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Abstrak 

 

 

 Lindi yang dihasilkan landfill memiliki berbagai kandungan yang 

berbahaya bagi manusia dan lingkungan. Lindi yang dihasilkan dipengaruhi oleh 

air dari luar, baik sampah baru maupun sampah tua. Tidak hanya bahan 

pencemar organik namun terdapat juga bahan pencemar anorganik yang 

terkandung dalam lindi. Berbagai logam berat merupakan hal umum terkandung 

dalam lindi yang dihasilkan landfill. Logam berat yang dominan ditemukan 

dalam lindi adalah Pb dan Cd. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengetahui konsentrasi logam berat (Pb dan Cd) yang terkandung dalam air 

lindi berdasarkan variasi umur sampah dan mengetahui perubahan konsentrasi 

logam berat (Pb dan Cd) yang terkandung dalam air lindi berdasarkan periode 

waktu. 

Penelitian ini menggunakan instrumen kolom landfill, dimana sampah 

yang digunakan berasal dari TPA Piyungan. Penelitian dimulai dengan pengujian 

karakteristik fisik dan komposisi sampah, variasi umur sampah yang digunakan 

adalah umur sampah <1 tahun, 1 – 2 tahun, 2 – 5 tahun, dan >5 tahun. 

Hasil yang diperoleh dari penelitian menunjukan konsentrasi tertingi 

logam berat (Pb 0,668 mg/l dan Cd 0,340 mg/l) terjadi saat periode awal 

penelitian, dimana konsentrasinya berangsur menurun hingga stabil, untuk umur 

sampah 1 – 2 tahun keatas. 

 

Kata kunci : Lindi, kolom landfill, Pb dan Cd. 

 



Abstract 

 

 

Leachet from landfill have a variety of toxic that is harmfull to human 

and environment, leachet production are affected by water from outside, either 

new solid waste or old solid waste. Not only contained organic pollutants but also 

contained inorganic pollutants in the leachate. Various type of heavy metals is 

generally contained in the leachate from landfill. Heavy metals are predominantly 

found in the leachate is Pd nd Cd. Purpose of this research is to know the 

concentration of heavy metal  (Pb and Cd) contained in leachate based on 

variations of waste ages and to know the change in concentration of heavy metals 

(Pb and Cd) contained in leachate based on a period of time.  

In this research using instrument landfill column, and municipal solid 

waste is derived from landfill Piyungan. Starts from testing of physical 

characteristics and compositions of waste. Age variations of solid waste in this 

research is < 1 year, 1 – 2 years, 2 – 5 years, > 5 years. 

The results from this research shows the highest concentrations of heavy 

metals (Pb = 0,668 mg/l dan Cd = 0,340 mg/l) occured during the early period of 

this research where the concentrtions is graduallty decreased and stable for waste 

ages beyond 1 – 2 years  

 

Keyword :  Leachate, landfill column, Pb and Cd. 

 

 



BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Dengan pertumbuhandaerahperkotaan yang cepat dengan gaya hidup 

masyarakat dan tingkat sosial yang berubah serta kemajuan teknologi, sampah 

menjadi masalah yang membutuhkan penanganan secara seksama dan terintegrasi 

dengan inovasi dan teknologi baru yang lebih memadai dari segala aspek, baik itu 

aspek sosial, aspek ekonomi maupun aspek teknis.Pada saat ini penanganan dan 

pengeloaan sampahmasih menjadi masalah yang semakin mendesak di kota-kota 

Indonesia, sebab pertumbuhan perkotaan di Indonesia terus meningkat dengan 

percepatan yang tidak juga berkurang bahkan cenderung terus meningkat. 

Sampah perkotaan menjadi permasalahan utama, dengan jumlah penduduk 

yang banyak dan lokasi yang terbatas membuat timbulan sampah menjadi dan 

permasalahan serius. Permukiman di perkotaan merupakan produsen sampah 

terbesar, kira-kira60-70 % dari total timbulan sampah (Tuti Kustiah, 2005). 

Demikian juga halnya di Kota Yogyakarta, sumber sampah yang dominan berasal 

dari sampah rumah tangga (permukiman), yaitu mencapai 62% dari total jumlah 

sampah yang dihasilkan (DLH Kota Yogyakarta, 2005). 

Pada wilayah perkotaan volume sampah diperkirakan akan meningkat 3 – 

5 kali lipat dalam 20 tahun ke depan, dengan asumsi laju pertambahan penduduk 

di wilayah perkotaan sama seperti saat ini dan terjadi peningkatan limbah yang 

dihasilkan perkapita. Hal ini akan menyebabkan terjadinya pembangunan Tempat 

Pembuangan Akhir (TPA) yang baru untuk menampung sampah dan penutupan 

TPA yang lama.(Andrianto, 2002). 

Secara umum kondisi sampah perkotaan memperlihatkan karakteristik 

yang khas. Kondisi sampah kota memiliki komposisi terbesar sampah organik 

dengan nilai rata - rata 79,164%, sedangkan sampah anorganik hanya sebesar 

20,836% dengan besaran simpangan baku sebesar 9,5%. (KLH – UU Pengelolaan 

Sampah, 2005). 



TPA memiliki masa operasional dalam penggunaanya, oleh karena itu 

perlu diperhatikan masalah – masalah yang akan ditimbulkan setelah habisnya 

masa operaional pada suatu TPA. Masalah yang pada umumnya akan dijumpai 

pada penimbunan/pengurugan sampah adalah timbulan gas dan lindi yang 

dihasilkan terutama pada daerah yang memiliki curah hujan yang tinggi. 

Pencemaran lingkungan akibat lindi dan gas methan pada sampah akan 

berdampak pada kesehatan manusia dan kesehatan ekosistem.  

Lindi adalah limbah cair yang timbul akibat masuknya air eksternal ke 

dalam timbunan sampah,melarutkan dan membilas materi-materi terlarut, 

termasuk juga materi organik hasil proses dekomposisi biologis. Dari sana dapat 

diramalkan bahwa kuantitas dan kualitas lindi akan sangat bervariasi dan 

berfluktuasi. Dapat dikatakan bahwa kuantitas lindi yang dihasilkan akan banyak 

tergantung pada masuknya air dari luar, sebagian besar dari air hujan, disamping 

dipengaruhi oleh aspek operasional yang diterapkan seperti aplikasi tanah 

penutup, kemiringan permukaan, kondisi iklim, dan sebagainya. Kemampuan 

tanah dan sampah untuk menahan uap air dan kemudian menguapkannya bila 

memungkinkan (Damanhuri, 2008). 

Air lindi membawa material tersuspensi dan terlarut yang merupakan 

hasildari degradasi sampah.Komposisi air lindi dipengaruhi oleh beberapa faktor, 

sepertijenis sampah, dan kondisi spesifik setempat(Jagloo, 2002).Air lindi 

biasanya mengandung senyawa- senyawa organik (hidrokarbon, asam humat, 

fulfat, tanah dan galat) dan anorganik(natrium, kalium, magnesium, fosfat, sulfat 

dan senyawa logam berat) yang tinggi(Anonim, 2008).Logam berat yang sering 

ditemukan dalam air lindi adalah arsen, besi, kadmium,kromium, merkuri, nikel, 

seng, tembaga dan timbal(Langmore, 1998). 

Timbal dan kadmium yang terkandung dalam lindi merupakan mineral 

yang tergolong mikroelemen, merupakan logam berat dan berpotensi menjadi 

bahan toksik yang berbahaya bagi kesehatan manusia jika terakumulasi dengan 

jumlah dan konsentrasi yang tinggi.  

Berdasarkan masalah yang telah dijelaskan diatas maka diperlukan suatu 

study penelitian untuk mengetahui konsentrasi logam berat Pb (Timbal) dan Cd 



(Kadmium) yang terkandung dalam lindi dari hasil pengolahan sampah perkotaan 

di TPA dengan variasi umur sampah dengan menggunakan pendekatan penelitian 

skala laboratorium dengan instrumen kolom landfillanaerobik. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Meningkatnya laju timbulan sampah yang berbanding sejajar dengan 

pertumbuhan penduduk pada suatu kota, TPA adalah bagian dari usaha 

pengelolaan persampahan. Karakter sampah yang masuk pada TPA memiliki 

berbagai komposisi baik organik maupun anorganik yang berasal dari aktifitas 

industri, rumah sakit, perumahan, dsb. Dengan berbagai macam komposisi 

sampah tersebut maka dikhawatirkan akan mencemari lingkungan. 

 Lindi adalah salah satu alasan yang dimungkinkan akan mencemari 

lingkungan, karena timbunan sampah yang terdekomposisi akan menghasilkan 

lindi. Kualitas dan kuantitas lindi tergantung dari jumlah air yang masuk dari luar 

(timbunan sampah). Besarnya bahan organik dapat ditunjukkan dengan besarnya 

kandungan BOD. Sedangkan bahan anorganik mengandung berbagai mineral dan 

logam. Salah satu jenis logam yang ada dalam lindi dapat berupa logam berat 

seperti timbal (Pb) dan kadmium (Cd). Kandungan logam berat ini mengalir 

bersama lindi dan masuk ke dalam sistem perairan. Masuknya berbagai logam 

berat yang terkandung dalam lindi akan bergantung pada pH dimana akan 

berpengaruh terhadap kelarutan logam.  

Timbulan lindi akan terus terjadi selama timbulan sampah ditempatkan 

pada TPA, masa pemantauan lindi dilakukan selama 20 tahun setelah TPA 

ditutup. Pemantauan lindi terus dilakukan dengan berbagai macam percobaan dan 

penelitian. Dari berbagai macam umur sampah timbulan lindi akan terus terjadi, 

namun akan berbeda kandungannya pada setiap umur sampah. Oleh karena itu 

sejalan dengan pelaksanaan pemantauan, maka dengan cara simulasi landfill skala 

laboratorium  tentang pergerakan lindi, maka kuantitas dan kualitas timbulan lindi 

dengan variasi umur sampah pada berbagai waktu serta metode operasi akan 

diketahui lebih awal.  



 Atas dasar hal yang telah dijelaskan diatas maka, permasalahan yang 

dikajidalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut: “Seberapa besar 

kandungan atau konsentrasi logam berat (Pb dan Cd) pada air lindi yang 

dihasilkan dalam kurun waktu tertentu dengan variasi umur sampah pada kolom 

landfillanaerobik secara terpisah?” 

 

1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini akan dibatasi pada objek kajian sebagai berikut : 

1. Sampel sampah yang digunakan diambil dari sampah perkotaan (TPA 

Piyungan) dengan berbagai jenis umur sampah. 

2. Waktu pemantauan selama 7 (tujuh) minggu dengan perbandingan 

variasi umur sampah, Sebagai berikut : 

 Umur sampah ≤ 1   tahun(Kolom Landfill 1) 

 Umur sampah 1 - 2 tahun (Kolom Landfill 2) 

 Umur sampah 2 – 5 tahun (Kolom Landfill 3) 

 Umur sampah ≥ 5   tahun (Kolom Landfill 4) 

3. Parameter yang diamati : 

- Konsentrasi Pb (Timbal) 

- Konsentrasi Cd (Kadmium) 

 

1.4  Tujuan Penelitian 

  Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1.  Mengetahui konsentrasi logam berat (Pb dan Cd) yang terkandung dalam 

air lindi berdasarkan variasi umur sampah.  

2.  Mengetahui perubahan konsentrasi logam berat (Pb dan Cd) yang 

terkandung dalam air lindi berdasarkan periode waktu.  

 

1.5 Manfaat Penelitian 

  Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat kepada : 

 



1. Bagi Instansi 

 Sebagai bahan pertimbangan bagi pengambil keputusan suatu 

instansi/institusi dalam menentukan kebijakan yang berkaitan 

dengan pengolahan air lindi di Tempat Pemrosesan Akhir (TPA). 

 Memberikan informasi kandungan logam berat (Pb dan Cd) dan 

penyebarannya yang kemungkinan akan dihasilkan dari proses 

pengolahan sampah di Tempat PemrosesanAkhir (TPA). 

 

2. Bagi Peneliti maupun Perguruan Tinggi 

 Meningkatkan pengetahuan peneliti dan menambah masukan 

pengetahuan ke Perguruan Tinggi tentang pencemaran logam berat 

pada air lindi hasil pengolahan sampah di Tempat Pemrosesan 

Akhir (TPA). 

 Dapat dijadikan bahan kajian untuk penelitian selanjutnya. 

