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ABSTRAK

Beberapa penelitian mengenai pemanfaatan sampah yang sudah
terdegradasi di tempat pemrosesan akhir (TPA) atau landfill
sebagai tanah penutup telah dilakukan. Penelitian sudah
dilaksanakan di beberapa daerah di Indonesia dan juga di negara
lain. Tanah penutup ini dinamakan dengan biocover. Berdasar
penelitian terdahulu biocover juga merupakan alternatif yang
efektif dalam mengatasi pencemaran akibat gas methan dan
leachate. Faktor yang perlu mendapatkan perhatian terutama
dalam aplikasi penggunaan biocover ini adalah terkait
ketersediaan dari mikroorganisme di dalam menguraikan gas
methan. Selain itu porositas dari tanah akan mempengaruhi
pengaliran leachate. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji
penggunaan sampah yang sudah terdegradasi di TPA Keputih
dan TPA Benowo sebagai tanah penutup harian TPA.

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis
biocover dan perbandingan ketebalan biocover terhadap sampah
kota yang ditimbun di landfill. Jenis biocover yang digunakan
adalah tanah terdegradasi bekas TPA Keputih Surabaya dan
tanah terdegradasi TPA Benowo Surabaya. TPA Keputih
Surabaya sudah ditutup sejak tahun 2001 dan tanah TPA
Benowo sudah terdegradasi selama kurang lebih 5 tahun.
Keadaan tanah yang telah lama terdegradasi mengindikasikan
tanah telah menjadi tanah kompos. Variabel yang lainnya adalah



ketebalan tanah penutup harian yaitu 15 cm, 20 cm dan 30 cm.
Pada penelitian ini diamati volume gas methan yang dihasilkan
termasuk komposisi gas. Selain itu diamati laju pembentukan
leachate serta total volumenya dan Kkualitas leachate yang
dihasilkan.

Hasil penelitian menunjukkan pada ketebalan tanah penutup 15
cm, kemampuan tanah TPA Lama yang mampu mereduksi
98,10% gas methan yang terbentuk sedangkan Tanah TPA Baru
hanya mampu mereduksi 60,34% gas methan dari total gas
methan yang terbentuk. Selain itu, pada ketebalan biocover 15
cm tanah TPA Lama mampu menahan air hujan yang masuk ke
tanah hingga 20,52% dan tanah TPA baru sebesar 14,59%.
Selanjutnya, semakin tebal biocover semakin banyak gas methan
dan leachate yang dapat di reduksi. Hasil penelitian juga
menunjukan perbedaan reduksi gas methan dan leachate pada
variasi biocover setebal 20 cm terlihat signifikan bila
dibandingkan dengan ketebalan biocover 15 cm. Namun,
perbedaan reduksi gas methan dan leachate dengan ketebalan
biocover 30 cm tidak terlihat signifikan dibandingkan dengan
ketebalan biocover 20 cm. Melihat hasil tersebut, maka ketebalan
biocover paling optimum untuk digunakan sebagai tanah penutup
adalah 20 cm.

Kata Kunci : biocover, ketebalan biocover, leachate, gas
methan, sampah terdegradasi.
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ABSTRACT

Several studies about utilization of degraded waste in the final
processing site (TPA) or landfill as land cover have observed.
Research has conducted in several regions in Indonesia as well
as in other countries. This soil cover called biocover. Based on
previous research biocover is also an effective alternative in
overcoming pollution due to methane and leachate. Factors that
need to be notice especially in the application of biocover use are
relate to the availability of microorganisms in degradation
methane gas. In addition, the porosity of the soil will affect
leachate drainage. This study aims to examine the use of
degraded waste in TPA Keputih and TPA Benowo as land cover
for daily TPA

Variable used in this research are biocover type and comparison
of biocover thickness to municipal solid waste wich dumped in
landfill. The type of biocover used is degraded land of the former
TPA Keputih Surabaya and land degraded TPA Benowo
Surabaya. TPA Keputih Surabaya has closed since 2001 and
Benowo TPA land has degraded for more than 5 years. Long-
degraded land conditions indicate that the soil has become
compostable soil. Other variable is thickness of the daily cover
soil, which is 15 cm, 20 cm and 30 cm. In this research we
observed the volume of methane gas produced including gas
composition. In addition, it observe the rate of leachate formation
as well as the total volume and quality of leachate produced.



Study result show in the thickness of the cover soil 15 cm, the
ability of old landfill biocover can reduce 98,10% of methane gas
and the new landfill biocover can reduce only 60,34%. In the
thickness of the cover soil 15 cm the old landfill biocover can hold
the rainfall untill 20,52% and the new landfill biocover can hold
only 14,59%. Furthermore, much tichker biocover, much methane
gas and leachate can be reduce. Study result also show the
differences of methane gas and leachate reduction in biocover
variation with thickness of 20 cm is significant when compared
with the thickness of 15 cm. However, the difference of methane
gas and leachate reduction in biocover variation with thickness of
30 cm did not look significant when compared with the thickness
of 20 cm. Looking at the result, the most optimum of biocover
thickness used for cover soil in landfill is 20 cm.

Keywords: biocover, degraded solid waste, leachate,
methane, thickness of biocover.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Sampah yang ditimbun di landfill akan menghasilkan gas methan
dan leachate. Leachate merupakan cairan hasil proses degradasi
sampah (Tchobanoglous et al., 1993) dan dari masuknya air
hujan ke dalam tumpukan sampah (Rokhman dan Artiani, 2015).
Tidak hanya menghasilkan leachate, degradasi sampah juga
menghasilkan CH, (metana) yang memiliki kontribusi cukup tinggi
terhadap perubahan iklim. Emisi metana dari landfill menempati
peringkat ketiga diantara sumber timbulan gas methan yang ada
di tempat lain. Emisi yang terjadi sebagian besar disebabkan oleh
kurang efektifnya sistem pengumpulan gas pada landfill terutama
pada sistem open dumping (Bogner et al., 2007) dan juga akibat
ketidakberadaan tanah penutup yang baik dalam menguraikan
gas yang terbentuk (Kurniasari et al., 2013).

Salah satu cara yang efektif untuk mereduksi metana pada landfill
adalah dengan menggunakan tanah penutup yang reaktif secara
biologis sebagai media oksidasi (Kristanto et al., 2014). Salah
satu tanah yang reaktif secara biologis adalah sampah yang telah
terdegradasi. Sifat reaktif secara biologis diakibatkan oleh
kandungan sampah terdegradasi yang kaya mikroorganisme
yang mampu melakukan degradasi terhadap metana (Stern et al.,
2007). Pemanfaatan sampah terdegradasi sebagai biocover
belum banyak diaplikasikan di Indonesia walaupun banyak
keuntungan yang bisa didapatkan. Pada media biocover,
mikroorganisme yang ada pada sampah terdegradasi akan
menyaring udara dan membentuk biofilm. Saat metana melewati
media filter biocover, maka mikroorganisme akan menjalankan
tugasnya melakukan degradasi metana (Kristanto et al., 2014).

Proses oksidasi metana merupakan sebuah proses dimana gas
methan diubah menjadi H,O, CO,, dan biomassa. Proses
oksidasi yang terjadi sangat bergantung dengan adanya
mikroorganisme metanotrofik, ketersediaan nutrien, dan tingkat
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kelembapan yang cukup pada media. Bakteri metanotrofik
memerlukan nutrien untuk metabolisme sel disamping substrat
karbon yang diberikan oleh metana (Kurniasari et al., 2014).
Nutrient digunakan untuk sintesis sel bakteri. Umumnya nutrient
ada dalam bentuk anorganik seperti amonia dan nitrat yang
terdapat dalam sampah yang ada pada tumpukan landfill
(Purwanta et al., 2012). Ketersediaan nutrient dapat dilihat
melalui rasio C:N. Rasio C:N yang direkomendasikan oleh Humer
et al. (2008) untuk oksidasi optimum gas methan adalah sebesar
minimal 14. Penelitian Kurniasai et al. (2014) menunjukkan
bahwa sampah terdegradasi memiliki rasio C:N yang lebih dari
14, sehingga semakin baik dalam oksidasi metana. Penelitian lain
menunjukkan semakin tinggi kelembaban media semakin tinggi
pula oksidasi metana yang dicapai. Penurunan aktivitas oksidasi
juga dapat terjadi apabila kadar air terlalu tinggi sehingga pori-
pori tanah tertutup dengan air sehingga dapat menghambat aliran
gas (Albanna et al., 2007). Temperatur optimal yang digunakan
mikroorganisme untuk mengoksidasi metana adalah 25°C hingga
35°C (Park et al., 2009). Temperatur pada kondisi tersebut
menunjukkan oksidasi metana cukup baik dilakukan untuk kondisi
lingkungan di kota Surabaya (Kurniasari et al., 2014).

Beberapa faktor kimia dan fisik mempengaruhi efektivitas
pengurangan gas methan dengan penggunaan biocover
diantaranya ketebalan tanah, pemadatan tanah, porositas,
kandungan zat organik, dan pH (Kumar et al., 2011). Syarat
biocover adalah memiliki porositas yang cukup untuk transfer
oksigen. Media dengan porositas tinggi akan mengoksidasi gas
methan lebih baik. Hal ini terjadi karena gas dalam media dapat
mengalir lebih baik sehingga bakteri dapat melakukan oksidasi
dengan lebih baik pula (Abichou, 2009). Komposisi tanah juga
merupakan parameter yang penting karena tekstur tanah dan
ukuran butir mempengaruhi difusi oksigen. Peningkatan oksidasi
metana pada peningkatan ketebalan lapisan biocover
menunjukkan bahwa semakin tebal biocover semakin tinggi
oksidasi metana (Kurniasari et al., 2013). Faktor lain yang
mempengaruhi kelayakan biocover adalah kandungan logam
berat pada tanah. Hasil analisis logam berat yang dilakukan oleh
Kurniasari et al. (2014), kompos biocover memiliki kandungan Cu,



Cr, Zn, dan Pb. Kandungan logam berat yang ada dalam sampah
terdegradasi juga memiliki efek menghambat oksidasi gas
methan pada penambahan 250 mg/kg Cu. Peningkatan jumlah
Cu yang ditambahkan selanjutnya tidak memberi penurunan yang
signifikan pada oksidasi gas methan (Lee et al., 2009).

Peningkatan oksidasi gas methan diharapkan beriringan dengan
peningkatan ketebalan lapisan biocover, karena adanya
peningkatan massa dan volume media yang akan mendukung
tumbuh kembang bakteri (Einola et al., 2010). Hal ini diperkuat
dengan pernyataan Stern et al. (2007), bahwa cover yang tebal
akan memberikan waktu retensi lebih lama bagi gas methan
sehingga reduksi gas methan dapat berjalan lebih baik.

Surabaya mempunyai lahan bekas TPA di wilayah Keputih yang
sudah ditutup sejak tahun 1998 (Silas et al., 2014). Setelah TPA
Keputih ditutup, digunakan lahan TPA di daerah Benowo yang
sudah beroperasi mulai tahun 2001 (Eka, 2016). Berdasarkan
lama penggunaan TPA, dapat diperkirakan bahwa sampah yang
tertumpuk sudah mengalami degradasi. Lahan penimbunan
sampah semakin lama semakin berkurang sehingga diperlukan
upaya untuk memanfaatkan sampah yang sudah tertimbun di
TPA. Pada penelitian ini akan dianalisis kelayakan penggunaan
sampah yang sudah terdegradasi sebagai tanah penutup harian
di TPA. Selain itu akan dikaji kemampuan sampah terdegradasi
sebagai biocover dalam mereduksi gas methan dan leachate
dengan ketebalan yang paling optimum dalam mereduksi gas
methan dan leachate.

1.2 RUMUSAN MASALAH

Rumusan masalah yang diangkat dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimanakah pengaruh umur sampah terdegradasi di
landfill terhadap kemampuannya sebagai biocover?
2. Berapa ketebalan optimum dari biocover sehingga dapat

mereduksi jumlah gas methan yang dihasilkan dan juga
jumlah leachate yang terbentuk?



1.3 TUJUAN PENELITIAN

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah:

1. Mengkaji penggunaan sampah terdegradasi dengan usia
lebih dari 15 tahun di bekas TPA Keputih Surabaya dan
dengan usia kurang dari 5 tahun di TPA Benowo Surabaya
sebagai tanah penutup di TPA.

2. Menentukan perbandingan ketebalan biocover dan
timbunan sampah yang paling efektif dan berpengaruh
terhadap oksidasi gas methan dan banyaknya leachate
yang dihasilkan.

1.4 RUANG LINGKUP

Ruang lingkup yang ditentukan untuk penelitian tugas akhir ini

adalah:

1. Tanah biocover yang digunakan adalah sampah
terdegradasi bekas TPA Keputih Surabaya dan sampah
terdegradasi TPA Benowo Surabaya.

2. Sampah uji yang digunakan sebagai sumber gas methan
dan leachate adalah sampah Pasar Keputran, Surabaya.
3. Pengambilan sampel tanah biocover dilakukan dengan

peralatan boring mesin dan pengambilan sampah pasar
secara manual menggunakan sekop.

4, Variabel yang digunakan adalah perbandingan ketebalan
sampah terdegradasi bekas TPA Keputih Surabaya atau
sampah terdegradasi TPA Benowo Surabaya dengan
sampah pasar.



15

MANFAAT PENELITIAN

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah:

1.

Sebagai media informasi tentang karakteristik sampah
terdegradasi bekas TPA Keputih Surabaya dan sampah
terdegradasi TPA Benowo Surabaya.

Sebagai media informasi tentang efisiensi perbandingan
tebal biocover dengan sampah kota.

Sebagai alternatif pemilihan tanah penutup TPA yang lebih
efisien.

Sebagai alternatif untuk menurunkan pencemaran udara
oleh gas methan.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 TEMPAT PEMROSESAN AKHIR SAMPAH (TPA)

Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) merupakan tempat dimana
sampah diisolasi secara aman agar tidak menimbulkan gangguan
terhadap lingkungan sekitarnya. Permasalahan yang timbul
akibat TPA vyang tidak tertangani dengan baik cukup
mengkhawatirkan. Permasalahan  tersebut  diantaranya:
pertumbuhan vektor penyakit, pandangan dan bau tak sedap,
pencemaran leachate, kebisingan akibat operasi kendaraan berat
dalam TPA (Abichou et al., 2009). Hal lain yang perlu menjadi
konsentrasi berkenaan dengan timbulan kerugian adalah
pencemaran udara oleh gas methan (CH,). Kondisi TPA yang
memiliki banyak dampak terhadap lingkungan tentunya
memerlukan perbaikan sesuai dengan standar pengelolaan
sampah. Perbaikan kondisi TPA sangat diperlukan dalam
pengelolaan sampah pada skala kota. Karenanya diperlukan
penyediaan fasilitas dan perlakuan yang benar agar keamanan
tersebut dapat dicapai dengan baik (Nuriana et al., 2016).

Dilihat berdasarkan tipe peletakannya, TPA atau yang akrab
disebut landfill dapat diklasifikasikan menjadi beberapa cara.
Cara pertama adalah dengan mengisi lembah atau cekungan.
Metode ini digunakan untuk penimbunan sampah pada daerah
lembah, seperti tebing, jurang, cekungan kering, dan bekas
galian. Metode ini dikenal dengan depression method. Teknik
peletakan dan pemadatan sampah tergantung pada beberapa
faktor. Faktor yang mempengaruhi diantaranya jenis material
penutup, kondisi geologi dan hidrologi, fasilitas pengontrolan
leachate dan gas, dan sarana menuju lokasi. Cara kedua adalah
dengan mengupas lahan secara bertahap. Pengupasan
membentuk parit-parit tempat penimbunan sampah dikenal
sebagai metode trench. Metode ini digunakan pada area yang
memiliki muka air tanah yang dalam. Area yang digunakan digali
dan dilapisi dengan bahan yang biasanya terbuat dari membran
sintetis atau tanah liat dengan permeabilitas yang rendah. Cara
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terakhir adalah dengan menimbun sampah di atas lahan. Untuk
daerah yang datar, dengan muka air tanah tinggi, dilakukan
dengan cara menimbun sampah di atas lahan. Cara ini dikenal
sebagai metode area. Sampah dibuang menyebar memanjang
pada permukaan tanah. Setiap lapis dalam proses pengisian
akan dipadatkan, dan ditutup dengan material penutup setebal
15-30 cm. Luas area penyebaran bervariasi tergantung pada
volume timbulan sampah dan luas lahan yang tersedia
(Tchobanoglous et al., 1993). Klasifikasi yang telah disebutkan
dapat dilihat pada Gambar 2.1. Melalui cara yang dijabarkan
tersebut dapat diketahui bahwa setiap landfill harus memiliki
tanah penutup. Tanah penutup yang baik akan menghasilkan
kualitas TPA yang baik untuk mengurangi permasalahan yang
timbul.

