan 
pada Gambar 7. Adapun hasil analisis sensitivitas 
diperlihatkan pada Gambar 8 dan Gambar 9. 
Gambar 7 tersebut menunjukkan sebaran 
konsentrasi NaOH di bawah permukaan. 
Konsentrasi NaOH yang paling tinggi berada di area 
sekitar sumur injeksi. Akibat pergerakan air tanah, 
konsentrasi NaOH menyebar hingga ke sumur 
pemompaan. Gambar 9 menunjukkan bahwa NaOH 
yang diinjeksikan pertama kali tiba di sumur 
pemompaan PUMP-1, yang berjarak lebih kurang 33 
m dari sumur INJ-1, setelah 124 hari.  

Waktu terlama untuk NaOH tiba di sumur 
pemompaan ditemukan pada sumur pemompaan 
PUMP-5 yang berjarak sekitar 46 m dari sumur INJ-
5, yaitu selama 300 hari. Konsentrasi NaOH pada 
sumur pemompaan yang sama dengan konsentrasi 
NaOH yang diinjeksikan hanya ditemukan pada 

sumur PUMP-3 dan PUMP-4. Pada kedua sumur 
tersebut, dibutuhkan waktu yang cukup lama, yaitu 
5,6 hingga 8,4 tahun agar konsentrasi NaOH 
mencapai 5.000 mg/L. 

Hasil analisis sensitivitas (Gambar 8) 
berdasarkan skenario pada Tabel 2 mem-
perlihatkan bahwa model simulasi numerik dalam 
studi ini sensitif terhadap parameter konduktivitas 
hidraulik dan dispersivitas dinamik. Secara umum, 
semakin kecil nilai konduktivitas hidraulik dan 
dispersivitas dinamik lapisan akuifer, maka akan 
semakin lama waktu yang dibutuhkan oleh NaOH 
yang diinjeksikan untuk tiba di sumur pemompaan. 
Sebagai contoh, pada sumur pemompaan PUMP-1 
dan PUMP-5, jika nilai konduktivitas hidraulik 
akuifer diperbesar sepuluh kali (skenario 3; 
Kh=3,57×10-5m/s; Kv=1,93×10-5 m/s; α=5 m), maka 
dibutuhkan waktu masing-masing selama 84 dan 
172 hari agar NaOH yang diinjeksikan tiba di kedua 
sumur tersebut. Ketika nilai konduktivitas hidraulik 
diperkecil sepuluh kali (skenario 5; Kh=3,57×10-7 

m/s; Kv=1,93×10-7 m/s; α=5 m), maka dibutuhkan 
waktu selama 304 dan 596 hari agar NaOH yang 
diinjeksikan tiba di sumur PUMP-1 dan PUMP-5. 
Pada skenario 3, dibutuhkan waktu selama 2,8 
hingga 4,1 tahun agar konsentrasi NaOH pada 
sumur PUMP-3 dan PUMP-4 mencapai 5.000 mg/L, 
sedangkan pada skenario 5 konsentrasi NaOH pada 
kedua sumur tersebut tidak akan mencapai 5.000 
mg/L hingga waktu akhir simulasi, yaitu 10 tahun. 

Untuk parameter dispersivitas dinamik, pada 
skenario 6 (Kh=3,57×10-6 m/s; Kv=1,93×10-6 m/s; 
α=2 m) dibutuhkan waktu selama 207 dan 475 hari 
agar NaOH yang diinjeksikan tiba di sumur PUMP-1 
dan PUMP-5. Sedangkan pada skenario 10 
(Kh=3,57×10-6 m/s; Kv=1,93×10-6 m/s; α=10 m), 
hanya dibutuhkan waktu selama 75 dan 189 hari 
agar NaOH yang diinjeksikan tiba di kedua sumur 
tersebut. Pada skenario 6, dibutuhkan waktu 
selama 4,8 hingga 6,3 tahun agar konsentrasi NaOH 
pada sumur PUMP-3 dan PUMP-4 mencapai 5.000 
mg/L, sedangkan pada skenario 10 konsentrasi 
NaOH sebesar 5.000 mg/L hanya ditemukan pada 
sumur PUMP-4, setelah injeksi selama 6,8 tahun.  