 

 



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Pengertian Sampah  

Sampah memiliki berbagai macam definisi, berdasarkan                           

UU No 18 tahun 2008, sampah adalah sisa kegiatan sehari-hari manusia dan/atau 

proses alam yang berbentuk padat, sedangkan menurut Kamus Istilah Lingkungan 

tahun 1994, sampah adalah bahan yang tidak mempunyai nilai atau tidak berharga 

untuk maksud biasa atau utama dalam pembikinan atau pemakaian barang rusak 

atau bercacat dalam pembikinan manufaktur atau materi berkelebihan atau ditolak 

atau buangan.  

Pandangan mengenai sampah telah mengalami pergeseran, di mana pada 

saat ini telah berkembang dari persampahan yang semula sebagai “waste” 

sekarang menjadi pandangan sebagai komoditas yang bernilai ekonomis. 

Pandangan tersebut dikembangkan dalam upaya menangani persampahan 

sehingga mendorong pelaksanaan pengelolaan sampah secara menyeluruh atau 

secara holistik. Pengembangan tersebut diwujudkan dalam model 3R yaitu : 

Reduction, Re - use, dan Re - Cycle. Model pengembangan tersebut menjadi 

landasan strategi pengelolaan sampah perkotaan (Anonim, 2006) 

Berdasarkan Studi Evaluasi TPA Dinas Pemukiman dan Prasarana 

Wilayah Propinsi Jawa Tengah Tahun 2003, sumber penghasil sampah, sampah 

dapat dikelompok menjadi: 

1.  Sampah dari pemukiman (domestic waste). Sampah dari pemukiman 

terdiri dari bahan padat dari kegiatan rumah tangga yang sudah tidak 

terpakai lagi dan dibuang seperti kertas bekas, botol bekas, daun 

tanaman, sisa makanan dan lain - lain. 

2.  Sampah dari tempat - tempat umum. Sampah dari tempat - tempat dapat 

berasal dari pasar, tempat hiburan, terminal, stasiun. Sampah yang 

dihasilkan dapat berupa kertas, plastik, botol bekas, karton, kaleng, daun 

dan lain - lain. 



3.  Sampah dari perkantoran, tempat pendidikan, perdagangan. Sampah yang 

dihasilkan dapat berupa kertas, botol, plastik, karbon dan lain - lain. 

4.  Sampah dari jalan raya. Sampah yang dihasilkan dapat berupa plastik, 

botol, kertas, debu, sobekan kain, onderdil kendaraan yang jatuh, kardus, 

daun dan lain - lain. 

5.  Sampah dari industri (industrial wates). Sampah dari industri dapat 

berasal dari pembangunan industri maupun sampah dari proses produksi. 

Sampah yang dihasilkan dapat berupa sampah pengepakan barang, 

kardus, potongan kain, plastik, kaleng dan lain - lain. 

6.  Sampah dari pertanian dan perkebunan. Sampah yang dihasilkan dapat 

berupa jerami, sisa sayur mayur, batang padi, ranting/kayu, dan daun -

daunan. 

7.  Sampah dari pertambangan. Sampah yang dihasilkan tergantung dari 

jenis pertambangan yang dilakukan. Sampah yang dihasilkan dapat 

berupa batu, tanah, pasir, arang dan lain - lain. 

8.  Sampah dari peternakan dan perikanan. Sampah yang dihasilkan dapat 

berupa kotoran ternak, sisa makanan, bangkai binatang. 

 Dan secara kimiawi sampah dapat dikelompokkan menjadi : 

a) Sampah anorganik 

 Sampah anorganik adalah sampah yang mengandung senyawa bukan 

organik sehingga tidak dapat diuraikan oleh mikroorganisme. Sampah anorganik 

sulit membusuk. Termasuk sampah anorganik antara lain besi/logam, pecahan 

kaca, plastik, kertas dan lain - lain. 

b) Sampah organik 

 Sampah organik adalah sampah yang mengandung senyawa organik atau 

tersusun atas unsur - unsur karbon, nitrogen, hidrogen serta oksigen. Sampah 

organik memiliki sifat mudah membusuk misalnya sisa makanan, daun -daunan, 

buah - buahan dan sayuran. 

 

  

 



2.1.1 Jenis Sampah 

Berdasarkan UU No 18 tahun2008 jenis sampah terdiri atas :  

1. Sampah rumah tangga. 

yaitu sampah berasal dari kegiatan sehari-hari dalam rumah tangga, tidak 

termasuk tinja dan sampah spesifik. 

2. Sampah sejenis sampah rumah tangga. 

yaitu sampah yang berasal dari kawasan komersial, kawasan industri, 

kawasan khusus, fasilitas sosial, fasilitas umum, dan/atau fasilitas 

lainnya. 

3. Sampah spesifik. 

Sampah spesifik sebagaimana dimaksud, meliputi : 

a.  sampah yang mengandung bahan berbahaya dan beracun; 

 b.  sampah yang mengandung limbah bahan berbahaya dan 

beracun; 

c.  sampah yang timbul akibat bencana; 

 d.  puing bongkaran bangunan; 

e.  sampah yang secara teknologi belum dapat diolah; dan/atau 

f.  sampah yang timbul secara tidak periodik.  

 

2.1.2 Karakteristik Sampah 

 Karakteristik sampah memiliki perbedaan tergantung pada umur sampah. 

Karakteristik sampah sangat penting dalam pengembangan dan desain sistem 

manajemen persampahan. Karakteristik sampah dipengaruhi oleh beberapa faktor 

diantaranya yaitu pendapatan masyarakat (low, medium, dan high income), 

pertumbuhan penduduk, produksi pertanian, pertumbuhan industri dan konsumsi 

serta perubahan musim. Karakteristik sampah adalah meliputi sifat fisik, kimia, 

dan biologi (Tchobanoglous, 1993).  

 

1. Karakteristik fisik  

Karakteristik fisik sampah terbagi atas beberapa bagian, antara lain : 

 



a. Berat Jenis 

Berat jenis merupakan berat material per unit volume (satuan lb/ft3, lb/yd3 

atau kg/m3). Data ini diperlukan untuk menghitung beban massa dan 

volume total sampah yang harus dikelola. Berat jenis ini dipengaruhi oleh 

komposisi sampah, musim, lamanya penyimpanan. 

b.   Kelembapan 

Menentukan kelembapan dalam sampah dapat digunakan dua cara yaitu 

dengan ukuran berat basah dan berat kering. Ukuran kelembapan yang 

umum digunakan dalam manajemen persampahan adalah % berat basah 

(wet weight). Kelembapan sampah dipengaruhi olehKomposisi sampah, 

Musim, Kadar humus, Curah hujan. 

c.   Ukuran dan distribusi partikel 

Penentuan ukuran dan distribusi partikel sampah digunakan untuk 

menentukan jenis fasilitas pengolahan sampah, terutama untuk 

memisahkan partikel besar dengan partikel kecil. Ukuran komponen rata-

rata yang ditemukan dalam sampah kota berkisar antara 7-8 inch. 

d. Field Capacity 

Field capacity adalah jumlah kelembaban yang dapat ditahan dalam 

sampah akibat gaya gravitasi. Field capacity sangat penting dalam 

menentukan aliran leachate dalam landfill. Biasanya field capacity sebesar 

30% dari volume sampah total (Anonim, 2011). 

 

2. Karakteristik Kimia 

Karakteristik kimia sampah diperlukan untuk mengevaluasi alternatif suatu 

proses dan sistem recovery pengolahan sampah. 

a. Proximate Analysis 

Proximate analysis terhadap komponen Municipal Solid Waste (MSW) 

mudah terbakar meliputi (Tchobanoglous, 1993): 

- Kelembapan (kadar air berkurang pada suhu 105 C, t = 1 jam) 

- Volatile combustible matter (berat sampah yang berkurang pada 

pemanasan  950 C) 



- Fixed carbon (sisa material setelah volatil hilang) 

- Ash (sisa pembakaran). 

b.   Titik Lebur Abu 

Titik lebur abu merupakan titik temperatur saat pembakaran menghasilkan 

abu, berkisar antara 1100 – 1200 
o
C (2000-2200'F). 

 

3. Karakteristik Biologi 

Menurut Tchobanoglous, (1993) penentuan karakteristik biologi 

digunakan untuk menentukan karakteristik sampah organik di luar plastik, karet 

dan kulit.Parameter-parameter yangumumnya dianalisis untuk menentukan 

karakteristik biologi sampah organik terdiri atas  

1. Parameter yang larut dalam air terdiri atas gula, zat tepung, asam amino,  

dan lain-lain 

2.  Hemiselulosa yaitu hasil kondensasi gula dan karbon. 

3.  Selulosa yaitu hasil kondensasi gula dan karbon 

4.  Lemak, minyak, lilin. 

5.  Lignin yaitu senyawa polimer dengan cincin aromatik. 

6.  Lignoselulosa merupakan kombinasi lignin dengan selulosa dan 

7.  Protein terdiri atas rantai asam amino. 

 

2.1.3 Komposisi Sampah 

 Pengelompokan berikut juga sering dilakukan berdasarkan komposisinya 

misalnya dinyatakan sebagai %berat (biasanya berat basah) atau %volume (basah) 

dari kertas, kayu, kulit, karet, plastik, logam, kaca, kain, makanan dan lain-lain. 

Komposisi dan sifat-sifat sampah menggambarkan keanekaragaman aktivitas 

manusia. Komposisi sampah juga dipengaruhi oleh beberapa faktor: 

- Cuaca : didaerah yang kandungan airnya tinggi, kelembapan sampah juga 

akan cukup tinggi. 

- Frekuensi pengumpulan: semakin sering sampah dikumpulkan maka 

semakin tinggi tumpukkan sampah terbentuk.  



- Musim : jenis sampah akan ditentukan oleh musim buah-buahan yang 

sedang berlangsung . 

- Tingkat sosial ekonomi: daerah ekonomi tinggi pada umumnya 

menghasilkan sampah yang terdiri atas bahan kaleng, kertas dan 

sebagainya. 

- Pendapatan perkapita : masyarakat dari tingkat ekonomi lemah akan 

menghasilkan total sampah yang lebih sedikit dan homogeny. 

- Kemasan produk : kemasan produk bahan kebutuhan sehari-hari juga akan 

mempengaruhi. Negara maju seperti Amerika tambah banyak 

menggunakan kertas sebagai pengemas, sedangkan negara berkembang 

seperti Indonesia banyak menggunakan plastik sebagai pengemas. 

(Damanhuri,2004). 

 

2.1.4 Laju Timbunan Sampah 

Laju timbulan sampah adalah jumlah sampah yang dihasilkan dari 

buangan domestik dan non domestik. Jadi timbulan sampah adalah jumlah 

sampah yang dihasilkan m
3
per hari dalam satu periode. Negara - negara 

berkembang seperti Indonesia faktor musim sangat besar pengaruhnya terhadap 

berat sampah. Dalam hal ini musim yang dimaksud adalah penghujan dan 

kemarau. Disamping hal tersebut berat sampah juga dipengaruhi oleh faktor sosial 

budaya lainnya. Penggunaan besaran timbulan sampah dalam perencanaan 

sebaiknya berdasarkan sumber sampah, bukan berdasarkan jenis kotanya. 

(Sudarwin, 2008). 

 

2.1.5 Pengolahan Sampah 

Menurut Taufiq Andrianto pada Audit Lingkungan Tahun 2002, 

Pengolahan sampah yang paling banyak digunakan antara lain adalah: 

a) Open Dumping 

 Cara open dumping merupakan cara yang paling mudah dan murah 

dilakukan namun banyak menimbulkan dampak pencemaran. Setelah sampah di 

lokasi TPA sampah dibuang begitu saja. Dampak yang ditimbulkan dari cara ini 



antara lain bau yang tidak sedap, sampah berserakan, dan dimungkinkannya 

menjadi sarang bibit penyakit dan tempat berkembang biak vektor penyakit 

seperti kecoa, lalat dan tikus. 

b) Incineration 

 Metode incineration merupakan metode pembakaran sampah yang perlu 

diawasi dengan baik, metode ini sangat sederhana dan biaya yang murah. Pada 

metode ini zat padat yang tersisa berupa abu yang jumlahnya relatif lebih kecil 

dibandingkan volume semula. Demikian juga bau busuk dan berkembangbiaknya 

vektor penyakit seperti tikus, lalat dan kecoa dapat diminimalisasi. 

c) Sanitary Landfill 

 Metode sanitary landfill merupakan metode yang dianjurkan. Pada 

metode ini sampah dibuang, ditutup dengan tanah dan bersamaan dengan ini 

dipadatkandengan alat berat agar menjadi lebih mampat. Lapisan di atasnya 

dituangkan sampah berikut tanah secara berlapis dan demikian seterusnya sampai 

akhirnyarata dengan permukaan tanah. 

d) Composting 

 Metode composting, sampah diolah secara fermentatif. Secara periodik 

tumpukan sampah dibolak - balik agar fermentasi dapat berjalan dengan baik dan 

merata. Pencemaran lingkungan yang ditimbulkan tidak seberat penimbunan 

terbuka. Proses pembuatan pupuk pada metode composting ini berjalan lambat 

diperlukan waktu sekitar dua bulan. 

e) Daur ulang 

 Metode daur ulang, sampah dikelompokkan menurut jenisnya, kemudian 

setiap kelompok sampah diolah sendiri menjadi produk/hasil yang berharga. 