Earth Embankment
Final Cover (sloped)

Earth Embankment

= Solid Waste Cells
-inal Cover (sloped)
e T e T e —
NS - Srey_1

(b)

\—= g
Original Ground Surface
Commonly used landfilling methods: (a) excavated cell/trench, (b) area, and (c) canyon/depression.

Gambar 2.1 Klasifikasi Landfill Berdasarkan Tipe Peletakan Sampah
Sumber : Tchobanoglous et al. (1993)



2.2 LANDFILLING TEMPAT PEMROSESAN AKHIR SAMPAH

Penanganan sampah di Kota Surabaya dilakukan dengan cara
pengurugan (landfilling). Menurut Tchobanoglous et al. (1993),
metode pengurugan sampah yang dapat diterapkan adalah
trench metode dan area metode. Metode pengurugan ini akan
berpengaruh terhadap banyaknya tanah urug yang akan
digunakan dalam pengelolaan landfill. Hal yang mempengaruhi
pemilihan cara landfiling adalah topografi, kedalaman muka air
dan sumber tanah penutup.

2.2.1 Metode Trench atau Ditch

Metode trench dapat diterapkan pada tanah yang datar.
Perlakuan utama adalah dilakukan penggalian tanah secara
berkala untuk membuat parit sedalam dua sampai 3 meter.
Selanjutnya tanah disimpan untuk dipakai sabagai bahan
penutup. Setelah itu sampah dapat diletakan di dalam parit,
disebarkan, dipadatkan dan ditutup dengan tanah. Dalam hal ini,
dapat diggunakan media tanah sesuai dengan kebutuhan. Untuk
lebih jelasnya, gambaran tentang metode trench ini dapat dilihat
pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2 Pengurugan Metode Trench atau Ditch
Sumber : Tchobanoglous et al. (1993)



2.2.2 Metode Trench — Area

Metode Trench-Area merupakan penggabungan antara metode
trench dan metode area. Karena cara landfilling untuk kedua
metode ini memiliki persamaan, maka kedua metode dapat
dikombinasikan. Penggabungan metode ini ditujukan agar
pemanfaatan tanah dan bahan penutup yang baik serta
meningkatkan kinerja operasi. Untuk penggambaran yang lebih
jelas dapat dilihat pada Gambar 2.3.

TV \
N
AVANCE - "'~-.,__\r: ( ™S

TRINCHERA PARA ———"""COBERTURA FINAL
SEALLENADA T

TRINCHERA LLENA

Gambar 2.3 Pengurugan Metode Campuran
Sumber : Tchobanoglous et al., (1993)

2.3 KARAKTERISTIK SAMPAH TPA TERDEGRADASI

Sampah yang telah ditimbun dalam waktu yang lama akan
mengalami degradasi. Namun pada lokasi TPA yang saat ini
beroperasi, ditemukan sampah yang sudah terdegradasi maupun
yang belum terdegradasi. Fenomena ini terjadi akibat banyaknya
jenis sampah yang masuk ke TPA tanpa adanya pemilahan
sehingga sampah yang sukar terdegradasi dapat hancur dengan
waktu yang lebih lama. Sampah kota yang sukar terdegradasi
didominasi oleh sampah plastik dan karet.
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2.3.1 Karakteristik Fisik Sampah Terdegradasi

Melihat kondisi jenis sampah yang ada di TPA, maka sampah
yang terdegradasi akan tercampur dengan sampah yang belum
terdegradasi sempurna. Sampah vyang telah terdegradasi
sempurna memiliki tekstur remah yang halus seperti tanah dan
berwarna coklat kehitaman. Ciri lain yang menunjukkan sampah
telah terdegradasi sempurna adalah tidak ditemukannya bau
menyengat akibat proses degradasi yang telah berakhir. Semakin
tua usia sampah terdegradasi semakin baik kondisi fisiknya
mendekati karakteristik fisik tanah (Silas et al., 2014). Dari
penjabaran yang telah diberikan, dapat diketahui bahwa tanah
TPA yang terdegradasi memiliki tekstur seperti tanah bercampur
dengan sampah plastik yang belum terdegradasi sempurna.
Semakin lama usia sampah, semakin banyak bagian sampah
terdegradasi, maka semakin sedikit campuran sampah plastik
yang ada didalamnya.

Hasil pengujian Standar Penetration Test (SPT) pada lahan TPA
memperlihatkan bahwa semakin dalam pengambilan sampel,
semakin tinggi nilai SPTnya. Nilai SPT yang tinggi menunjukkan
kekerasan sampah terdegradasi yang berbanding lurus dengan
usia kompos (Rokhman dan Artiani, 2015). Analisis permeabilitas
tanah terhadap sampah yang sudah terdegradasi menunjukkan
permeabilitas berkisar di antara 9 x 10 cm/detik sampai dengan
1 x 10° cm/detik. Penelitian ini menunjukkan bahwa sampah
terdegradasi memiliki permeabilitas yang mempunyai kelolosan
air yang tidak terlalu tinggi. Tanah kondisi ini akan sangat sulit
meresapkan air, sehingga rawan terjadi genangan pada saat
hujan turun (Silas et al., 2014). Sampah terdegradasi akan
menahan air hujan yang masuk dan menurunkan leachate yang
terbentuk, sehingga pencemaran dapat dihindarkan.

Nilai porositas tanah TPA terdegradasi biasanya menunjukkan
angka yang tinggi sehingga sangat baik digunakan sebagai
biocover karena dapat menahan gas dalam media lebih lama.
Keadaan ini terjadi akibat adanya mikroorganisme yang banyak
terkandung pada tanah juga turut serta menahan gas pada tanah
(Abichou et al., 2009). Keadaan dengan porositas tinggi juga
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sangat baik untuk distribusi fase cair dan gas di dalam tanah
sehingga akan membawa keuntungan pada landfill karena
mempercepat proses degradasi gas methan. Selain itu nilai
kelembaban (moisture content) juga berpengaruh terhadap
tumbuh kembang bakteri. Dengan nilai kelembaban yang
kondusif, bakteri dapat bertahan hidup dan mendegradasi gas
methan dengan baik (Kurniasari et al., 2013) sehingga distribusi
nutrien terlarut dan gas (oksigen dan gas methan) akan
dimanfaatkan oleh bakteri indigen untuk melakukan proses
degradasi (Kurniasari et al., 2014).

Tekstur sampah terdegradasi lebih halus namun kekuatan lekat
tanah yang dimiliki lebih kuat bila dibanding dengan tanah pada
umumnya. Disamping itu sampah terdegradasi mengandung
banyak nutrisi yang baik bagi pertumbuhan mikroorganisme.
Kandungan nutrisi dan bakteri yang ada pada sampah
terdegradasi mampu membantu proses pendegradasian gas
pencemar lebih baik. Tekstur tanah yang lebih halus ini
disebabkan karena bayaknya jenis organik yang telah
terdegradasi selama bertahun-tahun (Lee et al., 2009). Media
penutup landfill haruslah kuat dan mudah dimampatkan.
Pemampatan tanah dengan tekstur halus akan lebih mudah
dibandingkan dengan tekstur kasar atau berbatu (Albanna et al.,
2010). Oleh karena sruktur tanah yang kuat dengan tekstur yang
baik, maka sampah terdegradasi sangat baik digunakan sebagai
media penutup TPA.

2.3.2 Karakteristik Kimia Sampah Terdegradasi

Pada kesempatan penelitian dilakukan analisis proximate dan
analisis ultimate seperti pada sub bab di bawah ini:

a. Analisis Proxymate.
Analisis ini akan digunakan untuk menentukan besar
presentase kelembaban, kandungan volatile dan kandungan
arang atau fixed carbon (Thipkhunthod et. al., 2005). Data
analisis secara tipikal untuk beberapa tipe sampah dapat
dilihat pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Data Analisis Proximate untuk Beberapa Tipe Sampah

Analisa Proximate (% berat
Jenis Sampah Volatile Fixed Tidak
Kelembaban Matter Carbon Terbakar
Sampah makanan
(campuran) 110 21.4 3.6 5
Sampabh kertas
(campuran) 10.2 75.9 8.4 5.4
Sampah plastik 0.2 05.8 5 P
(campuran)
Sampah tekstil 10 66 17.5 6.5
Sampah halaman
(tanaman) 60 30 9.5 0.5
Logam dan kaca 2 - - 96-99

Sumber : Tchobanoglous et al. (1993)

b. Analisis Ultimate.

Analisis ini meliputi besar presentase kandungan karbon (C),
hydrogen (H), oksigen (O), nitrogen (N), sulfur (S) dan abu
(Thipkhunthod et. al., 2005). Hasil dari analisis akan
digunakan untuk mengidentifikasi komposisi kimia dari
bahan organik dalam sampah. Selain itu, dapat juga
ditentukan campuran sampah yang tepat sehingga
didapatkan rasio C/N yang sesuai dalam proses konversi
biologis. Data analisis ultimate pada sampah dapat dilihat

pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Data Analisis Ultimate pada Sampah

Jenis Sampah Analisa Ultimate (% berat)
P C [ HJ] OJ]NTJSs [Ash
Sampah makanan | 4a | 64 | 376 | 26 | 04 | 5
(campuran)
Sampahkertas | 45, | 55 | 443 | 03 | 02 | 6
(campuran)
Sampah plastik 60 72 | 228 ) ) 10
(campuran)
Sampabh tekstil 48 6.4 40 2.2 0.2 3.2
Sampah halaman 26 6 38 34 0.3 6.3
(tanaman)
Logam dan kaca 4.5 0.6 43 | <0.1 - 90.5

Sumber : Tchobanoglous et al. (1993)
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2.3.3 Karakteristik Biologis Sampah Terdegradasi

Pada dasarnya, karakteristik biologi sampah merupakan

komponen yang menyusun bahan organik sampah selain plastik,

kulit dan karet. Karakteristik sampah dapat dilihat sebagai berikut

(Tchobanoglous et al., 1993):

a. Unsur yang mudah larut dalam air seperti gula, karbohidrat,
asam amino dan asam organik lain.

b. Hemiselulosa, yang merupakan produk kondensasi dari
karbon yang berantai lima dan enam.

c. Selulosa, yang merupakan produk kondensasi dari karbon
yang berantai enam.

d. Lemak, minyak dan bahan yang tergolong dalam kategori
ester dari alkohol dan asam lemak rantai panjang.

e. Lignin, merupakan salah satu unsur yang susah diuraikan
oleh bakteri atau mikroorganisme.

f.  Lignoselulosa, kombinasi antara lignin dan selulosa.

g. Protein yang terbentuk dari rantai asam amino.

2.3.4 Mikroorganisme pada Sampah Terdegradasi

Tanah TPA (sampah terdegradasi) sangat baik dalam
menurunkan kadar gas methan di udara. Hal ini dapat terjadi
karena adanya bakteri metanotrofik yang mampu mengoksidasi
gas methan melalui metabolit antara berupa metanol. Ditemukan
lima bakteri yang hidup dalam sampah terdegradasi dengan
standar keyakinan lebih dari 95%. Jenis bakteri yang ditemukan
adalah Methyloversatilis Universalis, Uncultured Bacterium Clone
EDWO07B001, Hyphomicrobium Vulgare, Uncultured Bacterium
Clone NCD938F06C1, dan Methylobacteriom Lusitanum. Selain
itu ditemukan pula Streptomyces Phaeochromogenes dan jenis
Nocardioides Thermolilacinus (Kurniasari et al., 2013).

Methyloversatilis  Universalis memiliki kemampuan untuk
mereduksi beberapa jenis metanol, sebagian selulosa dan juga
metana. Mikroorganisme jenis ini terbilang unik dan belum
banyak diketahui proses metabolisme sel didalamnya. Hingga
saat ini, jenis Methyloversatilis Universalis masih diusulkan untuk
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masuk dalam famili Rhodocyclaceae karena keunikannya dalam
merubah komposisi kimia unsur metanol dan metana tanpa
menggunakan unsur hasil proses degradasi untuk kepentingan
metabolisme sel tubuhnya. Dengan demikian, hasil degradasi
yang dilakukan akan dibuang di lingkungan sekitar bakteri ini
hidup (Kalyuzhnaya et al., 2006).

Uncultured Bacterium Clone merupakan sekumpulan bakteri yang
tumbuh baik pada habitat buatan yang terisolasi. Bakteri jenis ini
banyak ditemukan pada tanah timbunan yang tidak diolah
kembali seperti timbunan sampah pada landfill. Jenis Uncultured
Bacterium Clone mampu mengubah susunan kimia pada
padatan, gan, maupun cairan (Garza dan Dutilh, 2015). Kondisi
ini menguntungkan, karena bakteri akan membantu memecah
gas methan menadi molekul sederhana yang lebih baik bila
dilepaskan ke lingkungan.

Streptomyces Phaeochromogenes merupakan jenis
mikroorganisme yang mampu mereplika protein yang dimiliki
menjadi sumber tenaga dalam metabolisme tubuhnya. Jenis
bakteri ini membutuhkan struktural Karbon dan jenis hidrogen
berupa gas untuk mensitesis protein menjadi bentuk lain yang
dibutuhkan bagi metabolisme sel tubuh. Proses sintesis yang
dilakukan  mikroorganisme dengan jenis  Streptomyces
Phaeochromogenes ini sangat membantu dalam proses
pendegradasian gas methan (Servin-Gonzales et al., 1995).

Jenis Nocardioides Thermolilacinus mampu membantu memecah
zat organik dengan rantai karbon panjang dan rapat menjadi zat
yang lebih sederhana. Jenis mikroorganisme ini akan sangat
membantu penguraian sampah yang tertimbun pada landfill.
Semakin banyak mikroorganisme jenis ini pada tanah, semakin
baik dalam proses pendegradasian zat organik menjadi molekul
yang mudah diserap oleh tumbuh-tumbuhan (Reddy et al., 2011).
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2.4 REAKSI YANG TERJADI DI LANDFILL

Penimbunan sampah di landfill selama bertahun-tahun akan
menimbulkan banyak reaksi baik secara fisik, kimia maupun
biologis. Reaksi yang terjadi tersebut akan menimbulkan dampak
yang berpengaruh negatif terhadap lingkungannya.
a. Reaksifisik.
Suatu perpindahan leachate dan gas merupakan fenomena
fisik yang terjadi pada landfill. Perpindahan gas ke
lingkungan sekitar dapat terjadi akibat rusak atau
terganggunya lapisan penutup. Kerusakan pada lapisan
penutup dapat menyebabkan peningkatan daya kapiler air
dalam sampah sehingga produksi gas dapat meningkat.
Perpindahan leachate ke tanah akan mencemari tanah dan
air tanah. (Tchobanoglous et al., 1993)
b. Reaksi kimia.
Reaksi kimia yang terjadi di landfill meliputi penguraian,
suspensi, dan produk konversi biologis yang melalui:
o Perkolasi cairan.
e Evaporasi dan penguapan senyawa kimia menjadi gas.
e Penyerapan volatile dan semi volatile senyawa organik.
e Dekomposisi senyawa organik.
e Reaksi redoks pada logam dan kelarutan garam logam.
Reaksi kimia lain juga terbentuk dengan melibatkan
senyawa organik tertentu dan tanah penutup yang tepat.
Akibat dari reaksi kimia yang terjadi adalah berubahnya
struktur permeabilitas dari lapisan penutup (Tchobanoglous
et al., 1993).
c. Reaksi Biologis.
Reaksi biologis paling utama pada landfil adalah
terbentuknya gas dan leachate. Reaksi biologis terjadi dalam
dua kondisi yang berbeda vyaitu secara aerobik dan
anaerobik. Pada tahap pertama terjadi reaksi aerobik yang
membentuk gas CO,. Setelah oksigen telah habis digunakan
dalam reaksi aerobik, maka akan terjadi kondisi kekurangan
oksigen (anoxic) sehingga reaksi kemudian berjalan secara
anaerobik. Pada reaksi anaerobic dihasilkan CO,, CH,, NH3
dan H,S (Tchobanoglous et al., 1993).
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2.5 PROSES DEKOMPOSISI ANAEROBIK SAMPAH

Dekomposisi sampah secara anaerobik merupakan proses reaksi
kimia pada bahan organik melalui fermentasi anaerob dan
aktivitas dari bakteri pengurai yang menghasilkan methan, CO,,
hidrogen, nitrogen, H,S, dan gas-gas lain. Kecepatan penguraian
sampah secara anaerobik berjalan lebih lambat dibandingkan
dengan aerobik karenakan saat kondisi aerobik didapati O,
(aseptor) yang memecah molekul organik (Tchobanoglous et al.,
1993). Proses dekomposisi berlangsung secara anaerobik
dengan melalui tiga tahapan, yaitu (Irawan, 2014):

1. Tahap Hidrolisis.
Akan terjadi penguraian terhadap senyawa organik
kompleks menjadi senyawa yang lebih sederhana. Senyawa
organik yang diurai berupa protein, lemak, dan karbohidrat.
Protein di hidrolisis oleh enzim protease dan peptidase,
sedangkan lemak dihidrolisis oleh enzim lipase yang
dihasilkan dari hasil ekskresi bakteri Clostridium.