Secara hidrogeologi, akuifer di area studi tidak 
ekonomis untuk dieksploitasi atau tidak dapat 
dipompa dengan debit yang besar karena memiliki 
nilai transmisivitas (perkalian antara konduktivitas 
hidraulik dan ketebalan akuifer) yang kecil. 
Berdasarkan Freeze dan Cherry, (1979), akuifer 
yang ekonomis untuk dieksploitasi memiliki nilai 
transmisivitas lebih besar dari 0,015 m2/s.  

Dengan membagi nilai transmisivitas tersebut 
terhadap nilai konduktivitas hidraulik akuifer di 
area studi, maka dibutuhkan ketebalan lapisan 
akuifer hingga empat km untuk memperoleh nilai 
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transmisivitas tersebut. Hal ini menunjukkan 
bahwa nilai konduktivitas hidraulik akuifer di area 
studi tergolong sangat kecil jika dibandingkan 
dengan ketebalannya untuk dapat menghasilkan 
nilai transmisivitas lebih dari 0,015 m2/s. 

Hasil simulasi numerik dan analisis sensitivitas 
menunjukkan bahwa nilai konduktivitas hidraulik 
dan dispersivitas dinamik sangat mempengaruhi 
efektivitas remediasi air tanah secara in situ. Jika 
nilai konduktivitas hidraulik dan dispersivitas 
lapisan akuifer kecil, maka akan dibutuhkan waktu 
yang lama agar NaOH tiba di sumur pemompaan 
(Gambar 10) yang juga menunjukkan bahwa akan 
dibutuhkan waktu yang lama untuk memulihkan 
kondisi air tanah yang tercemar pada akuifer 
tersebut. Kd pada gambar tersebut menunjukkan 
perbandingan nilai konduktivitas hidraulik yang 
digunakan terhadap data konduktivitas hidraulik 
(K) yang tersedia pada Tabel 1, sedangkan α 
menunjukkan nilai dispersivitas yang digunakan. 

Di Indonesia, belum ada penelitian yang 
mengkaji secara komprehensif mengenai remediasi 
air tanah secara in situ, termasuk pengaruh nilai 
parameter konduktivitas hidraulik dan 
dispersivitas dinamik terhadap efektivitas proses 
remediasi air tanah. Oleh karena itu, hasil penelitian 
ini telah menunjukkan bahwa kedua parameter 
tersebut berperan sangat penting dalam 
menentukan efektivitas proses remediasi air tanah 
secara in situ, dalam hal ini yaitu waktu remediasi 
yang dibutuhkan. 

Limitasi 

Limitasi dari simulasi numerik ini terutama 
adalah terbatasnya data parameter akuifer, dimana 
data parameter akuifer yang digunakan hanya 
berasal dari dua uji pemompaan (pumping test). 
Lapisan tanah/batuan di alam bersifat heterogen 
dan anisotropis. Oleh karena itu, dibutuhkan data 
parameter akuifer yang lebih banyak agar simulasi 
numerik remediasi air tanah secara in situ pada 
studi ini dapat dilakukan dengan lebih baik. Selain 
itu, nilai parameter akuifer juga perlu diuji dengan 
metode lain selain uji pemompaan, misalnya slug 
test, piezometer test, dan uji sampel tanah/batuan di 
laboratorium menggunakan permeameter sebagai 
perbandingan. Nilai parameter dispersivitas 
dinamik dari lapisan akuifer di area studi juga 
belum diketahui. Dengan demikian, perlu dilakukan 
pengujian nilai dari parameter tersebut, misalnya 
dengan tracer test di lapangan.  