Kertas bekas diolah lagi menjadi kertas baru. Hal ini dapat juga dilakukan 

terhadap jenis sampah logam, plastik, gelas. Jenis sampah dedaunan, sisa sayuran 

dan buah - buahan yang mudah busuk, oleh karena itu perlu penanganan yang 

khusus. 

 

 



f) Fermentasi Anaerobik 

 Sampah dirombak oleh mikroorganisme tertentu, tanpa udara menjadi 

gas metan dan karbondioksida. 

 Pengelolaan sampah yang tidak baik dapat menimbulkan dampak secara 

langsung yaitu timbulnya pencemaran lingkungan sehingga terjadi penurunan 

kualitas lingkungan. Sampah merupakan media untuk hidup yang baik 

bagimikroorganisme sehingga mikroba yang berbahaya/patogen dapat hidup 

dengan baik, serta mikroba tersebut dapat mempengaruhi kualitas kesehatan 

manusia. 

  Dampak tidak langsung dapat disebabkan oleh adanya pembusukan dan 

pembakaran sampah. Dekomposisi anaerobik sampah menghasilkan cairan 

leachate (lindi) dan gas. Leachate kemungkinan besar mengandung bahan - bahan 

beracun bagi kehidupan. Leachate dapat mengandung mikroba patogen dan logam 

berat berbahaya. (Andrianto, 2002). 

 

2.2  Tempat Pemrosesan Akhir/TPA (Landfill) 

 TPA merupakan tempat dimana sampah mencapai tahap akhir dalam 

pengelolaanya, yang dimulai dari sumber, pengumpulan, 

pemindahan/pengangkutan, pengolahan dan pembuangan. Namun adanya 

keterbatasan biaya dan kapasitas sumber daya manusia serta andalan pola 

Kumpul-Angkut-Buang yang ada selama ini, telah berdampak pada pembebanan 

yang terlalu berat di TPA baik ditinjau dari kebutuhan lahan maupun beban 

pencemaran lingkungan. Pada umumnya pemrosesan akhir sampah yang 

dilakukan di TPA adalah proses landfilling (pengurugan), dan sebagian besar 

dilakukan dengan open dumping yang menimbulkan permasalahan lingkungan 

seperti bau, tercemarnya air tanah, timbulan asap, dan sebagainya (Simon, 2007). 

Dalam perencanaanya, perhitungan lahan untuk TPA mencakup 

perhitungan timbulan sampah dan kapasitas TPA. Produksi sampah ditentukan 

antara lain oleh jumlah penduduk dan laju pertumbuhan sampah. Kapasitas 

tampung TPA tergantung pada luas lokasi, ketebalan lapisan sampah dan tanah 

penutup yang direncanakan, laju pertumbuhan jumlah sampah, dan faktor 



pemadatan sampah (Direktorat Cipta Karya, 1995). Faktor pemadatan sampah 

didefinisikan sebagai perbandingan antara kepadatan sampah di sumber dengan 

kepadatan sampah setelah dipadatkan di TPA. Pemadatan sampah di TPA  

merupakan pengurangan volume sampah setelah mengalami proses pemadatan 

karena sampah sengaja dipadatkan, sedangkan pemadatan di sumber merupakan 

pengurangan volume sampah setelah mengalami pemadatan karena beratnya 

sendiri (Dirjen Cipta Karya, 1995). 

Dalam pengoprasian TPA, limbah diurug kedalam lahan urug dalam 

bentuk sel-sel timbunan. Ukuran dari sel tersebut tergantung pada laju harian 

limbah yang masuk. Tinggi sel biasanya 5m atau lebih. Limbah disebarkan 

kedalam sel dengan ketebalan lapisan antara 0,6 - 0,9m. Kemudian dipadatkan 

dengan alat berat. Ketebalan yang lebih kecil menyebabkan kebutuhan tanah 

penutup menjadi besar, ketebalan lapisan yang besar menyebabkan pemadatan 

dengan alat berat menjadi kurang efektif. Lahan yang menerima limbah dalam 

kontainer atau limbah yang disolidifikasi, disusun dalam sel-sel tersebut 

menggunakan forklift atau alat lain yang sesuai. Pada akhir operasi kemudian 

ditempatkan tanah penutup harian setebal 0,2 – 0,3 m, dipadatkan dan mengisi 

seluruh rongga sel-sel tersebut. Sedangkan ketebalan lapisan tanah penutup 

terakhir pada bagian permukaan sekitar 50 cm. Bila timbulan sampah  dibuat 

berlapis, lapisan pertama sebaiknya dibiarkan selama 3 bulan, setelah itu baru 

ditimbun dengan lapisan sampah berikutnya. (simon, 2007). Dapat dijelaskan 

dalam bentuk skema sebagai berikut. 



 

Gambar 2.1Skema sel dalam lahan urug (Damanhuri, 1995). 

 

2.2.1 Dekomposisi Sampah dalam Landfill 

Tahapan degradasi sampah organik pada landfill melalui lima tahapan, 

yaitu : 

1. Proses hydrolysis, yaitu dekomposisi bahan organik polimer seperti 

protein, karbohidrat, dan lemak menjadi monomer yang mudah larut 

seperti glukosa, asam lemak, dan asam amino yang dilakukan oleh 

sekelompok bakteri fakultatif seperti lipolytic bacteria, cellulolytic 

bacteria,dan proteolytic bacteria. 

2. Proses acidogenesis, yaitu dekomposisi monomer organik menjadi asam-

asam organik dan alkohol. Pada proses ini, monomer organik diuraikan 

lebih lanjut oleh acidogenic bacteria menjadi asam-asam organik seperti 

asam format, asetat, butirat, propionat, laktat, ammonia, serta dihasilkan 

juga CO2, H2, dan etanol. 

3. Proses acetogenesis, yaitu perubahan asam organik dan alkohol menjadi 

asam asetat. Pada proses ini senyawa asam organik dan etanol diuraikan 

acetogenic bacteria menjadi asam format, asetat, CO2, dan H2. 



4. Proses methanogenesis, yaitu perubahan dari asam asetat menjadi methan. 

CH2 adalah produk akhir dari degradasi anaerob. Pembentukan methan 

dapat terjadi melalui dua cara. Cara pertama adalah fermentasi dari produk 

utama dari tahap pembentukan asam, yaitu asam asetat menjadi CH4 dan 

CO2 = CH3COOH      CH4+ CO2 

Cara kedua adalah penggunaan H2 oleh beberapa methanogen untuk 

mereduksi CO2 menjadi CH4. 

Reaksi yang terjadi adalah:4H2 + CO2                CH4 + 2H2O  

(Fairus, Sirin dkk, 2011). 

Tahapan proses degradasi sampah organik juga  dapat dilihat pada gambar 

dibawah ini : 

 

Gambar 2.2 Tahapan proses degradasi sampah di TPA (Williams, 2005 dalam 

Sunarto). 

 

 

 



2.2.2 Proses Terjadinya Lindi 

 Lindi adalah limbah cair yang timbul akibat masuknya air eksternal ke 

dalam timbunan sampah,melarutkan dan membilas materi-materi terlarut, 

termasuk juga materi organik hasil prosesdekomposisi biologis. Dari sana dapat 

diramalkan bahwa kuantitas dan kualitas lindi akansangat bervariasi dan 

berfluktuasi. Dapat dikatakan bahwa kuantitas lindiyang dihasilkan akan banyak 

tergantung pada masuknya air dari luar, sebagian besar dari airhujan, disamping 

dipengaruhi oleh aspek operasional yang diterapkan seperti aplikasi tanahpenutup, 

kemiringan permukaan, kondisi iklim, dan sebagainya. (Damanhuri, 2008).  

 

Gambar 2.3Skema terjadinya lindi (Vesilind, 2002). 

 Proses dekomposisi sampah dihasilkan dua fraksi besar yaitu fraksi 

organikdan fraksi anorganik. Fraksi anorganik ini mengandung berbagai mineral, 

diantaranya logam-logam berat. Logam berat timbal (Pb) dan kadmium (Cd) yang 

terdapat di dalam sampah akan terdekomposisi dan larut bersama terbentuknya 

lindi. Semua hasil dekomposisi ini membentuk satu kesatuan dengan tanah 

(Anonym, 2003). Kontaminan logam berat yang terdapat di dalam deposit organik 

pada TPA dapat berasal dari  komponen sampah rumah tangga yang mengandung 



logam berat (misalnya  baterai), atau kontaminan lain, seperti tinta cetak pada 

sampah kertas, pewarna pada sampah plastik dan gelas, dan sebagainya 

(Gascoigne dan Ogilvie, 1995). 

 Setiap landfill memiliki karakteristik sendiri, cairan yang melewati 

sampah juga memiliki sifat-sifat berbeda. Kualitas lindi juga berubah dari waktu 

ke waktu, sehingga sistem penanganan harus diukur menurut parameter individual 

dan harus cukup fleksibel untuk menangani berbagai aliran yang berpengaruh. 

Aliran cairan biasanya diarahkan pada pori-pori ini. Aliran air ke bawah melalui 

sampah padat perkotaan terjadi pada saluran aliran sempit dengan total area 

sekitar 28% dari area potongan lintang. Sedangkan Zeiss dan Uguciioni (1995) 

menyimpulkan bahwa aliran yang terjadi adalah suatu mekanisme aliran yang 

dominan pada sampah padat perkotaan, dan luas pori kurang dari 45% 

(maksimum pada keadaan stabil) dari luasan potongan lintang kolom.   

 

Gambar 2.4 Skema aliran air melalui celah (pori) pada sampah perkotaan 

(Olatunde O. Olaosun, 2001). 

 Resiko lingkungan lain yang terkait dengan penerapan penimbunan 

sampah adalah timbulan dan migrasi gas (CO2, CH4, dan H2S) karena proses 

anaerobik dari sampah. Karbon dioksida adalah gas rumah kaca, sementara metan 



(yang timbul sekitar 60% produksi gas total pada landfill) adalah gas yang mudah 

terbakar dan dapat meledak ketika ada sejumlah oksigen yang cukup. 

 

2.2.3 Karakteristik Kuantintas dan Kualitas Lindi 

Komposisi air lindi sangat bervariasi karena proses pembentukannya 

dipengaruhi oleh karakteristik sampah (organik-anorganik), mudah tidaknya 

penguraian (larut - tidak larut), kondisi tumpukan sampah (suhu, pH, kelembaban, 

umur), karakteristik sumber air (kuantitas dan kualitas air yang dipengaruhi iklim 

dan hidrogeologi), komposisi tanah penutup, ketersediaan nutrien dan mikroba, 

dan kehadiran inhibitor (Diana dalam K. Priambodho, 2005).  

Aspek landfiil juga terkait dalam kualitas lindi : 

1. JenisLimbah - tingkatan dari proses degradasi sampah dengan berbagai 

jenis sampah. 

2. Kondisi TPA- fasedegradasi limbah, kelembaban, curah hujan, suhu,dll; 

3. Cara Penimbunan -pemadatanlimbah,TPA danketinggianlapisan penutup 

TPA. 

4. Sampling-metodeanalisis dantitikpengambilan sampel. 

Aspek-aspek tersebutsaling terkaitdan aspek 1-3 merupakan aspek yang 

mempengaruhi dalam kualitaslindidan karakteristiknya, sedangkanaspek 

keempatmempengaruhianalisis.  Lindiyang dihasilkan dari sampah perkotaan di 

Asia(kecuali Jepang) memiliki komposisi 60-90% sampah organikdan 3-

18%sampah plastik (Agamuthu, 1999 dalam C. Visvanathan, dkk, 2004). 