2. Tahap Asidogenesis dan Asetogenesis.
Pada tahap ini akan terjadi penguraian bahan yang telah
melalui proses hidrolisis menjadi bahan organik yang lebih
sederhana lagi seperti asam propionat, asam format, etanol,
karbondioksida dan hidrogen. Bakteri fakultatif anaerob
berperan untuk degradasi tahap asidogenesis. Terjadi
transisi fase aerobik dengan anaerobik yang menyebabkan
penurunan pH sehingga logam berat menjadi terlarut.
Mekanisme reaksi yang terjadi adalah:

Celeos + 2H2 — > 2CH3COOH + 2C02 + 4 Hg

(Asam Asetat)
Celeos —> CH3CH2CH2COOH + 2C02+ 2H2

(Asam Butirat)

CeleoG + 2H2 —> 2CH3CH2COOH + 2Hzo

(Asam Propionat)
Pada tahap asetogenesis akan terjadi pembentukan
senyawa asetat, karbondioksida dan hidrogen. Pada proses
ini, bakteri yang sangat berperan adalah bakteri asetogen
yang akan melakukan degradasi.
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Tahap Methanogenesis.

Methanogenesis merupakan tahap paling penting dalam
proses degradasi anaerobik. Pada tahapan ini,
karbondioksida akan direduksi menjadi gas methan dan air,
dan asam asetat akan direduksi menjadi karbondioksida dan
gas methan. Bakteri yang berperan adalah bakteri
metanogen yang bersifat mesofilik sehingga dapat bertahan
hidup pada suhu 20°C — 40°C.

Dekomposisi sampah secara anaerobik dapat dilihat pada

Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Degradasi Sampah Secara Anaerobik
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2.6 PEMBENTUKAN GAS PADA LANDFILL

Pengurugan yang dilakukan pada area landfill dioperasikan lapis
per lapis. Operasi seperti ini memungkinkan terjadinya proses
anaerob. Proses anaerob ini menunjukkan suatu kondisi
ketiadaan oksigen pada tumpukan sampah yang di urug
(Kurniasari et al., 2013). Gas dari proses anaerobik adalah gas
methan (CH,), karbon dioksida (CO;), karbon monoksida (CO),
amonia (NH3) dan sejumlah kecil traces gas yang termasuk
dalam gas rumah kaca (GRK). Gas rumah kaca akan
menyebabkan terjadinya efek rumah kaca yang berpengaruh
pada pemanasan global (Global Warming). Global Warming
Potensial (GWP) merupakan kemampuan gas memerangkap
panas untuk tetap tertahan di bumi (Menard et al., 2009).
Kemampuan gas methan untuk memerangkap panas 21 kali lebih
besar dari gas CO, yang berarti memiliki kontribusi besar dalam
pemanasan global (Suprihatin et al., 2007). Jika konsentrasi gas
methan di udara mencapai 5-15% maka kondisi udara sangat
mengkhawatirkan karena dapat mengakibatkan ledakan (Lestari
et al., 2013).

Landfill gases dihasilkan dari proses dekomposisi sampah yang
tertimbun dalam landfill karena adanya aktivitas mikroorganisme.
Gas methan yang dihasilkan jika mengalami kontak dengan
udara lebih dari 5% akan menimbulkan ledakan, sehingga
diperlukan kontrol dan monitoring terhadap landfill gas. Kontrol
gas secara umum dapat dilakukan dengan pembakaran gas.
Terutama untuk gas methan dapat dimanfaatkan sebagai sumber
energi yang sangat potensial (Kumar et al., 2011). Bila
pengolahan gas methan menjadi sumber energi tidak
memungkinkan untuk dilakukan, maka dapat dilakukan alternatif
lain. Alternatif lain yang dilakukan harus sesuai dengan kaidah
yang ada serta membutuhkan dana yang lebih minim. Alternatif
lain yang digunakan merupakan mitigasi gas methan dalam
upaya perbaikan lingkungan. Mitigasi gas methan merupakan
suatu kegiatan pengurangan gas methan yang akan dilepaskan
secara bebas ke udara (Herawati, 2012). Secara umum sistem
kontrol gas dapat dibedakan secara aktif dan pasif dapat dilihat
pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Sistem Kontrol Gas pada Landfill
Sumber : Herawati (2012)
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Sesuai dengan UU nomor 18 tahun 2008, TPA dengan sistem
open dumping harus segera ditutup untuk mengendalikan gas
methan. Pengadaan undang-undang menunjukkan bahwa
pemerintah memberikan fokus pada pencemaran udara oleh gas
methan melalui TPA. Upaya pengendalian emisi gas methan
dapat ditempuh dengan beberapa cara. Cara yang dapat
digunakan diantaranya adalah dengan pengendalian di sumber.
Pengendalian di sumber dapat dilakukan dengan melakukan
pengurangan sampah organik yang akan dibawa masuk kedalam
TPA. Cara kedua yang dapat dilakukan adalah dengan
melakukan recover gas. Recover gas dapat dilakukan secara aktif
dengan memanfaatkannya sebagai energi atau dengan
pembakaran, juga secara pasif yaitu dengan melakukan venting.
Cara ketiga adalah dengan melakukan modifikasi terhadap tanah
penutup TPA agar dapat terjadi oksidasi gas methan secara
alamiah melalui aktivitas bakteri. Cara selanjutnya adalah dengan
melakukan aerasi pada TPA agar tidak tercipta kondisi anaerobik
yang menciptakan gas methan (Purwanta et al., 2012).

Salah satu alternatif pengelolaan gas methan yang efektif pada
landfill adalah dengan memodifikasi sistem penutupan. Tanah
penutup tertentu akan menjadi media biofiltrasi melalui proses
oksidasi gas methan. Modifikasi tanah penutup TPA dengan
menggunakan sampah terdegradasi akan memakan dana yang
lebih kecil dibanding dengan tiga alternatif lainnya.

27 PEMBENTUKAN LEACHATE PADA LANDFILL

Sampah yang dibuang ke landfill mengalami beberapa perubahan
fisik, kimia dan biologis secara simultan yang diantaranya
menghasilkan cairan yang disebut leachate. Leachate hisa
merupakan cairan yang telah melewati sampah yang telah
mengekstrasi material terlarut/tersuspensi dari sampah tersebut
(Tchobanoglous et al., 1993). Leachate diproduksi ketika cairan
melakukan kontak dengan sampah yang terutama berasal dari
buangan domestik, dimana hal tersebut tidak dapat dihindari
pada lahan pembuangan akhir. Leachate dihasilkan dari infiltrasi
air hujan ke dalam tumpukan sampah di TPA dan dari cairan

21



yang terdapat di dalam sampah itu sendiri (Friadi et al., 2007).
Melihat kondisi tersebut, maka Leachate dapat di definisikan
sebagai cairan hasil dekomposisi sampah yang dipengaruhi oleh
curah hujan dan perkolasi air tanah (Arasan dan Yetimoglu,
2008). Karakteristik kimia leachate dipengaruhi oleh iklim,
presipitasi, karakteristik sampah dan umur landfill. Konsentrasi
kimia lindi pada musim panas dihasilkan dua Kkali lebih besar
debandingkan saat musim penghujan (Kawai et al., 2012).
Terjadinya perkolasi air hujan dalam landfill akan menguraikan
unsur-unsur yang ada sehingga kepekatan konsentrasi leachate
akan menurun.

Melihat kondisi pada umumnya, kandungan leachate terbagi
dalam kandungan beberapa kelompok senyawa organik karbon,
senyawa hitrogen, senyawa organik xenoblotik, anion dan
beberapa logam (Lee et al., 2010). Nilai konsentrasi leachate
bergantung pada dekomposisi sampah yang meliputi reaksi fisik,
kimia dan biologi. Pada umumnya, leachate yang dihasilkan di
landfill memiliki nilai BOD yang tinggi, selain itu juga didapati nilai
COD, TOC, total ammonical nitrogen (NHs-N), anion-anion
seperti CI' dan SO,”, kation-kation seperti Na* dan K* dan juga
logam berat (Cheng dan Guo, 2014). Parameter lain yang
menggambarkan karakteristik leachate adalah rasio BOD/COD,
pH, suspended solid (SS) dan total Kjeldahl nitrogen (TKN).
Adanya ion dalam leachate juga dapat meningkatkan total
dissolved solid (TDS) pada lindi (Renou et al., 2008).

Perubahan tingkat biodegradasi pada leachate dapat diprediksi
atau dilihat melalui rasio BODs/COD. Umumnya, rasio BODs/COD
yang terdapat dalam leachate adalah berkisar antara 0,4 — 0,6.
Rentang rasio tersebut menyatakan bahwa leachate memiliki sifat
biodegradable (Renou et al., 2008).

Apabila tidak terkontrol, landfill yang dipenuhi air leachate dapat
mencemari air bawah tanah dan air permukaan. Berdasarkan
penjelasan yang telah dijabarkan, leachate yang terbentuk
dipengaruhi oleh tingkat kepadatan tanah penutupnya. Semakin
padat tanah penutup, semakin sedikit leachate yang dihasilkan
karena air hujan tidak menembus masuk (Nuriana et al., 2016).
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2.8 LANDFILLING TPA DENGAN BIOCOVER

Pengurugan atau landfilling merupakan kegiatan yang pasti ada
pada TPA. Kegiatan ini biasanya membutuhkan tanah untuk
diletakan berlapis menutup tumpukan sampah. Melihat potensi
pencemaran akibat aktivitas landfiling maka harus digunakan
tanah yang sesuai untuk kegiatan ini. Potensi permasalahan
utama yang terjadi adalah bahwa landfilling menyebabkan kondisi
sampah menjadi anaerob dan akan membentuk gas methan yang
mencemari udara. Cara mengatasi permasalahan tersebut adalah
dengan memerankan mikroorganisme untuk mendegradasi gas
methan agar tidak mencemari udara secara langsung. Sampah
terdegradasi yang kaya akan nutrien yang akan mensuplai
kebutuhan makanan bakteri pengurai gas methansehingga
sangat berguna bila digunakan sebagai media biocover pada
kasus ini (Kurniasari et al., 2014).

Potensi pencemaran selanjutnya adalah terbentuknya leachate
yang berlebih akibat nilai porositas tanah serta faktor pemadatan
yang rendah (Ali, 2012). Porositas agregat adalah besarnya
persentase ruang - ruang kosong atau besarnya kadar pori yang
terdapat pada agregat. Akibat dari porositas ini maka air akan
meresap masuk kedalam agregat, Penyerapan air oleh agregat
sukar untuk dihilangkan walaupun melalui proses pengeringan
(Kaseke et al., 2013). Porositas tanah dipengaruhi oleh
kandungan bahan organik, struktur tanah, dan tekstur tanah.
Porositas tanah akan tinggi jika kandungan bahan organik tinggi.
Tanah dengan struktur granuler/remah, mempunyai porositas
yang tinggi daripada tanah dengan struktur massive atau pejal
(Zulkarnain et al., 2013). Sampah terdegradasi memiliki karakter
halus (granuler) sehingga nilai porositasnya tinggi. Tanah dengan
porositas tinggi akan mudah dimampatkan dan menyimpan air
dalam agregatnya lebih baik (Albanna, 2010). Hal ini sangat
mendukung sampah terdegradasi untuk dijadikan biocover
karena akan mengurangi pembentukan leachate pada TPA.

Sebelum menggunakan sampah terdegradasi TPA untuk

dijadikan biocover maka perlu dilakukan uji kelayakan terlebih
dahulu. Uji kelayakan yang dilakukan adalah dengan menguiji
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karakter fisik dan kimia tanah TPA Keputih dan TPA Benowo
Surabaya. Untuk detail tatacara pengujian akan dijelaskan pada
bab 3 (tiga). Bila sampah terdegradasi yang akan digunakan
sebagai biocover telah memenuhi standar yang dijelaskan pada
penelitian terdahulu, barulah tahap penelitian dilakukan. Bila
karakteristik dasar sampah terdegradasi tidak memenuhi standar,
maka harus dicari alternatif tanah di lokasi lain untuk digunakan
sebagai biocover (Kristanto et al., 2014).

Penjelasan menunjukkan bahwa biocover merupakan alternatif
terbaik untuk mengatasi permasalahan di TPA akibat pelepasan
gas methan berlebih sehingga mencemari udara. Selain karena
keberadaan tanah penutup yang mudah dicari dari sampah TPA
terdegradasi, alternatif ini memberikan tawaran harga yang lebih
murah. Alternatif dengan harga yang lebih murah dan berbagai
keuntungan yang didapat membuat sampah terdegradasi menjadi
pilihan terbaik sebagai biocover.

2.9 PENELITIAN TERDAHULU

Penelitian terdahulu merupakan sumber-sumber referensi yang
dapat digunakan untuk membantu penelitian. Telah ada banyak
penelitian terutama penelitian yang terjadi diluar negeri yang
menunjukkan pengaruh ketebalan tanah penutup terhadap laju
pembentukan gas methan dan leachate. Beberapa penelitian
yang menunjukkan pengaruh ketebalan biocover terhadap laju
pembentukan gas methan dan leachate dapat dilihat secara jelas
pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Penelitian Terdahulu

No Sumber Hasil Penelitian
1 Kaseke et al., Sampah terdegradasi memiliki
2013 porositas agregat yang tinggi

sehingga akan menahan air lebih
lama dibandingkan jenis tanah lain
yang berporositas rendah. Keadaan
ini akan menghambat pembentukan
leachate di TPA yang terbentuk
akibat air hujan.
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Sumber

Hasil Penelitian

Kristanto et al.,
2014

Sampabh terdegradsi memiliki
karakteristik fisik yang baik untuk
digunakan sebagai tanah penutup.
Disamping itu, sampah terdegradasi
sangat baik dalam mengurangi
emisi gas methan karena adanya
mikroorganisme pengurai gas
methan yang tumbuh dengan
sangat baik di lokasi TPA.

Kurniasari et al.,
2012

Sampah terdegradasi kaya akan
bakteri pengurai gas methan. Tanah
yang kaya akan bakteri pengurai
gas methan ini akan sangat baik bila
digunakan sebagai tanah penutup
harian di TPA.

Purwanta et al.,
2012

Recover gas sangat dapat dilakukan
dengan memanfaatkan aktivitas
bakteri metanogenesis yang secara
alami terdapat pada tumpukan
sampah yang berada di TPA
sehingga sampah TPA yang telah
terdegradasi dapat dijadikan
alternatif tanah penutup.

Abichou et al.,
2009

Penggunaan sampah terdegradasi
sebagai tanah penutup pada landfill
mampu mengurangi emisi gas
methan. Setiap sampah yang sudah
tertimbun di landfill akan menjadi
media hidup bakteri methanogen
yang dapat menguraikan gas
methan.