Jika hanya digunakan 5 sumur injeksi dan 5 
sumur pemompaan, maka remediasi air tanah 
secara in situ di area studi tidak akan berjalan 
secara efektif karena akan membutuhkan waktu 
yang cukup lama agar NaOH tiba di sumur 
pemompaan, yaitu 124 hingga 300 hari. Untuk 
mempercepat waktu remediasi, maka diperlukan 
jumlah sumur injeksi dan pemompaan yang lebih 
banyak dengan jarak antar sumur yang lebih dekat.

 

Gambar 5 Hasil simulasi aliran air tanah dalam kondisi steady state 
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Gambar 6 Hasil simulasi aliran air tanah dalam kondisi transient 
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Gambar 7 Hasil simulasi yang menunjukkan sebaran konsentrasi NaOH 
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Gambar 8 Perubahan konsentrasi NaOH pada masing-masing sumur pemompaan terhadap 
waktu berdasarkan hasil analisis sensitivitas (Tabel 2) 
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Gambar 9 Perubahan konsentrasi NaOH pada sumur 
pemompaan terhadap waktu sesuai 
dengan data pada Tabel 1 

 

 

Gambar 10 Waktu yang dibutuhkan agar NaOH tiba di 
masing-masing sumur pemompaan untuk 
nilai konduktivitas hidraulik (Kd, K) dan 
dispersivitas dinamik (α) yang berbeda 

Gambar 11 menunjukkan bahwa jika jumlah 
sumur injeksi dan pemompaan yang digunakan 
masing-masing sebanyak 10 buah dengan jarak 
antar sumur lebih kurang 10 m, maka dibutuhkan 
waktu sekitar 10 hingga 21 hari agar NaOH yang 
diinjeksikan tiba di sumur pemompaan. Dengan 
demikian, proses remediasi air tanah secara in situ 
akan berlangsung dengan lebih cepat. 

Rekomendasi 

Dalam studi ini, untuk meningkatkan efektivitas 
proses remediasi air tanah secara in situ, maka 

jumlah sumur injeksi dan pemompaan perlu 
ditambah dengan jarak antar sumur yang relatif 
dekat, yaitu sekitar 10 meter, agar NaOH tiba di 
sumur pemompaan dengan lebih cepat. Dengan 
demikian, diharapkan proses remediasi air tanah 
akan berlangsung lebih cepat. 

 

Gambar 11 (a) Jumlah dan lokasi sumur pemompaan 
(kode PUMP) dan injeksi (kode INJ) agar 
proses remediasi berlangsung lebih cepat; 
(b) waktu tiba NaOH pada masing-masing 
sumur pemompaan  

KESIMPULAN 

Dalam studi ini, remediasi air tanah secara in 
situ dengan cara menginjeksikan air yang 
mengandung NaOH ke bawah permukaan sangat 
dipengaruhi oleh nilai parameter konduktivitas 
hidraulik dan dispersivitas dinamik. Secara 
hidrogeologi, akuifer di area studi merupakan 
akuifer tidak tertekan yang tersusun atas lapisan 
tanah timbunan, pasir, dan lapisan terkontaminasi. 
Nilai konduktivitas hidraulik akuifer tersebut 
tergolong kecil sehingga dibutuhkan waktu yang 
lama 124 hingga 300 hari agar NaOH yang 
diinjeksikan tiba di sumur pemompaan.  

Jika nilai konduktivitas hidraulik akuifer 
tersebut sepuluh kali lebih besar, maka waktu yang 
dibutuhkan menjadi lebih singkat, yaitu 84 hingga 
172 hari. Sementara itu, jika nilai dispersivitas 
dinamik akuifer dua kali lebih besar, maka waktu 
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yang dibutuhkan juga lebih singkat, yaitu 75 dan 
189 hari. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 
remediasi air tanah secara in situ efektif 
diaplikasikan pada area dengan akuifer yang 
memiliki nilai konduktivitas hidraulik dan 
dipersivitas dinamik yang tinggi. Pada area studi, 
dibutuhkan sumur injeksi dan pemompaan masing-
masing sebanyak 10 buah dengan jarak antar sumur 
lebih kurang 10 m agar proses remediasi air tanah 
secara insitu dapat berlangsung lebih cepat. 
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