Menurut McBean (1995) menyatakan kualitas konsentrasi lindi akan 

berbeda berdasarkan pengaruh waktu, dan terbagi menjadi dua karakteristik lindi, 

yaiu: 

a. Lindi Muda 

Dalam beberapa tahun pertama, lindi mengandung bahan-bahan organik 

yang baru terdegradasi. Sehingga dalam lindi muda ini cenderung bersifat asam 

karena banyaknya asam lemak volatil yang ada. Umumnya nilai pH berada dalam 

rentang 6 - 7 dan bahkan lebih rendah pada landfill yang kering. Lindi muda 



berasal dari proses degradasi bahan organik yang kompleks seperti selulosa dan 

bahan organik terlarut seperti asam organik. 

b. Lindi Tua  

Setelah sampah berumur 4 sampai 5 tahun, nilai pH mengalami 

peningkatan dengan rentang 7 – 8. Perubahan nilai tersebut diakibatkan karena 

semakin menurunnya degradasi organik dan adanya produksi gas.Menurut 

Mavinic (1988) dalam C. Visvanathan (2004) menyatakan selamabeberapa tahun 

pertama (< 5 tahun), sampah di TPA berada dalam 

faseacidogenicdanlindiyangdihasilkanumumnyasebagailindimuda atauberbasis 

karbonkarenalebih tinggikonsentrasikarbon organik. Sampah di TPAyang 

berumur 10tahunumumnyadifasemethanogenicdanlindiyang dihasilkandisebut 

sebagaituaatau berbasis nitrogen.Ehrig (1998) dalam C. Visvanathan 

(2004)melakukanstudi ekstensifpada karakterisasilindidari 15tempat pembuangan 

sampahmulai dari 0sampai 12 tahundi Jermandan menemukankarakteristik dalam 

fase acitogenesis dan methanogenesis pada lindi sampah perkotaan, perubahan 

konsentrasi logam berat dan parameter lainnya yang terkandung dalam lindi 

tergantung dari usia TPA nya (Chain dan DeWalle, 1976: Kylefors, 1997). 

Karakteristik lindi pada TPA dengan usia TPA dapat dilihat pada gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 kualitas lindi dengan fase yang terjadi (Visvanathan dkk, 

2004). 



Lindiyang dihasilkan dari sampah perkotaan di Asia(kecuali Jepang) 

memiliki komposisi 60-90% sampah organikdan 3-18%sampah plastik 

(Agamuthu, 1999). Karakteristik lindipada TPA yang berbedaberdasarkan data 

surveiberbagai negara dan usia landfillnyadapat dilihat pada tabel 2.1 dan di 

Indonesia khususnya TPA Piyungan dapat dilihat pada tabel 2.2.  



 

 

Tabel 2.1 Data rentang kualitas lindi di luar negeri 

Parameter 

China Thailand India Srilanka Malaysia 

Hongkong Shenzen 

xiaping 
Datianshan Phitsanulok Pathumthani Nonthaburi 

Okhla 

New 

Delhi 

Prugundi&Kodungaiyur 

cennai 
  

Sabak 

Bermam 

Taman 

Beringin 

Umur (tahun) 2 10 1 9 20 9 16 ≤1 7 16 6 

Chloride 

(mg/L) 
- - - 2530 

3600 - 

4200 
16000 119 - 5865 - 

1200 - 

1550 

3750 - 

9375 

10700 - 

11700 

SS (mg/L) 250 383,65 1950 125 150 - 746 - - 1875 
111 - 

920 

420 - 

1150 
40 - 53 

TS (mg/L) - - 6700 848 767 - 2155 - - 
4568 - 

6786 
- 

10300 - 

13680 
- 

pH 7,8 - 7,8 - 8,3 8,1 8,1 - 8,5 - 7,3 - 9,3 5,4 - 7,7 
8,1 - 

8,01 
7,8 - 8,7 8,1 - 8,6 

Ni (mg/L) 0,39 - 0,02 - 1,56 0,25 0,29 - 0,66 0,17 0,026 - 1,05 - - 0 - 0,6 - 

Cd (mg/L) 0,01 0,126 0,037 0,002 0,001 - 0,001 - 0,005 - 0 - 0,001 0 - 0,015 - 

Pb (mg/L) 0,08 3,25 0,03 - 0,45 - 0,06 0,72 0,009 - 0,646 - 0 - 0,03 0 - 3,45 - 

Cr (mg/L) 0,046 0,269 - 0,07 0,06 - 1,16 16,9 0,001 - 0,898 - - 
0,04 - 

0,70 
- 

Hg (mg/L) - - 0,50 - 1,70 - - 0,4 0,002 - 0,018 - - - - 

 

Sumber : visvanatan, dkk 2004



Karakteristik air Lindi di TPA Piyungan ditunjukkan pada tabel dibawah ini : 

Tabel 2.2 Kualitas air lindi di TPA Piyungan 

 

Parameter Satuan 

Kadar 

Maksimal yang 

Diperbolehkan 

Hasil Uji 

I II 

Fisika 

Zat Padat Terlarut (TDS) mg/L 2000 7817 6780 

Temperatur °C 30 28 28 

Zat padat tesuspensi (TSS) mg/L 200 636 106 

Kimia 

Air Raksa mg/L 0,002 Ttd Ttd 

Arsen mg/L 0,1 Ttd Ttd 

Barium mg/L 2 0,009 0,006 

Kadmium mg/L 0,005 Ttd Ttd 

Kromium (Val.6) mg/L 0,1 6,04 0,19 

Tembaga mg/L 2 0,41 0,27 

Sianida mg/L 0,05 Ttd Ttd 

Flourida mg/L 2 ≤0,5 ≤0,5 

Timbal mg/L 0,1 0,4051 0,0972 

Nikel mg/L 0,2 Ttd Ttd 

Nitrit mg/L 20 14,4476 13,7164 

Nitrat mg/L 1 0,8409 0,668 

Ammonia mg/L 1 114,914 80,764 

Mangan mg/L 2 4 1,95 

Sulfida mg/L 0,05 - - 

Klorin bebas mg/L 1 0 0 

Seng mg/L 5 2,9 1,2 

Krom total mg/L 0,5 10,64 0,48 

BOD5 mg/L 50 2151,32 786 

COD mg/L 100 4726,67 1387,7 

Phenol mg/L 0,5 1,97 70,47 

Cobalt mg/L 0,4 0,28 0,19 

 

Sumber : Pengelola Piyungan, 2005 dalam Simon, 2007. I. Sebelum pengolahan 

II. Setelah pengolahan. 

 



2.3 Logam Berat 

Istilah logam berat biasanya diberikan kepada semua unsur – unsur kimia 

dengan ketentuan tertentu. Unsur ini tidak selalu berbentuk padat, namun juga 

dapat berbentuk cair. Logam berat masih termasuk golongan logam dengan 

kriteria - kriteria yangsama dengan logam-logam yang lain. Perbedaan terletak 

pada pengaruh yangdihasilkan bila logam berat ini masuk atau diberikan ke dalam 

tubuh organisme hidup. (Polar Heryanto, 2004). Istilah logam berat sebetulnya 

sudah dipergunakan secara luas, terutamadalam perpustakaan ilmiah, sebagai 

unsur yang menggambarkan bentuk dari logamtertentu. Karakteristik dari 

kelompok logam berat adalah sebagai berikut: 

1.   Memiliki spesifikasi gravitasi yang sangat besar (lebih dari 4). 

2.  Mempunyai nomor atom 22 - 23 dan 40 - 50 serta unsur laktanida dan 

aktinida. 

3.  Mempunyai respon biokimia yang khas (spesifik) pada organisme hidup. 

 Semua logam berat dapat dikatakan sebagai bahan beracun yang 

akanmeracuni makhluk hidup. Sebagai contoh logam berat air raksa (Hg), 

kadmium (Cd),timbal (Pb), dan krom (Cr). Namun demikian, meskipun semua 

logam berat dapatmengakibatkan keracunan atas makhluk hidup, sebagian dari 

logam - logam berattersebut dibutuhkan oleh makhluk hidup. Kebutuhan tersebut 

dalam jumlah yangsangat kecil/sedikit. Tetapi apabila kebutuhan yang sangat 

kecil tersebut tidakterpenuhi dapat berakibat fatal terhadap kelangsungan makhluk 

hidup. 

Logam dapat menyebabkan timbulnya suatu bahaya pada makhluk hidup. 

Hal ini terjadi jika sejumlah logam mencemari linngkungan. Logam logam 

tertentu sangat berbahaya bila ditemukan dalam konsentrasi tinggi dalam 

lingkungan (dalam air, tanah dan udara), karena logam tersebut mempunyai sifat 

yang merusak jaringan tubuh makhluk hidup. Pencemaran lingkungan oleh 

logam-logam berbahaya (Cd, Pb, Hg) dapat terjadi jika orang atau pabrik yang 

menggunakan logam tersebut untuk proses produksinya tidak meperhatikan 

keselamatan lingkungan. Pencemaran logam berat pada tanah daratan sangat erat 

hubungannya dengan pencemaran udara dan air. Partikel logam berat yang 



berterbangan di udara akan terbawa oleh air hujan yang membasahi tanah 

sehingga timbul pencemaran tanah. Kandungan logam berat di dalam tanah secara 

alamiah sangat rendah, kecuali tanah tersebut sudah tercemar (Darmono, 2001). 

 

2.3.1 Kelarutan Logam 

 Suatu zat dapat larut dalam pelarut tertentu, tetapi jumlahnya selalu 

terbatas. Batas itu disebut kelarutan. Kelarutan adalah jumlah zat terlarut yang 

dapat larut dalam sejumlah pelarut pada suhu tertentu sampai membentuk larutan 

jenuh (Yazid, 2005). Kelarutan molar suatu zat adalah jumlah mol zat yang 

melarut dalam satu liter larutan jenuh pada suhu tertentu.Hasil kali kelarutan suatu 

garam adalah hasil kali konsentrasi semua ion dalam larutan jenuh pada suhu 

tertentu dan masing-masing ion diberikan pangkat dengan koefisien dalam rumus 

tersebut. Selain daripada Ksp, kadang-kadang lebih mudah jika menggunakan 

pKsp yaitu negatif logaritma dari Ksp (-log Ksp). Secara algebra dapat dikatakan 

bahwa semakin kecil Ksp semakin besar pKsp.Harga pKsp yang besar (positif) 

menunjukan kelarutan yang kecil, pKsp, yang kecil (negatif) menunjukkan 

kelarutan besar (Achmad, 2001). 

 Adapun faktor-faktor yang mempengaruhi kelarutan yakni (Day dan 

Underwood, 1989):  

1. Temperatur, kelarutan bertambah dengan naiknya temperatur. Kadangkala 

endapan yang baik terbentuk pada larutan panas, tetapi jangan dilakukan 

penyaringan terhadap larutan panas karena pengendapan dipengaruhi oleh 

faktor suhu.  

2. Sifat pelarut, garam-garam anorganik lebih larut dalam air. Berkurangnya 

kelarutan di dalam pelarut organik dapat digunakan sebagai dasar pemisahan 

dua zat.  

3. Efek ion sejenis, kelarutan endapan dalam air berkurang jika larutan tersebut 

mengandung satu ion-ion penyusun endapan.  

4. Pengaruh aktivasi.  

5. Pengaruh pH, kelarutan dari garam asam lemah bergantung pada pH larutan, 

misalkan : oksalat, ion H+ bergabung dengan ion C2O4-2 membentuk 



H2C2O4 sehingga menambah kelarutan garamnya. Pemisahan logam 

mengalami hidrolisis sehingga menambah kelarutannya.  

6. Pengaruh hidrolisis, jika garam dari asam lemah dilarutkan dalam air, akan 

menghasilkan perubahan (H+). Kation dari spesies garam mengalami 

hidrolisis menambah kelarutannya.  

7. Efek kompleks, kelarutan garam yang sedikit larut merupakan fungsi 

konsentrasi yang menghasilkan kompleks dengan kation garam tersebut. 