Lee et al., 2009

Sampah lama TPA dapat digunakan
sebagai tanah penutup karena
mengandung banyak bakteri yang
menguntungkan dalam penguraian
gas methan menjadi gas yang lebih
bisa diterima oleh lingkungan.
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2.10 GAMBARAN UMUM TPA BENOWO SURABAYA

Lokasi Tempat Pembuangan Akhir (TPA) Benowo berbatasan
langsung dengan Kabupaten Gresik. TPA Benowo berada di
Kelurahan Romokalisari, Surabaya Barat, dengan luas lahan TPA
sebesar 38 Ha. TPA Benowo mulai beroperasi pada tahun 2001,
dan hingga sekarang masih melayani pembuangan sampah
untuk area Surabaya (Febrianto, 2015).

Dengan melihat kondisi pengelolaan TPA Benowo terdahulu,
banyak sekali kendala yang dihadapi dalam pengadaan TPA
Benowo. Kendala terbesar adalah tercemarnya air tanah warga
oleh leachate dan bau sampah yang mengganggu penciuman.
Kendala ini dituangkan dalam banyaknya berita yang
menggambarkan keluhan warga atas aktivitas TPA. Seperti ditulis
oleh Eka pada halaman Jawapos.com pada 23 Mei 2010, warga
sekitar TPA mengeluhkan tentang tambak mereka yang tercemar
leachate. Keluhan yang disampaikan warga tentunya beralasan.
Tambak ikan yang menjadi mata pencaharian mereka menjadi
kotor dan bau sehingga ikan yang mereka pelihara tidak layak
konsumsi. Sampah yang menumpuk semakin tinggi
menyebabkan aroma yang tidak sedap dan sangat mengganggu
penciuman. Aroma yang tidak sedap akan mengganggu
kesehatan warga sehingga masalah ini harus diatasi dengan
lebih baik dengan melakukan rekayasa teknologi (Muhiddin,
2016).

Kini, TPA Benowo telah dikelola oleh pihak swasta, yaitu PT
Sumber Organik. Pengelolaan berbasis kerjasama dengan
swasta ditujukan untuk melakukan perbaikan terhadap
pengelolaan sampah yang dilakukan di TPA. Jika sebelumnya
hanya dilakukan open dumping dalam pengelolaan sampah, kini
sampah yang ditimbun telah digunakan sebagai sumber listrik
dan kompos yang menguntungkan secara finansial. SOP yang
ketat juga diterapkan oleh PT. Sumber Organik dalam mengelola
TPA Benowo untuk memperkecil tingkat pencemaran yang terjadi
(PTSO, 2016).
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Bila dibandingkan dengan bekas TPA Keputih, tentunya sampah
yang ada di TPA Benowo belum terdegradasi sebanyak sampah
yang ada di TPA Keputih. Umur sampah TPA keputih telah lebih
dari sepuluh tahun sehingga telah banyak terdegradasi.
Sedangkan untuk sampah TPA Benowo yang baru beroperasi
beberapa tahun, maka sampah yang terdegradasi pun relatif lebih
kecil. Sampah yang masuk ke TPA Benowo tidak memiliki
karakter yang jauh berbeda dengan TPA Keputih Surabaya.
Kondisi yang tidak berbeda ini diakibatkan sumber sampah yang
sama seperti TPA Keputih Surabaya. Sampah organik
mendominasi kandungan sampah yang ada di TPA Benowo.
Adanya sampah organik dalam jumlah yang tinggi akan
mempercepat degradasi pada sampah. Hal ini cukup mendukung
dilakukannya penelitian untuk digunakannya tanah TPA Benowo
sebagai biocover. Gambar 2.6 menunjukkan gambar lokasi TPA
Benowo.
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Gambar 2.6 Lokasi TPA Benowo Surabaya
Sumber : Google Maps
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2.11 GAMBARAN UMUM BEKAS TPA KEPUTIH SURABAYA

Tempat Pemrosesan Akhir Sampah Keputih (dulu bernama
Tempat Pembuangan Akhir) berlokasi di Kelurahan Keputih,
Kecamatan Sukolilo, Surabaya bagian timur. Denah Bekas TPA
Keputih Surabaya dapat dilihat pada Gambar 2.7. TPA Keputih
Surabaya mulai difungsikan pada tahun 1970. Setelah digunakan
selama 31 tahun, TPA Keputih Surabaya akhirnya ditutup pada
tahun 2001 (Silas et al., 2014). Ditutupnya TPA Keputih Surabaya
saat itu dikarenakan adanya sengketa antara warga sekitar TPA
dengan Pemerintah Kota Surabaya. Sampah yang dihasilkan
setiap harinya lebih dari delapan ribu meter kubik, dan dengan
sistem open dumping permasalahan lingkungan banyak
ditimbulkan. Kandungan sampah sebagian besar adalah organik
yang berasal dari sampah rumah tangga menjadi pemicu
terjadinya masalah utama. Permasalahan utama yang dikeluhkan
warga adalah bau sampah yang menyengat serta banyaknya
vektor lalat yang sangat mengganggu (Siti, 2013).

Setelah dilakukan penutupan TPA Keputih Surabaya, lahan yang
ditinggalkan tidak dapat digunakan untuk kepentingan lain secara
langsung. Lahan yang tidak dapat dimanfaatkan secara langsung
dikarenakan tingginya kandungan logam berat. Kandungan logam
cukup tinggi dikarenakan sistem landfill yang open dumping
sehingga sampah Kota Surabaya masuk ke TPA tanpa
screening. Sistem yang seperti ini berdampak pada kandungan
sampah yang tidak dapat dibatasi ragamnya (Triastuti, 2012).
Melihat hal yang demikian, tentunya timbul kekhawatiran bahwa
tanah bekas TPA Keputih tidak dapat digunakan sebagai
biocover.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Lee et al. (2009),
diperlihatkan bahwa kandungan logam berat memang
berpengaruh terhadap efektivitas biocover. Pengaruh yang
terlihat perbedaannya adalah saat pengujian penambahan logam
berat Cu dari nol hingga 250 miligram per kilogram sampabh.
Untuk penambahan logam berat lebih dari 250 miligram per
kilogram sampah tidak ada perubahan pengaruh dibanding
penambahan sebelumnya. Kondisi ini menunjukkan bahwa tidak
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ada pengaruh yang signifikan atas keberadaan logam berat
terhadap efektivitas biocover.

Secara teoritis, sampah bekas TPA Keputih Surabaya yang telah
ditutup lebih dari 15 tahun telah menjadi kompos matang. Hal ini
dapat terjadi karena sebagian besar komponen sampah adalah
komponen organik yang mudah dikomposkan. Meskipun logam
berat didapati dengan kandungan yang tinggi, namun
berdasarkan  penelitan  kandungan logam berat tidak
berpengaruh besar terhadap efektivitas biocover. Hal ini sangat
mendukung digunakannya sampah terdegradasi bekas TPA
Keputih Surabaya sebagai biocover.

EX. TPA Keputih Surabaya @(7°177°42:14°S}:1112°48:13.76"E)
a Taman Sakura Keputih

a8

Image ©/2016 DigitaiGlobe

Gambar 2.7 Lokasi Taman Sakura (eks TPA Keputih Surabaya)
Sumber : Google Maps
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Penelitian yang dilakukan kali ini ditujukan untuk mengetahui
pengaruh ketebalan dan umur atau usia biocover terhadap laju
pembentukan gas methan dan leachate. Hasil yang didapatkan
dalam penelitian kali ini adalah kondisi optimum perbandingan
sampah terdegradasi dengan sampah domestik.

3.1 GAMBARAN UMUM PENELITIAN

Penelitian yang dilakukan merupakan penelitian eksperimental
skala laboratorium. Pengamatan (penelitian) dilaksanakan di
Workshop Penelitian dan Laboratorium Limbah Padat dan B3,
Departemen Teknik Lingkungan, FTSP-ITS. Sampel tanah
penutup yang merupakan sampah terdegradasi diambil dari
bekas TPA Keputih dan TPA Benowo Surabaya. Sampah kota
yang digunakan sebagai sumber leachate dan gas methan
adalah sampah pasar Keputran Surabaya.

3.2 KERANGKA PELAKSANAAN PENELITIAN

Kerangka pelaksanaan penelitian adalah gambaran yang merujuk
pada rangkaian pelaksanaan penelitian secara sistematis.
Kerangkan penelitian akan menggambarkan secara utuh konsep
penelitian yang akan dilakukan. Pelaksanaan penelitian dimulai
dengan adanya permasalahan yang selanjutnya memunculkan
ide penelitian yang ditujukan untuk mendapatkan hasil penelitian
sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai. Studi literatur juga
dilakukan guna mendukung pelaksanaan penelitian sebagai
refrensi utama dalam pelaksanaan penelitian. Gambar 3.1 akan
menerangkan tentang kerangka penelitian.
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Penggunaan biocover dengan perbandingan tertentu sebagai
tanah penutup landfill dengan tanah TPA sebagai media biocover

IDE PERENCANAAN

!

1.

RUMUSAN MASALAH
Bagaimanakah pengaruh umur sampah yang terdegradasi di
landfill terhadap kemampuannya sebagai biocover?
Berapa ketebalan optimum dari biocover sehingga dapat
mereduksi jumlah gas methan yang dihasilkan dan juga jumlah

leachate yang terbentuk?

TUJUAN
Mengkaji penggunaan sampah terdegradasi di bekas TPA
Keputih Surabaya dan TPA Benowo Surabaya sebagai tanah
penutup di TPA.
Menentukan perbandingan ketebalan biocover dan timbunan
sampah yang paling efektif dan berpengaruh terhadap oksidasi
gas methan dan banyaknya leachate yang dihasilkan.
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Gambar 3.1 Kerangka Penelitian



3.3 TAHAPAN PELAKSANAAN PENELITIAN

Pada penelitian kali ini akan dilakukan 2 (dua) tahapan penelitian
yaitu observasi dan penelitian utama. Penelitian pendahuluan
(observasi) dilakukan untuk mengetahui data komposisi dan
karakteristik sampel. Penelitian utama adalah dengan melakukan
pengamatan terhadap rangkaian reaktor dengan tujuan untuk
mengetahui pengaruh ketebalan dan umur biocover terhadap laju
pembentukan gas methan dan leachate pada sampah. Penelitian
pendahuluan akan memberikan data yang juga digunakan pada
penelitian utama. Setiap penelitian yang dilakukan akan
digunakan sebagai dasar analisis data yang akan digunakan
sebagai pembahasan dan penarikan kesimpulan. Kesimpulan
yang diberikan merupakan kesimpulan yang didasarkan pada
kondisi eksisting penelitian dan kesesuaiannya dengan studi
literatur yang dilakukan.

3.3.1 Ide Penelitian

Ide penelitian didapatkan setelah melihat adanya gap atau
perbedaan antara kondisi eksisting di lapangan dengan kondisi
ideal. Ide penelitian timbul dari kondisi sebenarnya dimana landfill
menghasilkan gas methan dan leachate yang cukup tinggi.
Menurut Wahyono (2001), gas methan dan leachate yang
dihasilkan akan mencemari lingkungan. Melalui beberapa literatur
yang dijabarkan pada bab sebelumnya, diketahui bahwa
karakteristik tanah penutup landfill berpengaruh terhadap
timbulan gas methan ataupun leachate. Tanah yang memiliki
karakteristik fisik dan kimia yang sesuai akan membantu
pengurangan pembentukan leachate dan oksidasi gas methan.
Hal ini tentunya akan mengurangi dampak negatif terhadap
lingkungan. Dengan adanya penelitian ini, diharapkan dapat
diketahui ketebalan dan umur sampah terdegradasi yang paling
optimum untuk digunakan sebagai biocover. Penggunaan
biocover diharapkan mampu mengurangi laju pembentukan gas
methan dan juga leachate.
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3.3.2 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan kajian literatur atau
landasan-landasan teori yang bersifat ilmiah. Literatur yang
digunakan sebagai acuan dalam penelitian ini diantaranya text
book, jurnal baik nasional maupun internasional, artikel, website,
makalah, perundang-undangan, koran, dan lain sebagainya.
Sumber yang digunakan harus sesuai dengan penelitian tentang
pengaruh ketebalan tanah penutup terhadap laju pembentukan
gas methan dan leachate. Jenis data yang dikumpulkan untuk
digali informasinya antara lain:

Proses pembentukan gas methan,

Proses pembentukan leachate,

Karakteristik tanah yang dapat mengoksidasi gas methan
secara optimal,

Karakteristik tanah yang dapat mengurangi laju
pembentukan leachate,

Penelitian terdahulu tentang penggunaan sampah
terdegradasi sebagai media biocover atau tanah penutup
landfill,

Tujuan penggunaan biocover,

Keuntungan dan kerugian penggunaan biocover,

Proses oksidasi gas methan melalui media biocover,
Tatacara penentuan lokasi pengambilan sampel tanah,
Tatacara pengambilan sampel tanah untuk sampel tanah
dalam,

Profil TPA Keputih Surabaya,

Kegunaan lahan bekas TPA Keputih Surabaya,

Profil TPA Benowo Surabaya,

Karakteristik kimia sampah terdegradasi TPA,
Karakteristik fisik sampah terdegradasi TPA,

Proses pengujian logam berat pada laboratorium,
Proses pengujian karakteristik fisik tanah pada
laboratorium,

Proses pengujian kadar air dan total nitrogen pada
laboatorium,

dan lain-lain
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3.3.3 Pengumpulan Data

Data yang akan digunakan dalam penelitian kali ini adalah data
sekunder dan data primer. Data sekunder berupa data kondisi
optimum suatu percobaan serta data yang menunjukkan
parameter kelayakan tanah uji. Data primer didapatkan dari hasil
pengambilan sampel dan uji laboratorium. Untuk metode
pengambilan sampel dan pengujian parameter skala laboratorium
akan dijabarkan pada bab 3 (tiga). Pengumpulan data akan
membantu peneliti mengetahui kondisi sebenarnya tanah uji.

Data primer yang diambil akan dibagi menjadi 2 (dua) tahap, yaitu
tahap observasi dan tahap penelitian. Tahap observasi
merupakan suatu tahap dimana akan dilakukan pengamatan
terhadap sampel tanah yang diambil. Pengamatan dilakukan
dalam skala laboratorium. Pengamatan pada tahap ini ditujukan
untuk mengetahui layak atau tidaknya tanah uji digunakan
sebagai media biocover.

Kelayakan tanah uji didasarkan pada karakteristik fisik dan kimia
tanah uji yang sesuai dengan penjabaran literatur. Karakter fisik
material biocover sangat penting untuk diperhatikan. Pentingnya
pengujian karakter fisik karena akan memberikan jaminan bahwa
gas methan pada landfill dapat tereduksi oleh material biocover.
Jaminan ini ditujukan agar gas tidak mencemari lingkungan
secara bebas. Selain itu, diharapkan pula gas O, dapat terdifusi
kedalam material, sehingga proses degradasi gas methan dapat
berjalan dengan baik (Pedersen, 2010). Tanah uji yang layak
digunakan sebagai media biocover harus memiliki nilai porositas
yang tinggi serta kandungan air yang rendah. Keadaan ini
dianggap akan menahan gas methan dalam media lebih lama
(Abichou et al., 2009). Selain itu, tanah uji juga diharapkan tidak
mengandung banyak logam berat karena akan mempengaruhi
oksidasi gas methan walaupun dalam skala kecil (Lee et al.,
2009). Pada tahap penelitian, data yang didapatkan adalah data
kondisi perbandingan optimum ketebalan tanah biocover dan
sampabh.
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Data yang dibutuhkan pada tahap observasi akan sangat
mempengaruhi pemilihan lokasi sampah terdegradasi untuk
dijadikan biocover. Data yang didapatkan akan digunakan
sebagai tolak ukur dalam pengambilan keputusan digunakan atau
tidaknya suatu lokasi TPA sebagai tanah uji. Oleh karena itu,
pengambilan data skala laboratorium ini harus dilakukan dengan
seksama dan teliti. Data pada tahap penelitian merupakan data
final yang akan dilaporkan sebagai hasil penelitian peneliti. Data
pada tahap penelitian akan tercantum padat dalam pembahasan
utama penelitian. Adapun parameter yang akan diuji tercantum
pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2.

Tabel 3.1 Parameter yang Diuji Tahap Observasi dan Akhir
Penelitian
Parameter yang Terhadap Sampah TPA Terhadap Sampah Pasar
di Uji Tahap Tahap Akhir Tahap Tahap Akhir
Observasi Penelitian Observasi Penelitian

\Y, \Y, - -

Kadar Logam
Berat (Pb & Cu)

pH

Kadar Air
Kadar Volatil
Permeabilitas

<|I<|<
I<|<

| < << <

<
<

Densitas

Porositas

Persentase Silt,
Clay, Sand

< | <K< K<<

Tabel 3.2 Parameter yang Diuji Tahap Penelitian
Parameter yang
di Uji
Kuantitas Gas V -
Kandungan Gas V
Kuantitas Liquid -
pH :
Konsentrasi COD -

Gas Methan Leachate

<I<|<|
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3.3.4 Lokasi Titik Sampling

Sebelum dilakukannya pengambilan sampel, maka harus
diketahui lokasi titik sampling yang akan diambil. Akan diambil
lokasi sampel TPA dengan umur sampah terdegradasi lebih dari
10 tahun dan TPA dengan umur sampah terdegradasi kurang dari
5 tahun. Bekas TPA Keputih merupakan TPA dengan umur
sampah terdegradasi lebih dari 10 tahun karena telah dilakukan
pemberhentian operasi sejak tahun 2001 (15 tahun). TPA dengan
usia kurang dari 5 tahun adalah TPA Benowo Surabaya.
Walaupun telah beroperasi lebih dari 10 tahun, namun sampel
yang diambil adalah sampel sampah yang ditutup kurang dari 5
tahun (terletak pada titik buang IC TPA Benowo yang beroperasi
kurang dari 5 tahun). Titik sampling akan didasarkan pada
koordinat titik yang akan dibaca oleh alat navigasi (berupa GPS
atau Global Positioning System). Letak titik sampel diambil akan
ditentukan oleh teknisi ahli yang mengetahui berapa banyak titik
sampel yang harus diambil. Tenaga ahli juga akan menentukan
kedalaman pengambilan sampel tanah. Teknisi ahli yang akan
membantu adalah teknisi ahli dari Jurusan Teknik Sipil, Institut
Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya.

3.3.5 Metode Pengambilan Sampel & Pengujian Parameter

Pada penelitian kali ini akan dilakukan pengambilan sampel yang
akan diuji dengan parameter tertentu. Sub bab berikut merupakan
penjabaran tentang pengambilan dan pengujian parameter
sampel.

3.3.5.1 Metode Pengambilan Sampel

Penelitian kali ini akan menggunakan bor mesin. Metode boring
mesin merupakan teknik pengambilan sampel menggunakan
mesin bor yang mampu mengambil sampel hingga kedalaman
lebih dari 20 meter (Wesley, 2012).

Pengambilan sampel akan dilakukan oleh tenaga ahli yang akan
membantu peneliti mengambil sampel tanah. Peneliti tidak dapat
melakukan pengambilan sampel secara individu karena alat yang
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digunakan merupakan alat khusus yang hanya dapat
dioperasikan oleh master bor, sehingga peneliti hanya dapat
mengamati prosedur pengambilan sampel di lapangan.

Akan dilakukan pengambilan sampel di 2 titik sampling.
Pengambilan sampel per lokasi akan dilakukan selama 1 (satu)
hari penuh. Lamanya pengambilan sampel dipengaruhi oleh
kerumitan pemasangan alat boring yang harus di bongkar-pasang
setiap kali pergantian titik sampling. Melihat hal tersebut, maka
banyaknya titik sampel akan sangat mempengaruhi lamanya
identifikasi karakteristik sampah terdegradasi.

Setelah pengambilan sampel di lapangan, di hari yang sama
sampel akan dikirim ke laboratorium untuk dilakukan identifikasi
karakteristik. Sampel harus dikirim sesegera mungkin untuk
menjaga kondisi sampel tetap sama seperti kondisi eksistingnya.
Apabila sampel dikirim ke laboratorium lebih lama dikhawatirkan
akan terjadi kontaminasi pada sampel sehingga mempersulit
penelitian. Untuk dapat melihat lebih jelas tentang gambaran
pengambilan sampel dengan metode boring dapat dilihat pada
Gambar 3.2.

Gambar 3.2 Pengambilan Sampel dengan Metode Boring
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3.3.5.2 Pengujian Parameter

Tahap pengujian parameter dilakukan 2 (dua) tahap. Yaitu pada
tahap observasi dan tahap penelitian. Pada tahap observasi akan
dilakukan pengujian karakteristik kimia dan fisik sampah
terdegradasi bekas TPA Keputih Surabaya. Pengujian
karakteristik kimia adalah pengujian logam berat (Pb dan Cu), pH,
kadar air, komposisi karbon, oksigen dan total Nitrogen.
Sedangkan pengujian karakteristik fisik adalah pengujian
porositas, permeabilitas, dan densitas tanah (Kurniasari et al.,
2013). Pada tahap penelitian, akan dilakukan pengujian kuantitas
dan kadar gas methan dan leachate yang dihasilkan.

Pegujian karakteristik kimia akan dilakukan dengan metode yang
berbeda-beda sesuai dengan parameter karakteristik yang ingin
diuji. Pengujian kadar logam berat akan dilakukan dengan
menggunakan metode Atomic Absorption Spectrophotometer
(AAS). Untuk melakukan uji pH akan dilakukan pembacaan pH
tanah dengan menggunakan pH meter. Pengujian kadar air
sampel akan dilakukan dengan metode termogravimetri atau
metode pengeringan. Parameter terakhir yaitu menghitung C/N
rasio pada sampel. C/N rasio akan dihitung dengan
menggunakan metode kjeldahl (Kurniasari, 2014).

Penggunaan metode AAS dapat membantu mengetahui kadar
logam berat dengan menggunakan reagen dan pembacaan
panjang gelombang yang sesuai menggunakan spektrofotometri
(Susanna dan Supriyanto, 2007). Tahapan atau langkah kerja
pengujian dengan metode AAS akan dicantumkan pada lembar
lampiran.

Karakteristik kimia tanah berupa pH akan diuji dengan
menggunakan pH meter tanah. Tahapan atau langkah kerja
pengujian dengan menggunakan pH meter akan dijabarkan pada
lembar lampiran.

Kandungan kadar air pada sampah terdegradasi dapat diketahui
dengan melakukan uji karakteristik dengan menggunakan metode
termogravimetri. Sampel kering yang beratnya konstan
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menunjukkan kadar airnya telah hilang. Selanjutnya, dapat
dihitung berat air yang hilang yang dianggap sebagai kadar air
sampel.

Metode kjeldahl digunakan untuk mengetahui kadar nitrogen
pada sampel sampah terdegradasi yang diambil. Sampel cair
akan dipanaskan dalam rangkaian alat kjeldahl sehingga akan
didapati ekstrak sampel yang akan digunakan untuk mencari nilai
N. Selanjutnya, sampel akan direaksikan dan dilakukan destilasi
sehingga akan diketahui nilai total nitrogennya melalui perlakuan
titrasi. Tahapan metode kjeldahl akan dilakukan dalam 2 tahapan.
Tahapan pertama adalah tahap destruksi dan tahap destilasi-
titrasi atau spektrofotometri. Pada penelitian kali ini akan
digunakan tahap destilasi-titrasi karena reagen yang ditambahkan
mudah dibuat dan perhitungan dilakukan dengan cara yang lebih
mudah (Fauzi, 2008). Langkah kerja metode kjeldahl akan
dijabarkan pada lembar lampiran.

Pengujian karakteristik fisik akan dilakukan dengan 1 (satu)
metode saja. Metode yang digunakan untuk pengujian
karakteristik fisik adalah metode gravimetri-volumetri. Metode ini
akan membantu peneliti dalam melihat nilai porositas,
permeabilitas, serta densitas tanah sampel. Pada metode ini
akan dilakukan pengujian secara bertahap, sehingga satu persatu
parameter dapat diketahui nilainya.

3.3.5.3 Pembuatan Reaktor Penelitian

Pengujian pada tahap penelitian akan dilakukan pembuatan
reaktor sebagai wadah penelitian. Akan dibuat 16 reaktor uji
dengan 2 (dua) reaktor kontrol dan 2 (dua) jenis cairan indikator
gas. Cairan pertama menggunakan air biasa, dimana akan
diketahui volume biogas yang dihasilkan oleh sampah. Cairan
yang lain adalah larutan KOH dengan campuran bromthymol blue
untuk mengetahui berapa gas methan yang dihasilkan dihitung
berdasarkan pengurangan antara gas yang dihasilkan dengan
indikator air dan indikator bromthymol blue. KOH akan menyerap
CO, sehingga hanya gas methan saja yang akan tertinggal di
dalam tabung reaksi. Sedangkan larutan bromthymol blue
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merupakan indikator yang menujukan perubahan warna signifikan
saat terjadi perubahan warna menjadi keemasan akibat air yang
telah tercampur dengan CO,. Reaktor akan dibuat dari kaca
dengan ukuran 25x25x100 cm lengkap dengan penampungan
leachate. Akan dibuat 6 reaktor uji untuk setiap lokasi sampling.
Masing-masing 3 (tiga) reaktor uji akan digunakan untuk menguiji
banyaknya gas dan leachate yang dihasilkan dengan
menggunakan indikator penampung gas berupa air dan
bromthymol blue. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat Tabel 3.3
tentang variabel yang digunakan dalam penelitian.

Tabel 3.3 Variabel Penelitian

Pengukuran Biogas Pengukuran Gas Methan
Perbandingan | (Penampung Gas Berupa | (Penampung Gas Berupa
Ketebalan Air) Bromthymol Blue)
Sampah dan Tanah Tanah
Cover TPA | TPA Penutup U Ul Penutup
Benowo |Keputih Biasa Benowo (Keputih Biasa
50cm:15cm| R4 R8 - R1 R11 -
50cm:20cm| R5 R9 R15 R2 R12 R16
50cm:30cm| R6 R10 - R3 R13 -
50cm:0cm R7 R14

Sampah pasar dan sampah TPA terdegradasi dengan berbagai
perbandingan akan diletakan di dalam reaktor. Menurut
Damanhuri dan Padmi (2008), ketebalan sampah pada TPA
adalah (0.5-1.5) meter dan ketebalan tanah penutup adalah (0.1-
0.3) meter. Melalui standar tersebut, maka diketahui
perbandingan sampah pasar dan sampah terdegradasi 5:1.
Berdasarkan penelitian Purwanta et al. (2012), uji pembentukan
gas methan dilakukan pada ketebalan tanah uji 15 dan 25 cm.
Penelitian tersebut menyatakan bahwa semakin tebal biocover
semakin baik oksidasi gas methan, yang berarti makin rendah
gas methan yang dilepaskan ke udara. Melihat penelitian tersebut
maka akan digunakan ketebalan sampah terdegradasi 15 cm, 20
cm, dan 30 cm. Berdasarkan ketebalan yang digunakan, maka
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dapat diketahui bahwa persentase sampah TPA terdegradasi
adalah 30%, 40%, dan 60% dari sampah pasar yang digunakan
sebagai refleksi sampah kota yang adalah sumber gas methan
dan leachate. Selanjutnya dapat diketahui ketebalan tanah
penutup dan sampah pasar berturut-turut adalah (15:50) cm,
(20:50) cm, dan (30:50) cm. Digunakannya perbandingan ini
adalah untuk mengetahui manakah perbandingan ketebalan
paling optimum antara sampah dan sampah terdegradasi.

Penelitian dilakukan dengan menggunakan 16 (enam belas)
reaktor yang terbuat dari kaca dan berukuran 25 x 25 x 100 cm.
bagian dasar reaktor berbentuk miring dengan ketinggian 5 cm
(atau kemiringan (s) sebesar 0,2). Tujuan dari kemiringan ini
adalah untuk mempermudah aliran leachate yang dihasilkan
menuju ke penampungan leachate. Pada bagian bawah reaktor
terdapat celah selebar 0.5 cm yang akan ditutup dengan
menggunakan selang berdiameter 0.75 cm vyang telah
dimodifikasi untuk menyalurkan leachate yang tebentuk. Saluran
leachate dimodifikasi dengan cara melubangi selang yang ada di
ujung bawah reaktor bagian dalam dan ditempelkan dengan
menggunakan lem kaca. Lem kaca digunakan secara tebal agar
menjadi gumpalan karet saat mengering sehingga udara maupun
leachate tidak dapat merembes keluar. Pelubangan selang
dilakukan dengan cara pemanasan menggunakan alat solder.
Gambar detail reaktor dapat dilihat pada lembar lampiran.

Sistem yang digunakan dalam penelitian adalah anaerobik,
sehingga harus dipastikan tidak ada udara yang masuk atau
keluar reaktor. Untuk memastikan tidak terjadi kebocoran, maka
dilakukan pengeliman ulang pada keempat sisi tepi kaca reaktor
untuk memastikan tidak ada celah pada setiap sambungan.
Selanjutnya, dilakukan uji kebocoran dengan cara mem-blow
reaktor atau meniupkan angin dengan tekanan sedang kedalam
reaktor melalui lubang pada bagian atas reaktor. Selanjutnya,
bagian sambungan reaktor dialiri air guna melihat ada atau
tidaknya gelembung udara. Bila tidak ditemukan gelembung
udara, maka reaktor dinyatakan tidak mengalami kebocoran.
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Gravel baik yang berukuran £ 3 cm dan 1 cm disusun pada
bagian dasar reaktor setinggi 5 cm dari kemiringan paling bawah
reaktor. Tujuan pemberian gravel ini adalah sebagai penyangga
agar leachate yang dikeluarkan oleh sampah tidak tertahan oleh
sampah, namun dapat langsung mengalir melalui celah batu.
Selain itu, gravel berfungsi untuk menyamakan permukaan dasar
reaktor sehingga mempermudah peletakan sampah pada reaktor.

Sampah pasar yang diambil dari Pasar Keputran Surabaya
diletakan diatas gravel setinggi 50 cm. Sampah pasar merupakan
sumber leachate dan gas methan yang akan diukur untuk
mengetahui efektivitas biocover. Kandungan dan unsur pada
sampah pasar akan dibahas pada bab berikutnya. Sampah pasar
juga berfungsi sebagai model sampah yang dibuang ke TPA.
Menurut Damanhuri dan Padmi (2008), ketebalan sampah rata-
rata pada TPA adalah (0.5 — 1.5) meter, sehingga digunakan
ketinggian minimum sampah yaitu sebesar 0.5 meter.

Sampah pasar yang digunakan akan dicampur dengan racikan
EM4 terlebih dahulu. Tujuan dicampurkannya EM4 adalah
sebagai bioaktivator yang merupakan bakteri pengurai sehingga
sampah lebih cepat terurai dan mampu menghasilkan gas dan
leachate lebih cepat. EM4 akan ditambahkan sebanyak 1 liter
untuk setiap sampah yang dimasukan kedalam reaktor. Setiap
reaktor diisi sampah seberat 30 kg, artinya setiap 30 kg sampah
akan ditambahkan 1 liter EM4. Racikan EM4 dibuat dengan
mencampurkan bioaktivator EM4 sebanyak 1 liter, larutan gula
sebanyak 0,5 liter dan air bekas cucian pertama beras sebanyak
1 liter. Racikan EM4 digunakan untuk mengaktifkan bakteri yang
dalam EM4 sehingga bakteri dapat melakukan penguraian
terhadap zat organik lebih cepat (Megawati dan Aji, 2014).

Tanah penutup dan sampah terdegradasi digunakan sebagai
tanah penutup (biocover) dengan ketinggian 15 cm, 20 cm, dan
30 cm. Perbandingan ketinggian didasarkan pada penelitian yang
dilakukan Purwanta et al. (2012), yang melakukan penelitian
dengan penggunaan biocover setebal 15 cm dan 25 cm. selain
itu, menurut Damanhuri dan Padmi (2008), ketebalan tanah
penutup harian rata-rata adalah (0.1 — 0.3) meter sehingga
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ketinggian sampah sebagai tanah penutup telah memenuhi range
penelitian. Sampah terdegradasi yang digunakan adalah sampah
yang sudah ditimbun selama lebih dari 10 tahun dan kurang dari
5 tahun. Sampah terdegradasi lama (berusia lebih dari 10 tahun)
diambil dari sampah bekas TPA Keputih Surabaya dan sampah
terdegradasi baru (kurang dari 10 tahun) diambil dari sampah
TPA Benowo Surabaya. Tanah penutup biasa yang digunakan
sebagai kontrol untuk membandingkan efektivitas tanah penutup
terhadap penurunan gas methan dan leachate diambil dari tanah
penutup yang digunakan di TPA Tlekung Batu.