 

2.3.2 Timbal (Pb) 

 Timbal mempunyai berat atom 207,21; berat jenis 11,34; bersifat lunak 

sertaberwarna biru atau silver abu - abu dengan kilau logam, nomor atom 82 

mempunyaititik leleh 327,4ºC dan titik didih 1.620ºC. (Fardiaz, 1995) 

 Timbal termasuk logam berat ”trace metals” karena mempunyai berat 

jenislebih dari lima kali berat jenis air (Darmono, 2001). Bentuk kimia senyawa 

Pb yang masuk ke dalamtubuh melalui makanan akan mengendap pada jaringan 

tubuh, dan sisanya akanterbuang bersama bahan sisa metabolisme. 

 Timbal adalah sebuah unsur yang biasanya ditemukan di dalam batu - 

batuan,tanah, tumbuhan dan hewan. Timbal 95% bersifat anorganik dan pada 

umumnyadalam bentuk garam anorganik yang umumnya kurang larut dalam air. 

Selebihnyaberbentuk timbal organik. Timbal organik ditemukan dalam bentuk 

senyawa TetraEthyl Lead (TEL) dan Tetra Methyl Lead (TML)(Faye & Diamond, 

1996). Jenis senyawa ini hampir tidak larutdalam air, namun dapat dengan mudah 

larut dalam pelarut organik misalnya dalamlipid. Waktu keberadaan timbal 

dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti arus angindan curah hujan.  

 Timbal tidak mengalami penguapan namun dapat ditemukan di 

udarasebagai partikel. Karena timbal merupakan sebuah unsur maka tidak 

mengalami 

degradasi (penguraian) dan tidak dapat dihancurkan (Rini, 1998). Timbal banyak 

dimanfaatkan oleh kehidupan manusia seperti sebagai bahanpembuat baterai, 

amunisi, produk logam (logam lembaran, solder, dan pipa),perlengkapan medis 

(penangkal radiasi dan alat bedah), cat, keramik, peralatankegiatan ilmiah/praktek 



(papan sirkuit/CB untuk komputer) untuk campuran minyakbahan - bahan untuk 

meningkatkan nilai oktan.Konsentrasi timbal di lingkungan tergantung pada 

tingkat aktivitas manusia,misalnya di daerah industri, di jalan raya, dan tempat 

pembuangan sampah. Karenatimbal banyak ditemukan di berbagai lingkungan 

maka timbal dapat memasuki tubuhmelalui udara, air minum, makanan yang 

dimakan dan tanah pertanian. 

 

2.3.3 Kadmium (Cd) 

 Kadmium adalah suatu logam putih, mudah dibentuk, lunak dengan 

warnakebiruan. Titik didih relatif rendah (767ºC) membuatnya mudah terbakar, 

membentukasap kadmium oksida. Kadmium dan bentuk garamnya banyak 

digunakan padabeberapa jenis pabrik untuk proses produksinya. Industri pelapisan 

logam adalahpabrik yang paling banyak menggunakan kadmium murni sebagai 

pelapis, begitu jugapabrik yang membuat Ni - Cd baterai. Bentuk garam Cd 

banyak digunakan dalamproses fotografi, gelas, dan campuran perak, produksi 

foto - elektrik, foto - konduktor,dan fosforus.  

 Kadmium asetat banyak digunakan pada proses industri porselen 

dankeramik. Keberadaan kadmium di alam berhubungan erat dengan hadirnya 

logam Pbdan Zn. Dalam industri pertambangan Pb dan Zn, proses pemurniannya 

akan selalumemperoleh hasil samping kadmium yang terbuang dalam lingkungan. 

Kadmiummasuk ke dalam tubuh manusia terjadi melalui makanan dan minuman 

yangterkontaminasi. Untuk mengukur kadmium intake ke dalam tubuh manusia 

perludilakukan pengukuran kadar Cd dalam makanan yang dimakan atau 

kandungan Cd dalam faeces (Andrianto, 2002). 

 

2.3.4 Logam Berat Pada Landfill 

 Rendahnya konsentrasi logam berat dalam lindi bukan dikarenakan 

kurangnya logam berat yang terdapat dalam sampah. Keseimbangan konsentrasi 

logam berat pada landfill telah menunjukkan bahwa kurang dari 0,02% dari logam 

berat terdapat di tempat pembuangan sampah yang tercuci dari TPA setelah 30 

tahun (Flyhammer, 1995). Baik penyerapan dan pengendapan diyakini merupakan 



mekanisme yang signifikan untuk imobilisasi logam dan rendahnya konsentrasi 

lindi. Limbah berupa tanah dan bahan organik, terutama pada pH netral hingga 

dalam kondisi basa memiliki kapasitas menyerap yang signifikan (Bozkurt, 1999). 

Selain itu, kelarutan logam yang rendah banyak terdapat dengan ikatan sulfida dan 

karbonat, kedua anion merupakan ion yang khas yang terdapat pada tempat 

pembuangan sampah. Sulfida terbentuk dari reduksi sulfat selama dekomposisi 

sampah di tempat pembuangan sampah, dan pengendapan sulfida sering disebut 

sebagai penjelasan untuk rendahnya konsentrasi logam berat (Christensen dkk, 

1994). 

 Sulfida dan karbonat mampu membentuk endapan dengan Cd, Ni, Zn, 

Cu, dan Pb. Sementara karbonat melimpah pada lindi di TPA, kelarutan karbonat 

logam umumnya lebih tinggi dari sulfida logam (Christensen dkk, 2000). Secara 

umum, endapan sulfida diharapkan untuk mendominasi pelemahan logam berat 

dibandingkan dengan agen kompleksasi (Reinhart dan Grosh, 1998).Terkecuali 

logam krom (Cr), logam ini tidak membentuk endapan yang terlarut dengan 

sulfida (Christensen dkk, 2000.).Namun, krom (Cr) cenderung untuk membentuk 

presipitat larut dengan hidroksida (Revans dkk, 1999). Investigasi dari kandungan 

sulfur pada sampah telah menunjukkan bahwa sampah yang tidak mengandung 

sulfur cukup untuk mengikat semua logam berat yang hadir dalam sampah. 

Martensson dkk (1999) melakukan sampling pada landfill yang mengandung 

belerang hanya cukup untuk mengikat 5% dari logam krom.Kadang-kadang, 

fosfat dan endapan hidroksida logam juga ikut terikat.Endapan hidroksida 

terbentuk pada pH netras atau di atas netral, yang biasanya terjadi di lindi 

methanogenic (Reinhart dan Grosh, 1998). 

 Beberapa proses, termasuk kompleksasi dengan ligan anorganik dan 

organik, dan penyerapan untuk koloid mampu memobilisasi logam berat dengan 

meningkatkan konsentrasi dalam fase cair. Kale dkk (2009) melakukan evaluasi 

terhadap potensi pencemaran pada landfill di India dimana dari lindi yang diuji, 

untuk konsentrasi logam berat yang tinggi adalah timbal (Pb), kadmium (Cd), 

nikel (Ni) dan seng (Zn), logam-logam tersebut berasal dari baterai, pewarna, 

bahan-bahan logam dan lampu flourescant sedangkan kehadiran krom (Cr) 



dinyatakan berasal dari pewarna kayu dan produk pewarna lain yang berasal dari 

sampah.  

Jensen dan Christensen (1999) memisahkan empat sampel lindi berbeda 

dari tempat pembuangan sampah di Denmark menjadi pecahan ukuran untuk 

mendapatkan informasi tentang distribusi ukuran koloid dan logam berat yang 

terkait (Cd, Ni, Zn, Cu, Pb, Cr).Sebuah fraksi yang signifikan tapi sangat 

bervariasi dari logam berat berkaitan dengan fraksi koloid.Demikian pula, 

Gounaris dkk (1993) melaporkan bahwa dalam sebuah TPA Amerika fraksi yang 

signifikan dari Zn, Pb, dan Cr berada di fraksi koloid. Klein dan Niessner (1998) 

menemukan bahwa di TPA Jerman fraksi yang utama dari logam berat berkaitan 

dengan material koloid, terutama pada fraksi0,001-0,01 μm, yang didominasi oleh 

humic material. Perbandingan distribusi bahan organik dan logam berat antara 

fraksi ukuran menunjukkan bahwa logam berat dalam fraksi koloid tidak hanya 

berkaitan dengan bahan organik, meskipun zat humat koloid diduga memainkan 

peran utama dengan sehubungan dengan spesiasi dari logam berat. Teknik 

pemisahan fisik yang berbeda telah digunakan untuk membagi logam berat dalam 

lindi TPA menjadi berbagai jenis spesies. 

 Lun dan Christensen (1989) menentukan distribusi antara spesies 

kadmium (Cd) yang berbeda dalam lindi di TPA dengan metode resin dan 

menemukan bahwa Kadmium divalen (Cd
2+

) bebas hanya terdiri beberapa persen 

dari kandungan kadmium total. Sebagian besar fraksi dikomplekskan ditandai 

sebagai kompleks labil yang dapat dengan mudah didistribusikan ke spesies 

terlarut lainnya. Namun, sebagian kecil (5 sampai 15%) ditandai sebagai 

kompleks larutan stabil, didefinisikan sebagai kurangnya kemampuan untuk 

bertukar dengan resin penukar kation. Kompleks yang stabil dianggap organik. 

Dalam lindi dari tiga tempat pembuangan sampah yang mengandung limbah 

industri, Holm dkk (1995) menemukan dengan menggunakan dialisis, pertukaran 

ion, dan perhitungan termodinamika, variasi yang besar sehubungan dengan 

spesiasi Cd. Dalam dua pemantauan dari lindi, sekitar 20% dari Cd total menjadi 

Cd2+, sementara sebagian besar Cd diidentifikasi sebagai klorida kompleks. 

Sampel lindi dari ketiga sampel memiliki kadar karbon organik terlarut yang 



tinggi (3200 mg C / l), dan sebagian besar Cd dalam lindi ini dikomplekskan 

dengan bahan organik. 

 Knox dan Jones (1979) menunjukkan bahwa kedua molekul rendah-berat 

senyawa (<500) sebanding dengan asam karboksilat sederhana dan tinggi-berat 

molekul senyawa (> 10000) memberikan kontribusi signifikan terhadap kadmium 

kompleksasi. Bolton dan Evans (1991) melakukan beberapa perhitungan spesiasi 

pada empat lindi. Perhitungan mereka menunjukkan bahwa 38% dari Cd hadir 

dalam kompleks dengan ligan organik dan 32% dengan ligan anorganik, 

sedangkan Zn dan Ni hadir di kompleks (36% dan 68%, masing-masing) secara 

eksklusif dengan ligan organik.  

Penelitian yang dilakukan oleh Farquhar (1998), tentang produksi dan 

karakteristik lindi pada landfill, dari hasil penelitian tersebut trace metals yang 

terkandung pada lindi dibagi dalam beberapa rang konsentrasi yaitu untuk logam 

arsen, barium, boron, tembaga, krom, timbal dan nikel berada pada range 1,0 – 

10,0 mg/L, dan untuk logam antimony, selenium, kadmium dan tin berada pada 

range 0,1 – 1,0 mg/L sedangkan logam berilium, merkuri dan perak 

konsentrasinya kurang dari 0,1 mg/L. 

 



BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

 

3.1 Jenis Penelitian 

 Penelitian yang dilakukan termasuk dalam penelitian eksperimen pada 

skala laboratorium. Secara garis besar penelitian ini meliputi kegiatan sebagai 

berikut :  

1.  Analisa timbulan lindi yang dihasilkan.  

 2.  Analisa pH lindi.  

 3.    Analisa kandungan logam berat (Pb dan Cd) dalam lindi. 

 

3.2 Lokasi Penelitian 

  Lokasi penelitian dilaksanakan di Laboratorium Kualitas Lingkungan, 

Laboratorium Rancang Bangun dan instrumentkolom landfill disimpan di rumah 

kaca Jurusan Teknik Lingkungan Universitas Islam Indonesia (UII) Yogyakarta. 

 

3.3  Waktu Penelitian  

 

 Waktu penelitian dilakukan selama enam bulan dari proses persiapan 

penelitian (sampling sampah di TPA Piyungan), proses pembuatan instrumen 

kolom landfill, pengujian sampel di laboratorium, pengolahan data dan 

penyusunan laporan akhir.  

 

3.4  Alat dan Bahan Penelitian 

3.4.1 Bahan-bahan penelitian 

 Bahan- bahan yang digunakan selama proses penelitian adalah : 

1. Bahan utama adalah sampah padat yang diambil dari TPA Piyungan 

dengan variasi umur yang berbeda. Dengan penjelasan :  

 Umur sampah  ≤ 1    Tahun (Kolom Landfill 1) 

 Umur sampah  1 - 2  Tahun (Kolom Landfill 2) 



 Umur sampah  2 – 5  Tahun (Kolom Landfill 3) 

 Umur sampah   ≥ 5   Tahun (Kolom Landfill 4) 

2. Bahan pembuat instrument kolom landfill berupa : Pipa  PVC Ø 6”, 

tutup pipa  Ø 6”, pipa PVC Ø 1/2”,  stop kran Ø 1/2”, mika, selang, 

selang transparan, botol minuman 1,5 lt, jerigen 2,5 lt, lem pipa, kayu, 

dan kawat. 

3. Bahan tambahan berupa pasir dan kerikil sebagai filter dan tanah 

penutup sampah. 

Berikut adalah gambar kolom landfill yang digunakan pada penelitian ini,  

 

Gambar 3.1 Desain kolom landfill anaerobik 



3.4.2 Alat- alat Penelitian 

 Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain :  

1. Alat sampling sampah berupa : sekop, pengungkit tanah, ember, bor, dan 

plastik ukuran besar  

2.  Alat pembuat instrument kolom landfill berupa : Pemanas, bor elektrik, 

gerinda elektrik, cutter dan penunjuk skala gas (dari kertas milimeter)  

3. Alat untuk persiapan sampel ke instrument kolom landfill : wadah 

sederhana, sarung tangan, plastik kecil dan masker. 

 

3.5 Metode Pengumpulan Data 

3.5.1 Metode Pengukuran 

 Pengukuran sampel lindi diambil berdasarkan periodik waktu tertentu. 

Pada penelitian ini dilakukan selama 7 (tujuh) minggu dan sampel sampah yang di 

uji terdapat 4 (empat) variasi yang dipilah berdasarkan umur.Berdasarkan waktu 

dan variasi yang digunakan dalam penelitian ini, pengukuran konsentrasi logam 

berat (Pb dan Cd) dilakukan setiap satu minggu sekali. 

 

3.5.2 Pengambilan sampel Sampah 

Pengambilan sampel (sampah) dilakukan di TPA piyungan yang terbagi 

atas beberapa zona, dimana zona tersebut dibagi menjadi 3 (tiga) dengan 

keterangan sebagai berikut : 

 Zona I  :  Waktu pengunaan lahan sejak tahun 1995-2005. 

 Zona II  :  Waktu pengunaan lahan sejak tahun 2005-2009. 

 Zona III :  Waktu pengunaan lahan sejak tahun 2009-2012. 

(Sumber, Pengelola TPA Piyungan 2011)  

 Berdasarkan data tersebut, menjadi acuan dalam pengambilan sampel 

sampah berdasarkan umur sampah. Lokasi pengambilan sampel dapat dilihat pada 

tabel dibawah ini. 

 



Tabel 3.1 Variasi umur sampah setiap kolom landfill dan lokasi pengambilan 

sampel. 

Kolom 

Landfill 

Umur sampah 

(Tahun) 

Lokasi 

pengambilan 

1 ≤ 1     Zona III 

2   1 – 2   Zona III 

3   2 – 5   Zona II 

4 ≥ 5    Zona I 

 

3.5.3 Persiapan dan Perlakuan Sampel Sampah 

 Volume total tiap kolom landfillanaerobik tersebut adalah  18.23 lt yang 

terbagi atas 1,823 lt tanah penutup, 14.59 lt sampah dan 1.823 ltpasir dan krikil di 

bagian dasar kolom landfillyang tersusun secara paralel atau bertingkat. Berat 

jenis sampah yang dimasukan kedalam masing-masing kolom landfill yaitu, R1 = 

0,277 kg/lt,  R2 = 0,221 kg/lt, R3 = 0,307 kg/lt dan R4 =  0,483 kg/lt.  

Pemberian air setiap kolom landfilldilakukan secara berkala dengan 

periodik waktu seminggu sebanyak 2,5 lt atau7 x 355 ml dengan waktu kontak air 

selama kurang lebih 30 menit, atau sebesar 11,83 ml/menit.Waktu kontak air 

dengan sampah didalam kolom landfilldiusahakan sekecil mungkin, hal ini 

dilakukan bertujuan agar air dapat meresap kedalam sampah sehingga memberi 

kesempatan sampah untuk mengalami degradasi oleh aktifitas mikroba dan 

optimalnya proses pembilasan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.6 Pengujian laboratorium  
 

  Pengujian laboratorium terhadap parameter yang terkandung dalam 

sampel lindi pada penelitian ini menggunakan standar nasional indonesia dan 

disajikan pada tabel berikut ini. 

Tabel 3.2Standar pengujian  

No Parameter Kode SNI 

1 Timbal       (Pb) SNI 06-6989.8-2004 

2 Kadmium   (Cd) SNI 06-6989.16-2004 

3 pH SNI 06-6989.11-2004 

 

 

 



3.7 Diagram Alir Penelitian  

 

 Pada penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan pengerjaan seperti 

ditunjukkan pada gambar dibawah ini : 

 Desain kolom landfill 

 Umur sampah dalam kolom landfill  

  

  

 Data sekunder  

 

  

 Alat dan bahan  

 

 kolom landfill anaerobik 

 

 

 Sampel sampah dengan 4 variasi umur 

 

  

  Tempat penyimpanan lindi 

 

 Pengambilan sampel  lindi sebanyak 

seminggu sekali per kolom landfill 

 

 Destruksi asam dan pengujian dengan 

AAS 
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BAB IV  

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Pengujian Karakteristik Sampel Sampah 

4.1.2 Karakteristik fisik Sampel Sampah 

 Sebelum sampel sampah dari TPA Piyungan dimasukkan ke dalam 

kolom landfill yang selanjutnya akan disebut dengan KL, terlebih dahulu 

dilakukan beberapa pengujian parameter pada sampah tersebut. Parameter yang 

diuji antara lain kadar air, kadar volatile, berat jenis, dan komposisi sampel 

sampah. Hasil pengujian tersebut dapat dilihat pada tabel-tabel berikut.  

Tabel 4.1 Karakteristik fisik sampel sampah  

Umur sampel 

sampah(tahun) 

Kadar air 

(%) 

Kadar abu 

(%) 

Kadar volatil 

(%) 

Berat jenis  

(kg/l) 

<1   (KL 1) 33,33  24, 11  82,32  0,277 

1-2 (KL 2) 45,56  44,74  78,08  0,221 

2-5 (KL 3) 46,35  36,75  82, 60  0,307 

>5(KL 4) 58,83  55,44  75, 07  0,483 

 

 Dari hasil pengujian karakteristik fisik sampel sampah didapatkan data 

yang berbeda untuk setiap variasi umur sampah,seperti pengujiian kadar air 

sampah, pada umur sampah < 1 tahun dengan kadar airnya sebesar 33,33 % , Hal 

ini sesuai dengan literatur dimana untuk sampah domestik tipikal (umur 

sampah<1 tahun) kelembaban adalah 15 – 40% (Tchobanoglous,1993). 

Kelembaban sampah juga dipengaruhi oleh komposisi sampah, musim dan curah 

hujan(Azkha, 2006).Sedangkan  hasil pengujian berat jenis sampah,hasil 

pengujian didapatkan bahwa semakin muda umur sampah maka semakin kecil 

berat jenisnya untuk umur sampah  2 - 5 tahun dan > 5 tahun, sedangkan untuk 

umur sampah < 1 tahun dan 1 - 2 tahun memiliki perbedaanberat jenis dimana 

umur sampah 1 – 2 tahun lebih ringan dibandingkan dengan berat jenis pada 

sampah umur < 1 tahun, hal ini dimungkinkan karena kadar organik pada sampel 



sampah < 1 tahun yang di ujidalam keadaan jenuh dengan air dan komposisinya 

mencapai 40 %, dimana komposisi pada umur sampah 1 – 2 tahun material 

organiknya hanya 15%.Menurut Simon(2007) nilai berat jenis sampah bukanlah 

suatu standar yang pasti (mutlak) karena dipengaruhi oleh faktor geografi wilayah 

pengambilan sampel, musim dan lamanya waktu penyimpanan sampah serta 

tingkat respentatif yaitu seberapa besar sampel sampah mewakili keadaan 

sebenarnya. Perbedaan karakteristik fisik setiap variasi umur sampah juga dapat 

dilihat pada gambar dibawah ini.  

 

Gambar 4.1 Pengujian karakteristik fisik sampah 

 

4.1.3 Komposisi Sampel Sampah 

 Komposisi sampah merupakan penggambaran dari masing-masing 

komponen yang terdapat dalam buangan padat dan distribusinya,biasanya 

dinyatakan dalam persen berat,(Azkha, 2006).Pengukuran komposisi sampel 

sampah dilakukan dengan caramengambil sampah sebanyak 1 kg laludipilah 

antara sampah organik dengan anorganik yang diambil dari TPA Piyungan dengan 

variasi umur sampah lalu ditimbang setiap komposisinya. Hasil pengujian 

komposisi sampel sampah dapat dilihat pada tabel berikut ini. 
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Tabel 4.2 Komposisi sampel sampah 

No Komposisi 

Sampah 

Umur ≤1 tahun Umur 1-2  tahun Umur 2-5 tahun Umur ≥5 tahun 

(kg) (%) (kg) (%) (kg) (%) (kg) (%) 

1 Tanah dan 

humus 

0,24 24 0,45 45 0,52 52 0,56 56 

2 Plastik 0,21 21 0,25 25 0,23 23 0,24 24 

3 Organik 0,40 40 0,15 15 0,15 15 0,1 10 

4 Kain 0,05 5 0,06 6 0,05 5 0,05 5 

5 Kaca 0 0 0 0 0,05 5 0,02 2 

6 Logam 0,04 4 0,05 5 0,05 5 0,03 3 

7 Lain-lain 0,06 6 0,04 4 0 0 0,0 0 

 Total 1  100 1  100 1  100 1  100 

 

 Secara umum komposisi sampel yang diambil berdasarkan umur sampah 

menunjukan bahwa semakin muda umur sampah semakin tinggi material 

organiknya, hal ini disebabkan karena komposisi material organik pada kolom 

landfill < 1 tahun belum terdegradasi seluruhnya oleh aktifitas mikrooraganisme, 

sedangkan umur sampah 1 – 2 tahun, 2 – 5 tahun, dan > 5 tahun memiliki 

komposisi organik yang rendah daripada kolom landfill < 1 tahun dan komposisi 

tanah humus yang semakin tinggi untuk umur sampah yang semakin tua, hal ini 

disebabkan karena komposisi organik pada sampah telah terdegradasi secara 

optimal dengan rentang waktu yang panjang. Humus yang dimaksud pada 

pembahasan ini adalah material organik yang terdapat pada sampah perkotaan 

yang mengalami proses degradasi oleh aktifitas mikroorganisme dimana hasil dari 

proses tersebut adalah humus menjadi (bunga tanah), dan kemudian menjadi 

tanah. Material utama untuk humus adalah bahan – bahan oraganik seperti daun 

ataupun ranting pohon, limbah organik pertanian dan peternakan, industri 

makanan, agro industri, kulit kayu, serbuk gergaji (abu kayu), potongan kayu, 

endapan organik, sampah rumah tangga, dan limbah-limbah padat organik 

perkotaan. Menurut Azkha (2006),informasi tentang komposisi sampah 

dibutuhkan untuk penentuan luas areal tempatpembuangan sampah akhir (TPA) 

dan pengolahan sampah secara biologi seperti pengolahan composting. 

 

 



4.2 Hasil Pengujian Sampel Lindi(Leachete) 

 Pada penelitian ini, parameter yang akan diuji dan diukur dari sampel 

lindi adalah perbedaan antara volume pemberian air dengan volume lindi yang 

dihasilkan, pH, konsentrasi Pb dan Cd. Hasil pengujian dan pencatatan dari 

beberapa parameter yang telah disebutkan diatas adalah sbb : 

 

4.2.1 Hasil Pengujian Kuantitas Lindi (Leachete) 

 Volume lindiyang dihasilkan diukur setiap harinya, dimana pemberian air 

sebanyak 2.5 lt permingguatau 355 ml perharinya untuk setiap kolom landfill dan 

sampel lindi ditampung menggunakan jerigen 2.5 lt, setelah satu minggu sampel 

diambil dan diuji pH, konsentrasi Pb dan Cd yang terkandung didalamnya. 