Peforated baffle wall (PBW) diletakan diatas biocover dengan
jarak 5 cm dari bagian tutup reaktor. Peforated baffle wall
merupakan dinding penyekat yang berlubang. Peforated baffle
wall ini dibuat menggunakan karton plastik yang bersifat anti air
berukuran 25 cm x 25 cm yang telah dilubangi sebanyak 392
lubang menggunakan solder. Fungsi dari dinding penyekat ini
adalah untuk meratakan aliran air ke seluruh permukaan biocover
saat nantinya dilakukan hujan buatan.

Penutupan reaktor dilakukan setelah sampah dan biocover
dimasukan sesuai perencanaan penelitian. Selanjutnya dipasang
selang udara pada bagian atas tutup reaktor menembus bagian
bawah PBW. Selang ini akan mengalirkan gas yang terbentuk
dari dalam reaktor menuju penampungan gas berupa tabung
reaksi berukuran 1 liter. Tutup reaktor akan direkatkan dengan
menggunakan lem kaca, dan selanjutnya akan ditambal dengan
menggunakan plastisin. Setiap sambungan pipa maupun
sambungan penutup akan ditutup ulang dengan menggunakan
plastisin. Penutupan menggunakan plastisin dilakukan untuk
memastikan tidak ada kebocoran udara pada reaktor, sehingga
udara dapat ditampung seluruhnya pada penampungan gas.

Selang penyalur gas akan dimasukan kedalam gelas ukur
berukuran 1 liter yang terisi air dengan posisi terbalik. Rangkaian
ini dibuat untuk mengetahui kuantitas gas yang dihasilkan setiap
reaktor. Sebanyak 8 (delapan) reaktor dengan 8 (delapan) variasi
menggunakan air biasa sebagai penahan gas dan sisanya air
larutan KOH (Kalium Hidroksida). Air murni akan menahan gas
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yang dihasilkan dari setiap reaktor sehingga melalui penampakan
penurunan air pada gelas ukur 1L dapat diketahui kuantitas gas
yang dihasilkan. Sedangkan untuk larutan KOH akan menyerap
CO, yang dihasilkan dari setiap reaktor sehingga CO, tidak akan
terhitung pada setiap penambahan nilai ukur gas yang dihasilkan.
Karbon dioksida akan larut kedalam larutan KOH sehingga hanya
gas methan saja yang tertinggal dalam tabung dan terhitung
sebagai kuantitas gas methan yang dihitung.

Pada penelitian kali ini akan dibuat larutan KOH sebagai media
penyerapan CO, yang terbentuk dari setiap reaktor. Dilakukan
pembuatan larutan KOH dengan mencampurkan 40 gram serbuk
putih KOH dengan 1 liter air. Laruan KOH bewarna putih keruh
dan tidak berbau. Pada saat dilakukan pencampuran untuk
pertamakali larutan KOH mengalami kenaikan suhu yang cukup
tinggi sehingga akan membakar kulit bila tersentuh larutan KOH
pada awal pencampuran. Suhu larutan kembali normal pada
menit kelima sejak pengadukan dihentikan. KOH bersifat basa
kuat sehingga bereaksi tidak baik bila tersentuh kulit.

Setelah larutan KOH siap untuk digunakan, indikator
C,7H2¢Br,0OsN atau biasa disebut Bromothymol Blue (BTB) akan
ditambahkan pada larutan KOH sebagai indikator utama
penelitian. Bromothymol Blue berwarna orange bening namun
akan berubah menjadi biru bila diteteskan pada larutan yang
bersifat basa. Range pH BTB adalah 5,8 — 7,6. Bila larutan
bersifat basa seperti KOH maka saat Bromothymol Blue
diteteskan akan memberikan efek warna biru. Larutan
Bromothymol Blue ditambahkan sebanyak 10 mL untuk setiap 5
(lima) liter larutan KOH yang akan digunakan untuk penelitian.
Saat larutan telah jenuh dengan CO, dimana pH akan turun dan
menyentuh angka 5,8 maka larutan akan berubah menjadi
berwarna kuning. Saat larutan KOH telah berwarna kuning akibat
CO, yang larut dalam larutan KOH, maka larutan KOH harus
segera diganti dengan yang baru. Tabel 3.4 menunjukkan
komposisi sampah pasar dan biocover yang digunakan.
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Tabel 3.4 Komposisi Material Uji setiap Reaktor Uji

Tebal
Biocover

Reaktor 1 | Sampah TPA Benowo |Larutan KOH + BTB| 15cm

Reaktor Biocover Penampung Gas

Reaktor 2 | Sampah TPA Benowo |Larutan KOH + BTB| 20 cm

Reaktor 3 | Sampah TPA Benowo |Larutan KOH + BTB| 30 cm

Reaktor 4 | Sampah TPA Benowo Air 15cm
Reaktor 5 | Sampah TPA Benowo Air 20 cm
Reaktor 6 | Sampah TPA Benowo Air 30 cm
Reaktor 7 Tanpa Biocover Air -

Reaktor 8 | Sampah TPA Keputih Air 15cm
Reaktor 9 | Sampah TPA Keputih Air 20 cm
Reaktor 10 | Sampah TPA Keputih Air 30 cm

Reaktor 11 | Sampah TPA Keputih |Larutan KOH + BTB| 15 cm
Reaktor 12 | Sampah TPA Keputih |Larutan KOH + BTB| 20 cm
Reaktor 13 | Sampah TPA Keputih |Larutan KOH + BTB| 30 cm
Reaktor 14 Tanpa Biocover Larutan KOH + BTB -

Reaktor 15 | Tanah Penutup Biasa Air 20 cm

Reaktor 16 | Tanah Penutup Biasa |Larutan KOH + BTB| 20 cm

Perbandingan ketinggian sampah dan sampah terdegradasi yang
optimum ditandai dengan dihasilkannya gas methan yang minim.
Selanjutnya, akan dilakukan hujan buatan dengan intensitas
waktu 1 (satu) kali dalam masa pengujian dengan mengacu pada
intensitas rata-rata curah hujan kota Surabaya tahun 2015
sebesar 100 mm/m® (Profil Kota Surabaya, 2015). Hal ini
dilakukan untuk mengetahui pengaruh hujan terhadap
pembentukan dan kualitas leachate yang terbentuk dengan
menggunakan tanah penutup berupa biocover. Selain itu, dapat
diketahui bahwa leachate terbentuk juga karena adanya air hujan
yang masuk melalui pori tanah (Kusumawati, 2012). Dengan
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melihat kondisi eksisting di lapangan serta melihat perbandingan
ketebalan biocover, maka dapat diketahui mana perbandingan
paling optimum. Gambaran reaktor secara jelas dapat dilihat
pada Gambar 3.3.

Gas Trapped
Plastic

da

Keterangan:
- f;‘;ﬁ“im a. Peforated Wall
50 cm & 30 Cm’) b. Pipa Penyalur Gas
c. Gravel
d. Pipa Sampling Leachate
e. Gelas Ukur 1L
f. H,0/ Bromthymol Blue
Sampah Pasar g. Penampung Leachate
(Tinggi 50 cm)

25 cm

Gambar 3.3 Sketsa Rangkaian Reaktor Penelitian

Pada Gambar 3.3 dapat dilihat dengan jelas rangkaian reaktor
penelitian. Selanjutnya akan ditunjukan gambar reaktor pada
kondisi eksisting dan gambar teknik reaktor penelitian tampak
depan detail bagian bawah reaktor yang tercantum pada Gambar
3.4 dan Gambar 3.5.
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3.4 ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini akan membahas tentang pengujian karateristik fisik
dari sampah yang telah terdegradasi dan sampah pasar baru.
Setelah diketahui karakteristiknya, akan dilakukan pengujian
menggunakan reaktor dan dilakukan pengamatan terhadap
timbulan gas methan dan leachate. Pengamatan dilakukan
dengan mengukur jumlah gas methan dan leachate, dan juga
menguji pH dan kandungan COD leachate yang dihasilkan
secara berkala. Di akhir penelitian akan diuji kembali karakteristik
sampah terdegradasi dan sampah pasar untuk mengetahui
perubahan yang terjadi selama masa penelitian. Hasil yang
didapatkan dalam penelitian kali ini adalah kondisi paling
optimum perbandingan sampah terdegradasi dengan sampah
domestik. Selain itu dapat dilihat pula pengaruh umur sampah
terdegradasi untuk digunakan sebagai tanah penutup harian di
TPA. Kondisi optimum yang didapat dari penelitian ini dapat
digunakan sebagai pembanding dan rekomendasi dalam
penggunaan sampah terdegradasi sebagai media biocover.
Penelitian yang dilakukan juga akan membantu stakeholder
terkait dalam meminimalisir anggaran pembelian tanah penutup
harian di TPA.

3.5 KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan yang akan diambil merupakan hasil akhir
perbandingan paling optimum antara sampah dan biocover.
Kesimpulan yang diberikan akan memberikan jawaban terhadap
tujuan yang diberikan pada bab pertama. Saran yang akan
diberikan kepada peneliti berikutnya merupakan saran yang
mengarah pada perbaikan penelitian. Perbaikan penelitian
berikutnya tersebut dapat menyempurnakan penelitian ini dan
penelitian-penelitian sebelumnya.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 PENELITIAN PENDAHULUAN

Data awal didapatkan dengan melakukan penelitian awal atau
penelitian pendahuluan. Data yang didapatkan akan digunakan
sebagai acuan dasar untuk melaksanakan penelitian. Data awal
yang akan dicantumkan meliputi karakteristik sampah baik secara
fisik maupun kimia serta komposisi sampah baik sampah pasar
maupun sampah terdegradasi. Data awal yang digunakan untuk
kandungan dari sampah pasar dan sampah terdegradasi adalah
kandungan logam berat (Pb dan Cu), pH, kandungan zat organik
(C,H,O, dan N) dan kadar airnya. Sedangkan data lain yang
digunakan untuk sampah terdegradasi saja yaitu hasil uji
gravimetri-volumetri dan karakterisasi komposisi tanah.

4.1.1 Pengambilan Sampel Sampah TPA Terdegradasi

Sampel sampah TPA terdegradasi diambil dengan menggunakan
metode boring mesin. Bor mesin digunakan untuk mengambil
sampel sampah hingga dasar sampah. Dasar sampah dapat
diketahui dengan melihat struktur tanah pada kedalaman tertentu
dimana kondisi tanah merupakan tanah padat atau tanah
lempung dengan tebal lebih dari 1 (satu) meter.

Peralatan boring mesin akan dipindahkan dari dalam kendaraan
besar (truck) dan dipikul menggunakan tenaga manusia menuju
lokasi pengambilan sampel. Selanjutnya, alat bor akan dirangkai
sehingga dapat dilakukan pengambilan sampel. Pengambilan
sampel di TPA Benowo terletak pada titik 07°13'07,98"S dan
112°37°39.93’E. Sedangkan lokasi pengambilan samgel di bekas
TPA Keputih terletak pada 7°17'42.14’S dan 112°48'13.76’E.
Penentuan titik koordinat lokasi dilakukan dengan menggunakan
bantuan alat GPS yang disediakan oleh tim ahli.

Berdasarkan hasil analisis boring, dapat diketahui bahwa lapisan
dasar sampah di bekas TPA Keputih berada pada kedalaman 8
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(delapan) meter, dan di lokasi TPA Benowo berada pada
kedalaman 10 (sepuluh) meter. Kondisi yang terlihat sesuai
dengan yang tercantum pada GPS dimana ketinggian
pengambilan data lokasi adalah 10 meter dari lokasi tanah
permukaan sekitar TPA Benowo dan 8 meter dari lokasi tanah
permukaan sekitar bekas TPA Keputih. Untuk laporan analisis
boring dapat dilihat pada lembar lampiran.

Setiap sampel yang diambil dikumpulkan di dalam karung plastik
khusus dan disimpan di dalam lemari pendingin khusus untuk
tanah uji. Penyimpanan dilakukan untuk mempertahankan kondisi
tanah uji agar sama seperti pada saat pengambilan sampel.
Tanah uji yang disimpan selanjutnya akan dimasukan kedalam
reaktor untuk kemudian dilakukan pengujian.

4.1.2 Karakteristik Fisik Tanah Penutup

Karakter fisik merupakan penjamin utama agar gas landfill dapat
masuk kedalam material tanah penutup. Sebagian besar aliran
gas akan mengalir secara advective (transport horizontal) dan
sebagian besar aliran O, adalah secara difusi (Pedersen, 2010).
Karakteristik fisik media biocover dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil Uji Karakteristik Fisik Tanah Penutup & Biocover
Karakteristik Uji TPA Benowo K;iﬁih Pzﬁﬁ?gp

Kadar Air (%) 70.21 57.75 34.14
Kadar Volatil (%) 39.12 30.56 18.89
Permeabilitas (cm/s) 2,22 x10° 1,01x10° | 0,11x10°
Densitas (kg/m®) 533 800 693
Porositas 0.53 0.64 0.56
Sand (pasir) (%) 54.12 58.21 21.12
Silt (Lanau) (%) 32.34 24.66 18.27
Clay (Lempung) (%) 13.54 17.13 60.61

Sumber Uji : Lab Mektan, Jurusan Teknik Sipil, FTSP, ITS
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Tanah penutup yang digunakan dalam penelitian adalah tanah
penutup sebagai biocover dan tanah penutup biasa. Biocover
diambil dari sampah terdegradasi berusia lebih dari 10 tahun dari
bekas TPA Keputih dan dengan usia kurang dari 5 tahun dari
TPA Benowo. Sedangkan tanah penutup biasa diambil dari tanah
penutup yang digunakan di TPA Tlekung Batu.

Kadar air merupakan hal yang sangat penting dalam mendukung
kehidupan mikroorganisme pengurai gas methan (Zeiss, 2009).
Sampah terdegradasi memiliki kapasitas yang besar untuk
mempertahankan kelembaban media. Kadar air optimum untuk
laju oksidasi terbesar adalah antara 10%-15% (Park et al., 2009),
dan antara 21%-28% (Einola et al., 2007). Berdasarkan hasil
analisis, kadar air biocover memiliki kadar yang cukup tinggi yaitu
diatas 50%. Kemampuan sampah terdegradasi untuk menyerap
air menjadi faktor yang menyebabkan kadar air sampah cukup
tinggi. Kadar air biocover yang di uji memiliki rentang yang jauh
berbeda dengan kadar air tanah penutup yang digunakan
sebagai tanah penutup harian TPA pada umumnya yaitu sebesar
25%-30% (Kurniasari et al., 2010). Penelitian Albanna et al.
(2007), menunjukkan semakin tinggi kelembaban media semakin
tinggi pula aktivitas oksidasi oleh mikroorganisme. Namun,
penurunan oksidasi gas methan juga terjadi karena adanya kadar
air yang terlalu tinggi, hal ini dikarenakan air memenuhi agregat
atau pori media sehingga menghambat aliran gas.

Porositas media yang cukup untuk transportasi oksigen
merupakan salah satu syarat tanah penutup aktif (biocover). Nilai
porositas minimum untuk transfer oksigen pada tanah adalah
0.45 dan nilai porositas tanah yang digunakan untuk tanah
penutup berkisar antara 0.4 sampai 0.55 (Zeiss, 2009). Media
biocover yang diuji memiliki kadar porositas diatas 0,5. Penelitian
yang dilakukan oleh Abichou et al. (2009), menunjukkan bahwa
semakin tinggi nilai porositas tanah akan semakin baik dalam
menahan gas dalam tanah. Hal ini akan sangat menguntungkan,
karena bakteri pengurai gas methan dapat menguraikan gas
methan dengan waktu yang lebih panjang.
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Berdasarkan data yang didapatkan, permeabilitas biocover
melebihi batas rata-rata permeabilitas tanah penutup yang
diharuskan. Permeabilitas rata-rata g/ang digunakan untuk tanah
penutup harian TPA adalah 1 x 10 (Damanhuri, 2008). Kondisi
ini akan menyebabkan air hujan atau leachate mudah masuk
kedalam tumpukan tanah penutup, dan menyebabkan tingginya
kandungan air yang dihasilkan.