 Akumulasi antara total volume pemberian air dan total volume lindi yang 

dihasilkan pada 4 kolom landfill selama 7 minggu penelitian akan disajikan pada 

tabel dan gambar berikut ini :  

Tabel 4.3 Perbedaan penambahan air dan volume lindi tertampung 

Minggu  
∑ Penambahan 

air  (ml) 

∑ Timbulan 

lindi 

KL 1 

(ml) 

∑ Timbulan 

lindi 

KL 2 

(ml)  

∑ Timbulan 

lindi 

KL 3 

(ml)  

∑ Timbulan 

lindi 

KL4 

(ml) 

1 2500 1940 1500 1900 1940 

2 5000 4250 4000 4220 4150 

3 7500 6250 6025 6235 6100 

4 10000 8450 8275 8432 8150 

5 12500 10600 10375 10515 10150 

6 12855 10960 10720 10885 10495 

7 13210 11245 10990 11015 10595 

Keterangan : KL 1 (< 1 tahun),  KL2 (1 – 2 tahun), KL3 (2 – 5 tahun), KL4 (> 5 tahun) 

 Berikut ini adalah grafik total volume pemberian air dan total volume 

lindi yang dihasilkan pada 4 kolom landfill selama 7 minggu. 



 

Gambar 4.2Akumulasi penambahan air dan volume lindi KL 1 

(Umur sampah  < 1 tahun) 

 

 

Gambar 4.3Akumulasi penambahan air dan volume lindi KL 2 

(Umur sampah 1 - 2 tahun) 
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Gambar 4.4Akumulasi penambahan air dan volume lindi KL 3 

(Umur sampah 2 - 5 Tahun) 

 

 

Gambar 4.5Akumulasi penambahan air dan volume lindi KL 4 

(Umur sampah  > 5 Tahun) 

 Hasil pengukuran volume lindi pada 4 kolom landfill selama 7 minggu 

penelitian dapat dilihat pada gambar dan tabel diatas. Berdasarkan hasil 
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keteranganbahwa volume lindi yang dihasilkan lebih kecil dari volume 

penambahan air.Rerata persentase volume lindi yang tertampung dari volume air 

yang diberikan pada setiap kolom landfill adalah, KL 1 = 85,045 %, KL 2 = 

82,082 %, KL 3 = 83,995 %, dan KL 4 = 81,720 %.  

 Volume penambahan air yang diberikan pada setiap kolom landfill 

adalah sama, perbedaan volume lindi yang dihasilkan dalam periode waktu yang 

sama untuk setiap variasi umur sampah adalah berbeda dikarenakan komposisi 

organik setiap kolom landfill juga berbeda-beda. Material organik mempunyai 

kemampuan lebih baik untuk menyerap air yang dimasukkan kedalam kolom 

landfill dibandingkan dengan material anorganik. Hal tersebut menyebabkan 

volume lindi yang dihasilkan pada kolom landfill dengan komposisi bahan 

organik lebih sedikit (Putranto, 2011), namun hal tersebut tidak terjadi pada 

kolom landfill < 1 tahun dengan persentase material oraganik sebanyak 40 %, 

dimana jumlah lindi yang tertampung sebanyak 85,045 % dari total air yang 

diberikan selama penelitian, hal ini dimungkinkankarena jenuhnya material 

organik dalam kolom landfill oleh air yang dimasukan pada awal penelitian, 

sehingga air yang diberikan ke dalam kolom landfill < 1 tahun saat penelitian 

hanya mengalir dan membilas material – material sampah tersebut. Zeiss dan 

Uguciioni (1995) menyimpulkan bahwa aliran air kebawah yang terjadi adalah 

suatu mekanisme aliran yang dominan pada sampah padat perkotaan. 

 Faktor lainya yang dapat mempengaruhi persentase penyerapan air dalam 

kolom landfill adalah jumlah tanah humus yang ada pada setiap kolom landfill, 

seperti pada kolom landfill > 5 tahun, dimana komposisi tanah dan humusnya 

mencapai 56% dari total sampah yang dimasukan. Hal ini mengakibatkan volume 

lindi yang tertampung pada pada kolom landfill > 5 tahun paling sedikit dari 

kolom landfill lainnya. Humus merupakan bentuk bahan organik yang lebih stabil, 

dalam bentuk inilah bahan organik banyak terakumulasi dalam tanah. Humus 

memiliki kontribusi terbesar terhadap durabilitas dan kesuburan tanah. Humus 

bersifat menyerupai liat, yaitu bermuatan negatif. Tetapi tidak seperti liat yang 

kebanyakan kristalin, humus selalu amorf (tidak beraturan bentuknya). 

Kemampuan humus menahan air dan ion hara melebihi kemampuan liat. Tinggi 



daya tahan (menyimpan) unsur hara adalah akibat tingginya kapasitas tukar kation 

dari humus, karena humus memiliki beberapa gugus yang aktif terutama gugus 

karboksil. Dengan sifat tersebut keberadaan humus dalam tanah akan membantu 

meningkatkan produktivitas tanah, Humus memiliki daya serap air 80-90 % dari 

bobotnya, liat hanya 15-20 % (Anonim, 2011). 

 Kuantitas lindi yang terbentuk pada landfill sebagian besar tergantung 

oleh faktor iklim daerah sekitar landfill. Volume lindi juga dipengaruhi oleh 

kandungan moisture pada sampah, komposisi sampah padat, transformasi 

biokimia dan fisik akibat perubahan kelembaban pada wilayah landfill serta aliran 

air yang berasal dari luar landfill (Słomczyńska dan Słomczyński, 2004). 

 

4.2.2 Pengukuran pH pada Lindi 

 Hasil pengujian pH sampel lindi yang tertampung dari setiap kolom 

landfill selama 7 minggu adalah sebagai berikut,  

Tabel 4.4 Hasil pengujian pH 

Waktu 

(Minggu) 

pH 

KL 1 

 

KL 2 

 

KL 3 

 

KL 4 

 

 1 6,73 7,96 7,52 7,6 

 2 6,96 8,03 8,28 8,2 

 3 7,42 8,65 8,57 8,4 

 4 7,36 9,01 8,81 8,75 

 5 7,52 7,67 7,76 8,26 

 6 7,47 9,13 8,47 8,92 

 7 7,66 7,98 8 8,49 

Keterangan : KL 1 (< 1 tahun),  KL2 (1 – 2 tahun), KL3 (2 – 5 tahun), KL4 (> 5 tahun) 

 Nilai pH lindi dari keempat kolom landfill selama 7 minggu pengamatan 

dapat dilihat pada gambar di bawah ini : 

 



 

Keterangan : KL1 (< 1 tahun),  KL2 (1 – 2 tahun), KL3 (2 – 5 tahun), KL 4 (> 5 tahun) 

Gambar 4.6 pH setiap kolom landfill 

 Berdasarkan gambar 4.6 dapat dilihat bahwa nilai pH pada kolom landfill 

< 1 tahun selama 7 minggu pengamatan umumnya mengalami kenaikan yaitu, dari 

nilai pH 6,73 – 7,66, dimana nilai pH ini adalah nilai pH yang optimum, derajat 

keasaman atau pH sangat berpengaruh pada proses pertumbuhan mikroorganisme 

pengurai (dekomposer). Kondisi pH optimum untuk proses biodegradasi 

anaerobik berkisar antara 6 – 8 (Yuen, 2001 dalam ARRPET, 2004). Sedangkan 

untuk kolom landfill 1 – 2 tahun, 2 – 5 tahun, dan > 5 tahun memiliki nilai pH 

yang fluktuatif namun kecendrungannya adalah naik. 

Selain nilai pH yang naik juga terdapat nilai pH yang turun, penurunan 

terjadi yaitu pada kolom landfill 1 – 2 tahun, 2 – 5 tahun, dan > 5 tahun pada 

minggu ke-5 lalu nilai pH naik lagi pada minggu ke-6 dan mengalami penurunan 

lagi pada minggu ke-7. Kenaikkan pH terjadi karena adanya proses dekomposisi 

dari fase asetogenesis menjadi methanogenesis, sehingga dalam kolom landfill 

mengalami pembentukkan gas methan, pada proses methanogenesis perubahan 

dari asam asetat menjadi methan. CH2 adalah produk dari degradasi anaerob. 

Pembentukan methan dapat terjadi melalui dua cara,cara pertama adalah 

fermentasi dari produk utama dari tahap pembentukan asam, yaitu asam asetat 
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menjadi CH4 dan CO2, Cara kedua adalah penggunaan H2 oleh beberapa mikro 

oranisme methanogen untuk mereduksi CO2 menjadi CH4(Fairus, Sirin dkk, 

2011).Proses methanogenesismenyebabkan meningkatnya alkalinitas sehingga 

pHmenjadi naik, dan memungkinkan bakteri-bakteri metan dapat hidup asam-

asamvolatil akan dikonversi menjadi metan dan CO2, dan materi organik terlarut 

menjadiberkurang karena kelarutannya menjadi berkurang akibat nilai pH yang 

naik. 

Sedangkan penurunan nilai pH disebabkan karena terjadinya akumulasi 

asam-asam volatil, yang merupakan penghalang bagi aktivitas metanogenes 

dimanahal ini disebabkan karena bakteri asidogenik berkerja, asam organik 

terproduksi semakin banyak dan menyebabkan nilai pH turun,selain itu pH turun 

juga dapat disebabkan karena alkalinitasyang rendah sehingga tidak ada buffer 

yang mengontrol kondisi didalam kolom landfill sehingga dapat menghasilkan 

asam dalam proses anaerob.Hal lainya yang mempengaruhi turunnya nilai pH 

pada kolom landfill anaerobik ini adalah sedang berlangsungnya fase 

asidogenesis. Pada fase asidogenesis ini disebabkan berkurangnya oksigen, maka 

bakteri anaerob fakultatif menjadi dominan, likuifaksi terus berlangsung, sejumlah 

besar asam-asam volatil serta CO2 akan dihasilkan dari sistem ini, dan materi 

anorganik akan lebih banyak larut, terutama karena turunnya pH(Setianingrum, 

2011). Menurut Iswanto dkk,(2007) menyatakan penurunan nilai pH dapat 

disebabkan kolom landfill dalam keadaan asam.  Hal ini menunjukkan adanya 

kegiatan mikroorganisme yang menguraikan bahan organik yaitu karbohidrat 

diuraikan menjadi glukosa dan glukosa diuraikan lagi menjadi asam organik, 

menghasilkan karbondioksida (CO
2
) dan air (H

2
O). Terjadinya penguraian asam 

organik menjadi CO2 dan H2O menyebabkan penurunan asam organik dalam 

kolom landfill sehingga mengakibatkan nilai pH naik. 

 pH tersebut berpengaruh pada proses biodegradasi anaerobik terutama 

dalam fase pembentukan gas metan, dimana bakteri methanogenesis bekerja 

optimum pada range 6 – 8. Pada fase anaerob, dimana proses hidrolisis terus 

berlangsung sehingga gas CO2 dan asam-asam volatil mulai terbentuk 



mengakibatkan nilai pH menjadi turun dan bahan-bahan anorganik dan mineral-

mineral semakin banyak terlarut. 

 

4.2.3 Hasil Pengujian Timbal (Pb) 

 Hasil pengujian kadartimbal (Pb) pada sampel lindi menunjukan 

perubahan konsentrasi terhadap waktu atau lamanya proses biodegradasi 

berlangsung, dimana hasilnya memiliki kecendrungan penurunan tiap periodenya. 

Berikut ini adalah hasil pengujian konsentrasi timbal dari sampel lindi dari setiap 

sampling yang dilakukan. 