Untuk menentukan kadar sand, silt, dan clay maka dilakukan
analisa saringan dan selanjutnya dianalisis jenis biocover.
Analisis jenis tanah penutup dilakukan berdasarkan diagram
segitiga trilinier yang pertamakali dicetuskan oleh Departemen
Agrikultur USA untuk memberi nama relativitas tekstur tanah
(Cookson, 1995). Diagram penentuan jenis tanah dapat dilihat
pada Gambar 4.1.

100 Keterangan:
=== : TPA Benowo
=== : TPA Keputih
: Tanah Penutup Biasa

60
Cla/(oam 5'{2;;',“

Percent sand

Gambar 4.1 Diagram Jenis Tanah Trilinier
Sumber : Cookson (1995)
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Berdasarkan diagram tersebut dapat diketahui bahwa biocover
yang akan digunakan berada pada area sandy loam sedangkan
tanah penutup biasa yang digunakan berada pada daerah clay.
Penelitian yang dilakukan oleh Abichou et al. (2009), dan Scheutz
et al. (2009), menunjukkan efektivitas penggunaan tanah dengan
jenis sandy loam sebagai tanah penutup. Berdasarkan hasil
penelitian Kurniasari et al. (2014) diketahui bahwa tanah jenis
sandy loam mampu mengurangi produksi gas methan secara
signifikan hingga 80%. Kondisi tanah dengan jenis sandy loam
memiliki nilai porositas yang tinggi sehingga sangat baik untuk
distribusi fase cair dan gas di dalamnya. Distribusi fase cair dan
gas yang baik akan membantu mikroorganisme mempercepat
proses degradasi gas methan yang ada di dalamnya.

4.1.3 Karakteristik Kimia Tanah Penutup

Karakteristik kimia suatu tanah penutup akan mempengaruhi
proses pelepasan gas methan ke udara bebas akibat aktivitas
mikroorganisme. Parameter yang akan diukur untuk mendukung
efektivitas tanah penutup dalam laju pembentukan gas methan
akan disajikan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Hasil Uji Karakteristik Kimia Tanah Penutup & Biocover

P TPA TPA Tanah
enalitansils U] Benowo Keputih Penutup

pH 7,82 7.25 7,04
C-organik (%) 8,16 7,92 -
N-total (%) 0,48 0,39 -
C/N rasio 17,00 20,31 -
Kadar Pb (ppm) 16,96 21,87 0,0025
Kadar Cu (ppm) 12,84 15,15 0,0003

Sumber Uiji: Balai Penelitian dan Konsultasi Industri (PBKI)

pH optimal untuk proses oksidasi gas methan oleh
mikroorganisme adalah antara 6,5 sampai dengan 8,5 (Divya et
al., 2015). Hasil uji pada biocover menunjukkan adanya kondisi
pH pada kisaran 7 sehingga memenuhi kondisi optimum pH
tanah untuk proses oksidasi gas methan. Kondisi pH yang
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optimum akan membantu mikroorganisme melakukan proses
degradasi gas methan.

Selain substrat karbon yang ada dalam gas methan,
mikroorganisme metanotrofik membutuhkan nutrisi  untuk
metabolisme sel tubuhnya. Humer et al. (2008), menyatakan
rasio C/N yang dibutuhkan mikroorganisme untuk melakukan
metabolisme sel adalah 14. Mengacu pada hasil uji, diketahui
rasio C/N biocover lebih tinggi sehingga melewati batas optimum
yang telah ditentukan. Namun, dikarenakan sampah yang
ditimbun akan memberikan kapasitas CH, lebih besar, maka
kekurangan nutrien pada tanah penutup tidak akan menjadi
masalah besar akibat proses oksidasi yang dilakukan
mikroorganisme akan melengkapi nutrisi yang dibutuhkan.
Kandungan organik tanah yang tinggi umumnya akan
meningkatkan laju oksidasi (Christophersen et al., 2004).

Analisis kimia yang terakhir dilakukan adalah analisis logam berat
berupa Cu dan Pb. Penelitian yang dilakukan oleh Lee et al.
(2009), menunjukkan bahwa penambahan logam berat Cu
memberikan efek menghambat oksidasi gas methan pada
penambahan hingga 250 mg Cu/kg tanah. Namun, penambahan
berikutnya tidak menimbulkan reaksi penurunan oksidasi
dikarenakan bakteri telah melakukan penyesuaian dan tidak lagi
rentan terhadap logam berat. Berdasarkan hasil uji, logam berat
yang terkandung dalam sampah terdegradasi bekas TPA Keputih
lebih tinggi dari sampah terdegradasi TPA Benowo. Hal ini akan
menjadi faktor penghambat dalam mikroorganisme melakukan
degradasi gas methan.

4.1.4 Karakteristik Sampah Pasar

Sampah yang digunakan di penelitian kali ini adalah sampah
yang diambil dari pasar Keputran Surabaya. Dilakukan
pengambilan sampah di pasar adalah untuk mendapatkan
sampah yang mudah untuk diuraikan oleh mikroorganisme.
Penelitian yang dilakukan oleh Warmadewanthi et al. (2016),
menunjukkan bahwa 71% sampah di kota Surabaya termasuk
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sampah yang mudah diuraikan. Hal ini yang menjadi dasar
digunakannya sampah pasar Keputran untuk penelitian.

Karakteristik fisik yang akan diuji adalah suhu, densitas dan pH
sampah. Sampah pasar dimasukan kedalam reaktor dengan
ukuran 25cm x 25cm sebanyak 30 kg untuk ketinggian 50 cm
sehingga densitas sampah dikondisikan sebesar 960 kg/m?’. Suhu
sampah saat dimasukan kedalam reaktor adalah 36 °C. Kondisi
suhu yang demikian masuk dalam kategori hangat, dimana
kondisi ini timbul setelah sampah mengalami degradasi pada
tahap awal. Sampah memiliki pH yang asam yaitu 5,5.

Karakteristik kimia sampah akan diuji secara proximate analysis
dan ultimate analysis. Karakteristik berdasarkan proxymate
analysis adalah kadar air (moisture content), dan kadar volatile
solid. Kandungan air pada sampah akan sangat mempengaruhi
kualitas dan kuantitas leachate yang dihasilkan dan kadar volatile
solid akan menunjukkan kemampuan sampah untuk dapat
didegradasi oleh mikroorganisme yang ada pada sampah itu
sendiri (Herawati et al.,, 2010). Ultimate analysis merupakan
analisis karakteristik sampah untuk menentukan komposisi
senyawa organik yang ada di dalamnya seperti senyawa karbon
(C), Hidrogen (H), Oksigen (O) dan Nitrogen (N) (Abdullah, 2017).
Karakteristik kimia yang diuji terhadap sampel sampah Pasar
Keputran dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hasil Uji Karakteristik Kimia Sampah Pasar Keputran

Analisis Karalﬂﬁ”s“k Satuan Nilai
Proximate* Kadar air % 80,12
Analysis Volatile Solid % 88,21

Karbon (C) % 51,72
Ultimate** Hidrogen (H) % 6,81
Analysis Oksigen (O) % 37,22
Nitrogen (N) % 1,95

Sumber Uji :* Lab Mektan, Jurusan Teknik Sipil, FTSP, ITS
**Balai Penelitian dan Konsultasi Industri (PBKI)
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Melalui hasil pengujian dapat dketahui bahwa kadar air sampah
Pasar Keputran saat dimasukan kedalam reaktor cukup tinggi.
Hal ini dapat mengganggu proses degradasi oleh bakteri. Kadar
volatile solid yang tinggi menunjukkan bahwa sampah dapat
diubah menjadi bentuk lain berupa sel bakteri, suhu yang
meningkat, serta gas-gas lain (Zulkarnain et al., 2013).

Hasil ultimate analysis akan sangat membantu dalam penentuan
rumusan kimia sampah Pasar Keputran, sehingga dapat dicari
perkiraan banyaknya gas methan yang akan dihasilkan. Untuk
mengetahui perkiraan banyaknya gas methan yang akan
dihasilkan maka diperlukan perhitungan koefisien unsur kimia
dengan menghitung nilai mol masing-masing unsur dengan
rumus :
mol unsur = 2essatnsurde) 4.1
Ar Unsur

Massa unsur dapat dicari dengan mengalikan persentasi
komponen unsur dengan berat sampah kering. Setiap reaktor
diisi dengan 30 kg sampah basah, dan dengan data kadar air
sampah sebesar 80,12%, maka dapat diketahui bahwa berat
kering sampah adalah sebesar 5,964 Kg. Melalui rumus 4.1 dapat
diketahui komposisi unsur kimia sampah seperti yang tercantum
pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Komposisi Kimia Sampah Pasar Keputran

Massa (kg) Mr Mol
Unsur % Mol N=1
@) ) D/
Karbon 51.72% 3.08 12 0 31
Hidrogen | 6.81% 0.41 1 1 49
Oksigen | 37.22% 2.22 16 0 17
Nitrogen 1.95% 0.12 14 0 1

Melalui hasil perhitungan diatas, dapat diketahui bahwa senyawa
kimia sampah secara teoritis adalah C3;Hz9017N.
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Pada penelitian ini ditambahkan EM4 untuk mempermudah
proses degradasi. Selain itu, pada operasional penimbunan
sampah di TPA Benowo juga disemprotkan EM4. Kadar air
sampah akan bertambah dengan penambahan EM4, karena EM4
yang ditambahkan berbentuk cair, namun EM4 akan
mempercepat  proses degradasi karena  mengandung
mikroorganisme untuk mendegradasi sampah.

4.2 PENGARUH UMUR DAN KETEBALAN BIOCOVER
TERHADAP PEMBENTUKAN GAS

Sampah yang ditumpuk di landfill akan menghasilkan gas yang
akan dilepaskan ke lingkungan sekitar. Gas terbentuk akibat
adanya aktivitas mikroorganisme yang melakukan degradasi
terhadap sampah. Gas yang dilepaskan oleh sampah akan
melewati lapisan tanah penutup terlebih dahulu, sehingga gas
akan terperangkap di dalam tanah. Penangkapan gas dalam
tanah dapat terjadi akibat kondisi porositas tanah penutup yang
cukup untuk menahan gas di dalam tanah dan juga karena
adanya bakteri methanogenesis yang merubah gas methan
menjadi gas lain yang lebih aman dilepaskan ke lingkungan
sekitar (Purwanta et al., 2012). Tanah yang kaya akan nutrien
seperti yang terkandung pada sampah terdegradasi menunjukkan
tingginya populasi mikroorganisme pengurai yang diperkirakan
juga mampu mendegradasi methan sehingga sangat baik untuk
digunakan sebagai biocover (Kurniasari et al., 2014). Semakin
tua usia sampah kota yang terdegradasi, dan semakin tebal
biocover menggunakan sampah terdegradasi semakin baik
proses degradasi gas methan yang terjadi. Hal ini dikarenakan
semakin tingginya populasi bakteri pengurai gas methan seiring
dengan pertambahan usia sampah terdegradasi dan ketebalan
biocover (Purwanta et al., 2012).

4.2.1 Pembentukan Gas Secara Stoikiometri

Pembentukan gas hasil degradasi sampah dapat diperkirakan
dengan menggunakan perhitungan secara stoikiometri yang
berdasarkan perbandingan molar setiap senyawa kimia yang
terkandung di dalam sampah (Abdullah, 2017). Melalui
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peritungan pada sub bab sebelumnya, diketahui rumus kimia
sampah uji adalah Cj3H40:7N. Berdasarkan rumusan kimia
tersebut, dapat diestimasikan rumus kimia sampah dengan
menggunakan rumus yang tercantum pada persamaan 4.2 di
bawah ini (Tchobanoglous et al., 1993).

4a+b—-2c+3d 4a—b+2c+3d

CaHyOcNg + (2220 Hp0— b (M2 O 4+ (4222259 00, + d NH;

Berdasarkan rumusan tersebut, maka dapat ditentukan rumusan
senyawa kimia sampah uji sebagai berikut:

C31H4O17N + 11 H,O —» 17 CH4+ 14CO, +NH;

Melalui reaksi tersebut dapat dihitung perkiraan gas CH, dan gas
CO; dengan menggunakan rumus dibawah ini:
Beratsampah (Kg) _ Mr gas _ Koefisien gas 4.3

Volume gas (m?) = X X — ...
Mr C31H49017N Sw gas 1

Berat sampah yang digunakan adalah berat kering, sehingga
digunakan berat sampah sebesar 5,964 kg. Specific Weight (Sw)
untuk gas CH, adalah sebesar 0,7248 kg/m® dan Specific Weight
(Sw) untuk gas CO, adalah sebesar 1,9980 kg/m® sehingga dapat
diketahui gas methan yang terbentuk untuk setiap reaktor adalah
sebanyak 3,191 m® (3.191 L) dan gas CO, yang terbentuk adalah
2,605 m® (2.605 L). Selain itu dapat dihitung pembentukan gas
NH; (Amonia) dengan menggunakan cara yang sama. Diketahui
Specific Weight (Sw) gas amonia adalah 0,7798 kg/m® sehingga
dapat dihitung banyak gas NH; terbentuk adalah 0,1853 m® (185
L). Dengan demikian dapat diketahui total gas yang terbentuk
berdasarkan stoikiometri adalah sebesar 5,981 m® (5.981 L).
Perhitungan ini merupakan perhitungan pembentukan gas total
yang terbentuk bila sampah terdegradasi secara sempurna,
sedangkan dalam penelitian, dipastikan bahwa tidak semua unsur
sampah akan berubah menjadi gas, sehingga dapat ditulis
rumusan senyawa yang hantinya akan digunakan sebagai
pembanding pembentukan gas pada periode uji. Rumusan kimia
dapat dituliskan sebagai berikut:

CaHpOcNg —VnCWHXOyNZ + MCH4 + sCO; + rH-O + (d-nX)NHs ...... 4.4
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Berdasarkan persamaan tersebut dapat kita ketahui bahwa gas
Methan yang terbentuk tentunya memiliki volume yang lebih kecil
dibandingkan dengan kandungan senyawaan kimia bahan
organik yang ada. Selanjutnya dengan membandingkan
senyawaan gas methan yang terbentuk berdasarkan pengujian
pada reaktor uji dan gas methan yang terbentuk berdasarkan uji
GC dapat diketahui kondisi pengujian yang telah benar atau tidak.

4.2.2 Produksi Gas Harian pada Setiap Reaktor Uji

Gas yang dihasilkan pada tiap reaktor akan dicatat setiap hari
untuk mengetahui pengaruh ketebalan dan usia biocover dalam
mereduksi gas methan yang akan dilepaskan ke udara. Hasil
pencatatan akan dianalisis untuk mengetahui pengaruh usia
biocover dan berapakah ketebalan tanah penutup yang paling
efisien untuk mereduksi gas yang dihasilkan di landfill.

4.2.2.1 Kuantitas Biogas Harian pada Setiap Reaktor Uji

Gas yang dihasilkan oleh sampah akan melewati tanah penutup.
Selanjutnya, gas yang mampu melewati tanah penutup akan
masuk melalui selang dan akan menekan air sehingga dapat
diukur kuantitas biogas yang dihasilkan. Biogas yang dihasilkan
dengan penggunaan biocover TPA Benowo diukur pada reaktor
4-6 dan dengan biocover TPA Keputih diukur pada reaktor nomor
8-10 dengan variasi ketebalan biocover berturut-turut 15 cm, 20
cm, dan 30 cm. Untuk melakukan kontrol terhadap total biogas
yang dihasilkan oleh sampah, dilakukan pengukuran gas pada
reaktor sampah tanpa tanah penutup pada reaktor 7. Gambar 4.2
hingga Gambar 4.4 menunjukkan grafik kuantitas biogas yang
dihasilkan oleh sampah pada reaktor yang digunakan.
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Gambar 4.4 Biogas Harian Variasi Tanah Penutup

Pada grafik yang ditunjukan oleh Gambar 4.2 dan Gambar 4.3
dapat dilihat bahwa biogas yang dihasilkan oleh sampah tanpa
tanah penutup sangat tinggi. Keadaan ini terjadi karena gas yang
dihasilkan oleh sampah langsung ditangkap dalam tabung reaksi
tanpa melalui proses “penyaringan” oleh tanah penutup. Biogas
pada reaktor nomor 7 merupakan patokan pembentukan gas
harian yang dihasilkan oleh sampah selama proses uji. Rata-rata
pembentukan gas harian pada reaktor nomor 7 adalah sebesar
822 ml/hari.