Tabel 4.5 Hasil pengujian Pb 

 Waktu 

(minggu) 

Konsentasi (mg/l) 

KL 1 KL 2 KL 3 KL 4 

 1  0,6707 0,2908 0,2215 0,4684 

 2  0,3888 0,1605 0,1906 0,3479 

 3  0,162 0 0 0 

 4  0,0668 0 0 0 

 5  0,146 0,046 0 0 

 6 0,048 0 0 0 

 7  0,019 0 0 0 

Keterangan : KL 1 (< 1 tahun),  KL 2 (1 – 2 tahun), KL 3 (2 – 5 tahun), KL 4 (> 5 tahun) 

 Konsentrasi timbal (Pb) pada lindi dari setiap periode waktu sampling 

dankolom landfill terlihat pada gambar di bawah ini : 



 

Keterangan : KL1 (< 1 tahun),  KL2 (1 – 2 tahun), KL3 (2 – 5 tahun), KL 4 (> 5 tahun) 

Gambar 4.7 Konsentrasi Pb setiap kolom landfill 

 Hasil pengujian konsentrasi timbal (Pb) pada sample lindi didapatkan 

hasil berupa penurunan konsentrasi padaperiode sampling (minggu ke 1 – 2) 

hingga tidak terdeteksi pada minggu ke 3 - 7 untuk kolom landfill 2 – 5 tahun dan 

> 5 tahun. Sedangkan kolom landfill < 1 tahun dan 1 – 2 tahunmemiliki data yang 

sedikit fluktuatif tetapi memiliki kecendrungan semakin menurunnya konsentrasi 

timbal (Pb) dari minggu ke-1 sampai minggu ke-4, namun pada minggu ke- 5 

mengalami sedikit kenaikan dari konsentrasi 0,0668 mg/l - 0,146 mg/l dengan 

nilai pH 7,36 – 7,52 pada kolom landfill < 1 tahun, sedangkan pada kolom landfill 

1 – 2 tahun mengalami kenaikan dari konsentrasi  0 mg/l - 0,046 mg/l dengan nilai 

pH 9,01 – 7,67. Kenaikan  konsentrasi timbal pada kolom landfill < 1 tahun dan 1 

– 2 tahunpada minggu ke-5 disebabkan karena kelarutan timbal pada kondisi yang 

optimal dimana nilai pH mengalami penurunan, yaitu 7,52 untuk kolom landfill < 

1 tahun dan 7,67 untuk  kolom landfill 1 – 2 tahun.  

 Faktor lainya yang mempengaruhi penurunan konsentrasi timbal secara 

bertahap pada keempat landfill terutama landfill 2 – 5 tahun dan > 5 tahun adalah 

karena pembilasan oleh pemberian air secara berkala, yang mengakibatkan 

perpindahan konsentasi timbal dari sampah ke lindihingga konsentasinya menurun 
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setiap minggu bahkan tidak terdeteksi.Liu dan Sang (2009), menyatakan bahwa 

konsentrasi logam berat pada sampah padat perkotaan semakin lama semakin 

menurun secara dinamis. Logam yang terdapat pada landfill mengalami kelarutan 

dimana pada awal operasional konsentrasi logam masih cukup tinggi, semakin 

lama landfill beroperasi maka logam mengalami proses pembilasan dan 

mengakibatkan perpindahan logam berat dari sampah yang tercemar ke lindi 

semakin lama semakin menurun konsentrasinya setiap periode. Dalam bentuk 

kolom landfill anaerobik kemungkinan logam tersebut semakin menurun bahkan 

tidak terdeteksi ketika lindinya diuji dimungkinkan karena tidak ada resirkulasi 

lindi pada proses tersebut.  

 Sebagai perbandingan, Liu dan sang (2009) juga melakukan penelitian 

sejenis terhadap konsentrasi timbal yang terkandung dalam lindi pada TPA di 

China dimana konsentrasinya secara dinamis menurun dari konsentrasi 29,6 μg·L
-

1
– 4,6 μg·L

-1
 untuk LC 1 – 3 dan 30,3 μg·L

-1
 – 4,2 μg·L

-1
 untuk LC 5 – 7, dimana 

puncak konsentrasi timbal pada lindi saat 10 – 20 hari penelitian dan 

konsentrasinya menurun secara bertahap. 

 

4.2.4 Hasil Pengujian Kadmium (Cd) 

 Hasil pengujian kadmium (Cd) pada sampel lindi menunjukkan 

perbedaan konsentrasi kadmium dalam lindi setiap kolom landfill, dan perubahan 

konsentrasinya menunjukan penurunan setiap minggunya. Berikut ini adalah hasil 

pengujian konsentrasi kadmium dari sampel lindi dari setiap sampling yang 

dilakukan. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabel 4.6 Hasil pengujian Cd 

 Waktu 

(minggu) 

Konsentrasi (mg/l) 

KL 1 KL 2 KL 3 KL 4 

  1  0,0340 0,0260 0,0264 0,0295 

  2  0,0306 0,0176 0,0225 0,0254 

  3  0 0 0 0 

  4  0 0 0 0 

  5  0 0 0 0 

  6  0 0 0 0 

  7  0 0 0 0 

Keterangan : KL 1 (< 1 tahun),  KL 2 (1 – 2 tahun), KL 3 (2 – 5 tahun), KL 4 (> 5 tahun) 

 Konsentrasi kadmium (Cd) berdasarkan periode waktu dan perbedaan 

tiap kolom landfill dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 

 

Keterangan : KL1 (< 1 tahun),  KL2 (1 – 2 tahun), KL3 (2 – 5 tahun), KL4 (> 5 tahun) 

Gambar 4.8  Konsentrasi Cd setiap kolom landfill 

 Berdasarkan hasil penelitian ini dapat dilihat bahwa, puncak konsentrasi 

kadmium (Cd) sampel lindi pada keempat kolom landfill adalah pada minggu   

ke-1 dan minggu ke-2, dengan kecendrungan penurunan setiap periodenya, hingga 

konsentrasi Cd tidak terdeteksi pada minggu ke-3 sampai pada minggu ke-7 pada 

keempat kolom landfill, hal ini dimungkinkan sebagian besar konsentrasi 

kadmium yang terkandung dalam sampah telah berpindah ke lindi. Penurunan 
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konsentrasi terjadi secara bertahap dapat disebabkanoleh pembilasan setelah 

pemberian air pada setiap kolom landfill secara berkala, dan juga kelarutan 

konsentrasi kadmium yang terkandung dalam lindi pada awal penelitian masih 

tinggi.Liu dan Sang (2009) menyatakan bahwa konsentrasi logam berat pada 

sampah padat perkotaan semakin lama semakin menurun secara dinamis, logam 

berat yang terdapat pada landfill mengalami kelarutan dimana pada awal 

operasional konsentrasi logam masih cukup tinggi, semakin lama landfill 

beroperasi maka logam mengalami proses pembilasan dan mengakibatkan 

perpindahan logam berat dari sampah yang tercemar ke lindi sehingga konsentrasi 

logam berat pada lindi semakin lama semakin menurun secara berkala. 

 Penelitian juga menunjukan bahwa nilai pH lindi pada penelitian dapat 

memiliki pengaruh pada munculnya konsentrasi kadmium pada keempat kolom 

landfill,dimanakonsentrasi kadmium berkurang secara berkala (minggu 1 - 2) 

pada pH 6,73 – 8,38 hingga konsentrasi kadmium tidak terdeteksi (minggu 3 - 7), 

hal ini dimungkinkan konsentrasi kadmium yang terkandung dalam sampah 

sebagian besar telah berpindah ke lindi pada periode awal penelitian (minggu 1 - 

2) dengan kondisi pH yang optimum untuk kelaurutan kadmium, pada minggu ke-

4 sampai minggu ke-5 dengan penurunan pH pada keempat kolom landfill nilai 

pH 7,52 – 8,26, konsentrasi kadmium yang terkandung dalam lindi tetap tidak 

terdeteksi. MenurutLiu dan Sang (2009), menyatakan bahwa pada media yang 

netral dan sampah yang bersifat alkali pada landfill lebih memudahkan 

perpindahan logam berat pada lindi. Dari pengukuran pH lindi minggu pertama 

hingga minggu kedua yaitu, pH berada pada range 6.73 – 8,28. Untuk 

membandingkan penelitian ini dengan penelitian lainya dapat dilihat menurut Liu 

dan Sang(2009) dari hasil pengukuran konsentrsi kadmium pada lindi dari sampah 

padat perkotaan di China dengan penelitian yang sejenis menunjukan bahwa 

keenamLC (Landfill column) menunjukan penurunan konsentrasi kadmium secara 

dinamis ketika beroprasi. Dalam penelitian tersebut dibagi dalam dua kelompok. 

Filter screen, pasir kuarsa, 3 kg sampah padat perkotaan, filter screen, pasir dan 

kerikil diisi dan disusun dari atas ke bawah untuk LC 1 – 4 (kelompok 1), untuk 

LC 5 – 8 (kelompok 2)  menggunakan tanah penutup TPA di China, filter screen, 



tanah lempung, 3 kg sampah padat perkotaan, filter screen, pasir kuarsa, tanah 

liat, pasir kerikil disi dan disusun dari atas kebawah, perbedaan tiap LC pada 

penelitian ini adalah persentase material organik dan anorganik sampah. Selain itu 

untuk LC 1 – 3 & LC 5 – 7 masing – masing menggunakan air hujan buatan 

dengan pH 4,3; 6,5; dan 8,8. Sedangkan untuk LC 4 dan LC 8 menggunakan lindi 

yang disirkulasikan. Untuk LC 1 - 3 konsentrasi kadmium mengalami penurunan 

secara dinamis dari 0,9 μg·L
-1

 – 0,1 μg·L
-1

 dan penurunan konsentrasi kadmium 

0,8 μg·L
-1

– 0,1 μg·L
-1

 untuk LC 5 - 7. 

 Berdasarkan hasil analisa sampel lindi pada penelitian ini menunjukan 

bahwa konsentrasi logam berat (Cd dan Pb) pada kolom landfill > 5 tahun lebih 

besar daripada kolom landfill 1 – 2 tahun dan 2 – 5 tahun, hal ini dimungkinan 

karena tercemarnya tanah atau komposisi sampah lainya yang dimasukan kedalam 

kolom landfill > 5 tahun oleh material sampah dengan kandungan logam berat (Cd 

dan Pb) yang lebih tinggi daripada kolom landfill 1 – 2 tahun dan 2 – 5 tahun saat 

penelitian berjalan.  

 Berdasarkan hasil penelitian ini, dimungkinan konsentrasi logam berat 

(Pb dan Cd) akan terdeteksi pada sampah usia muda (<1 tahun) maka diharapkan 

pada pengelola TPA Piyungan untuk menambahkan unit pengolahan logam berat 

pada instalasi pengolahan lindi agar dapat mengurangi resiko pencemaran logam 

berat pada lingkungan sekitar TPA Piyungan. Keberhasilan dari pengolahan lindi 

tergantung dari karakteristik dan usia dari landfillnya, (ARRPET, 2004). 

Berdasarkan Qasim dan Chiang, 1994 ada berbagai cara dan unit yang efektif 

sebagai pengolahan lindi untuk mengurangi konsentrasi logam berat pada lindi, 

antara lain: 

- Secara fisik:Natural evaporation, Filtration,  Membrane procces. 

- Secara kimia    :   Koagulasi/presipitasi dan pertukaran ion. 

- Secara biologi : Aerobic suspended growth, aerobic fixed film, anaerobic 

suspended growth, anaerobic fixed film. 

 



BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian didapatkan beberapa kesimpulan sebagai 

berikut : 

1. Kuantitas lindi yang dihasilkan dari sampah tua lebihsedikit dibandingkan 

dengan sampah dengan umur lebih muda. 

2. Dari hasil pengujian didapatkan hasil pengukuran pH yang fluktuatif 

setiap variasi, namun cenderung mengalami kenaikan. pH tertinggi pada 

kolom landfill 1 – 2 tahun, minggu keenam penelitian dengan nilai 9,01, 

sedangkan pH terendah pada kolom landfill < 1 tahun  yaitu 6,73 pada 

minggu pertama penelitian.  

3. Konsentrasi tertinggi timbal (Pb) dan kadmium (Cd) yang terkandung 

pada lindi dari keempat kolom landfill pada periode awal (minggu ke-1 

dan ke-2) penelitian dimana konsentrasinya menurun setiap periode. 

4. Konsentrasi timbal (Pb) dan kadmium (Cd) pada lindi dipengaruhi pada 

derajat keasaman lindi dan penambahan air. 

 

5.2 Saran 

1. Kepada peneliti selanjutnya agar memperhatikan segala aspek dalam 

desain reaktor/kolom landfill yang akan digunakan, seperti skala 

ketebalan tanah, ketebalan sampah, dan jumlah air yang dimasukan. Hal 

ini dilakukan agar simulasi sesuai dengan kondisi pada TPA sebenarnya. 

2. Kepada peneliti selanjutnya diharapkan untuk menambahkan variabel 

parameter logam berat lainya seperti Hg, Cr, dan Ni. 

3. Apabila ada penelitian sejenis yang mirip agar dapat menambahan waktu 

pengamatan dengan periode sampling 3 atau 5 hari sekali. 
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