Berbeda dengan kondisi reaktor 7, reaktor lain menunjukkan
angka pembentukan biogas yang relatif lebih rendah. Bakteri
yang hidup dalam biocover melakukan reduksi terhadap gas yang
dihasilkan sampah. Kegiatan reduksi gas oleh mikroorganisme
menunjukkan bahwa tanah yang kaya akan bakteri pengurai
khususnya pengurai gas dan gas methan mampu menekan laju
pembentukan gas yang ditimbulkan di landfill (Kurniasari, et al.,
2013). Gambar 4.4 menunjukkan perbandingan gas yang
dihasilkan setiap hari untuk reaktor yang menggunakan tanah
penutup dengan variasi yang diberikan.

Untuk variasi yang diberikan pada biocover dengan sampah TPA
Benowo (reaktor 4 sampai 6), dapat dilihat bahwa pembentukan
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gas mulai aktif terjadi pada hari ke 5. Melalui grafik dapat dilihat
bahwa semakin tebal biocover, semakin kecil gas yang dihasilkan
setiap harinya. Rata-rata pembentukan gas harian pada reaktor 4
sebesar 311 mL/hari, pada reaktor 5 sebanyak 57 mL/hari, dan
pada reaktor 6 sebanyak 15 mL/hari.

Variasi yang diberikan pada biocover dengan sampah bekas TPA
Keputih (reaktor 8 sampai 10) menunjukkan trend yang sama
dengan variasi biocover menggunakan sampah TPA Benowo.
Semakin tebal biocover semakin sedikit gas yang dihasilkan.
Berbeda dengan penggunaan biocover sampah TPA Benowo,
pembentukan gas secara aktif dimulai pada hari ke 8. Rata-rata
pembentukan gas pada reaktor 8 adalah sebesar 19 mL/hari,
pada reaktor 9 adalah sebesar 7 mL/hari dan pada reaktor 10
adalah sebesar 4 mL/hari.

Penggunaan biocover menggunakan sampah TPA baru mampu
mereduksi biogas yang terbentuk sebesar 62,2% dengan
ketinggian biocover 15 cm, 93,2% untuk ketinggian 20 cm dan
98,2% untuk ketinggian 30 cm. Penggunaan biocover
menggunakan sampah TPA lama mampu mereduksi biogas yang
terbentuk sebesar 97,7% dengan ketinggian biocover 15 cm,
99,0% untuk ketinggian 20 cm dan 99,5% untuk ketinggian 30
cm. Melihat hal ini maka dapat diketahui bahwa semakin tebal
tanah penutup (biocover) dan semakin tua usia biocover maka
semakin sedikit gas yang dilepaskan ke udara.

4.2.2.2 Kuantitas Gas Methan Harian pada Setiap Reaktor Uji

Gas yang paling banyak dihasilkan dari proses degradasi sampah
adalah gas methan dan CO, selain ada komposisi gas lain pada
biogas. Komposisi gas methan di awal pembentukan gas
biasanya jauh lebih kecil dibandingkan dengan gas CO,. Namun
pada fase pembentukan methan, gas methan yang terbentuk
akan jauh lebih tinggi dibanding gas lainnya.

Melihat dari uji Gas Chromatography (GC) pada pengambilan
sampel gas hari ke 19 dan 20, diketahui luasan area gas methan
adalah 2,57% pada reaktor uji 4 (mewakili pengujian terhadap
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sampah TPA Benowo) dan 0.59% pada reaktor uji 11 (mewakili
pengujian terhadap sampah bekas TPA Keputih). Selain itu,
pengujian juga dilakukan pada gas sampah tanpa tanah penutup
pada reaktor uji 14 yang menunjukkan luasan area gas methan
adalah 11,94% dan juga dilakukan pengujian dengan
menggunakan gas methan murni yang diketahui luasan areanya
adalah 88,51%. Untuk mengetahui banyaknya gas methan yang
dihasilkan setiap reaktor, dapat dilakukan perhitungan berikut:
Luasan Area Reaktor

Gas Methan (%) = X 100% ....... 4.5

Luasan Area Methan Murni

Sehingga dapat diketahui persentase gas methan pada reaktor 4
adalah 2,91%, pada reaktor 11 adalah 0,67% dan pada reaktor
14 adalah 13,49%. Melalui uji GC dapat dilihat bahwa gas yang
dihasilkan pada reaktor dengan menggunakan biocover TPA
Benowo mengandung gas methan lebih besar dari pada reaktor
dengan menggunakan biocover TPA Keputih.

Selanjutnya dapat dianalisis pembentukan gas methan harian
melalui grafik yang tertera pada Gambar 4.5 sampai Gambar 4.7.
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Gambar 4.6 Pembentukan Gas Methan Harian Variasi Tanah
Penutup dengan Sampah TPA Keputih
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Trend yang ditunjukan dalam pembentukan gas methan harian
adalah sama seperti pembentukan biogas harian. Mengacu pada
Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 dapat diketahui bahwa rata-rata
pembentukan gas methan harian pada reaktor nomor 14 adalah
sebesar 543 mL/hari. Hal ini menunjukkan bahwa rata-rata gas
methan yang dihasilkan adalah sekitar 66% dari rata-rata biogas
yang dihasilkan.

Berdasarkan variasi ketebalan biocover dengan sampah TPA
Benowo (reaktor 1 sampai 3), dapat dilihat bahwa pembentukan
gas methan mulai aktif terjadi pada hari ke 6. Dapat dilihat bahwa
semakin tebal biocover, semakin kecil gas methan dihasilkan
setiap harinya. Rata-rata pembentukan gas harian pada reaktor 1
sebesar 255 mL/hari, pada reaktor 2 sebanyak 28 mL/hari, dan
pada reaktor 3 sebanyak 4 mL/hari.

Variasi ketebalan biocover dengan sampah bekas TPA Keputih
(reaktor 11 sampai 13) juga menunjukkan semakin tebal biocover
semakin sedikit gas yang dihasilkan. Pembentukan gas methan
untuk biocover sampah TPA Keputih secara aktif dimulai pada
hari ke 9. Rata-rata pembentukan gas pada reaktor 11 adalah
sebesar 12 mlL/hari, pada reaktor 12 adalah sebesar 4 mL/hari
dan pada reaktor 13 adalah sebesar 2 mL/hari.

Penggunaan biocover dengan menggunakan sampah TPA
Benowo mampu mereduksi gas methan yang terbentuk sebesar
53,1% dengan ketinggian biocover 15 cm, 94,8% untuk
ketinggian 20 cm dan 99,2% untuk Kketinggian 30 cm.
Penggunaan biocover menggunakan sampah TPA Keputih
mampu mereduksi gas methan yang terbentuk sebesar 97,8%
dengan ketinggian biocover 15 cm, 99,2% untuk ketinggian 20 cm
dan 99,7% untuk ketinggian 30 cm. Melihat hal ini maka dapat
diketahui bahwa semakin tebal tanah penutup (biocover) dan
semakin tua usia biocover maka semakin sedikit gas methan
yang dilepaskan ke udara.

Pada grafik uji ditemukan penurunan produksi gas harian di hari
ke-12 dan hari ke-21. Hal ini disebabkan karena adanya proses
hujan buatan yang dilakukan pada hari ke-10 sehingga
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menyebabkan produksi gas tertanggu. Molekul gas terikat
dengan molekul air sehingga proses pembentukan gas harus
terhambat hingga kondisi ruang menjadi kembali stabil akibat
aktivitas mkroorganisme (Menard et al., 2009). Pada hari ke-21
produksi gas menurun tajam karena dilakukan sampling gas 2
hari sebelumnya. Selang uji gas dilepas dan gas dialirkan masuk
kedalam balon foil untuk diambil sampel gas yang digunakan
dalam uji GC. Selanjutnya, gas meningkat dan turun kembali
seiring dengan produktivitas mikroorganisme (Einola, 2010).

4.2.3 Akumulasi Produksi Gas Harian pada Reaktor Uji

Setelah diketahui produksi gas harian pada setiap reaktor uji,
maka dapat dihitung akumulasi produksi gas harian yang
dihasilkan setiap reaktor. Produksi gas yang dihasilkan oleh
setiap reaktor berbeda-beda. Hal ini dikarenakan aktivitas
mikroorganisme yang berbeda-beda di setiap reaktor yang tidak
dapat di kontrol dengan tepat. Perhitungan secara akumulasi ini
dilakukan untuk mengetahui laju pembentukan gas yang terlihat
dari kenaikan grafik yang terbentuk (Abdullah, 2017). Setelah
akumulasi gas yang dihasilkan dapat dihitung, maka dapat
diketahui kemampuan biocover dalam melakukan reduksi
terhadap gas yang terbentuk pada landfill.

4.2.3.1 Akumulasi Produksi Biogas Harian pada Reaktor Uji

Produksi biogas pada tiap reaktor menunjukkan kapasitas udara
yang dihasilkan oleh sampah. Akumulasi produksi biogas harian
dapat dilihat pada Gambar 4.8 sampai dengan Gambar 4.10.
Pada Gambar 4.8 dan 4.9 akan ditemukan 2 buah grafik. Grafik
bagian atas menunjukkan perbandingan hasil reaktor dengan dan
tanpa biocover sedangkan grafik bagian bawah adalah
perbandingan hasil reaktor hanya dengan menggunakan
biocover. Dengan demikian, maka perbedaan akumulasi
pembentukan gas dapat dilihat dengan jelas.
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Keterangan :

R4 = biocover TPA Benowo 15 cm R8 = biocover TPA Keputih 15 cm
R5 = biocover TPA Benowo 20 cm R9 = biocover TPA Keputih 20 cm
R6 = biocover TPA Benowo 30 cm R10 = biocover TPA Keputih 30 cm

Gambar 4.10 Akumulasi Pembentukan Biogas Harian Variasi
Tanah Penutup dengan Sampah TPA

Pengujian pada variasi ketebalan biocover menggunakan
sampah TPA Benowo menunjukkan hasil yang cukup signifikan.
Reaktor 4 (biocover dengan ketebalan 15 cm) menunjukkan
kemampuan biocover menahan gas hingga 64,72% dari total gas
yang dihasilkan oleh sampah tanpa tanah penutup. Reaktor 5
(ketebalan biocover 20 cm) mampu menahan gas hingga
93,56%, dan reaktor 6 (ketebalan biocover 20 cm) mampu
menahan gas hingga 98,35%.

Pada variasi ketebalan biocover menggunakan sampah TPA
Keputih menunjukkan kemampuan biocover menahan gas lebih
besar. Reaktor 8 mampu menahan gas hingga 97,87% , reaktor 9
mampu menahan gas hingga 99,19%, dan reaktor 10 mampu
menahan gas hingga 99,56%. Dengan demikian, diketahui bahwa
semakin tebal biocover semakin banyak biogas yang ditahan.
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Gambar 4.10 menunjukkan perbandingan 6 reaktor dengan 2
(dua) variasi umur biocover dan 3 (tiga) variasi ketebalan
biocover. Berdasarkan grafik dapat dilihat bahwa semakin tua
usia sampah, semakin baik digunakan sebagai tanah penutup
(biocover). Dan semakin tebal biocover akan lebih baik dalam
menahan gas. Gas sangat perlu ditahan didalam tanah agar tidak
terlepas secara langsung ke lingkungan sekitar sehingga terjadi
pencemaran udara yang menyebabkan kerugian bagi
kelangsungan hidup biota di sekitar landfill.

Secara teoritis, dapat dihitung total biogas yang dihasilkan adalah
5.981 L setiap reaktornya. Namun, berdasarkan pengamatan
pada reaktor kontrol nomor 14 (tanpa tanah penutup) dikeahui
jumlah biogas yang dihasilkan adalah 40.530 mL (40,53 L).
Kondisi eksisting ini masih sangat jauh bila dibandingkan dengan
hasil perhitungan secara stoikiometri. Hal ini dikarenakan masih
lamanya fase pembentukan gas yang dapat berlangsung selama
lebih dari 10 tahun (Tchobanoglous et al., 1993). Penelitian hanya
dilakukan selama 54 hari, hal ini tentu menjadi faktor utama
jauhnya range pembentukan gas secara eksisting dan
perhitungan stoikiometri.

4.2.3.2 Akumulasi Produksi Gas Methan Harian Reaktor Uji

Gas methan yang terbentuk akan dihitung secara akumulasi
dengan tujuan untuk mengetahui total gas methan yang terbentuk
selama masa pengujian. Gas methan dihitung secara akumulasi
dengan cara menambahkan hasil akumulasi gas di hari
sebelumnya dengan hasil pengukuran gas di hari uji. Pengujian
akumulasi gas methan akan sangat membantu dalam penentuan
efektivitas usia sampah yang digunakan sebagai biocover dan
pengaruh ketebalan terhadap kuantitas pelepasan gas methan
secara langsung ke udara. Nantinya, hasil akumulasi gas methan
pada masa akhir pengujian akan menentukan seberapa besar
kemampuan tanah penutup mereduksi gas methan yang
terbentuk karena aktivitas mikroorganisme terhadap sampah.
Gambar 4.11 hingga 4.13 menunjukkan akumulasi gas methan
yang terbentuk setiap harinya selama masa uji.
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Keterangan :

R1 = biocover TPA Benowo 15 cm R11 = biocover TPA Keputih 15 cm
R2 = biocover TPA Benowo 20 cm R12 = biocover TPA Keputih 20 cm
R3 = biocover TPA Benowo 30 cm R13 = biocover TPA Keputih 30 cm

Gambar 4.13 Akumulasi Pembentukan Gas Methan Harian
Variasi Tanah Penutup dengan Sampah TPA

Pada Gambar 4.11 dan 4.12 dapat dilihat bahwa semakin tebal
lapisan biocover maka semakin sedikit gas methan dihasilkan.
Pada reaktor 1 (biocover dengan ketebalan 15 cm) menunjukkan
kemampuan biocover menahan gas hingga 60,34% dari total gas
yang dihasilkan oleh sampah tanpa tanah penutup. Reaktor 2
(ketebalan biocover 20 cm) mampu menahan gas hingga
95,60%, dan reaktor 3 (ketebalan biocover 20 cm) mampu
menahan gas hingga 99,36%. Reaktor 11 mampu mereduksi gas
methan hingga 98,10%, reaktor 12 mampu mengurangi gas
hingga 99,36% dan reaktor 13 hingga 99,7%. Gambar 4.13
menunjukkan perbandingan 6 reaktor yang menunjukkan bahwa
semakin usia biocover yang lebih tua dengan ketebalan biocover
yang lebih tebal akan lebih baik dalam menahan gas agar tidak
terlepas secara langsung ke lingkungan sekitar.
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43 PENGARUH UMUR DAN KETEBALAN BIOCOVER
TERHADAP PEMBENTUKAN LEACHATE

Pembentukan leachate pada tumpukan sampah dipengaruhi oleh
beberapa faktor seperti kadar air sampah itu sendiri dan juga
rembesan air hujan. Kadar air sampah dapat di kontrol dengan
melakukan pengeringan terlebih dahulu sebelum melakukan
penimbunan sampah, namun hal ini akan memperbesar biaya
operasional dan juga ruang landfill. Biocover merupakan upaya
untuk mengatasi rembesan air hujan kedalam tumpukan sampah
sehingga tidak terjadi pembentukan leachate yang tinggi.

4.3.1 Produksi Leachate Mingguan pada Setiap Reaktor Uji

Setiap reaktor uji akan membentuk leachate akibat kadar air
sampah dan juga hujan buatan yang dilakukan. Hujan buatan
dilakukan sekali dengan mengikuti data curah huan rata-rata
tahunan Kota Surabaya tahun 2016 yaitu sebesar 100 mm
ketinggian setiap luasan area setiap kali hujan. Dengan demikian,
dapat dihitung jumlah air yang ditambahkan ke setiap reaktor
dengan cara menghitung volume kemungkinan hujan terjadi satu
kali. Volume air yang ditambahkan adalah sebanyak 6,25 L.
Dengan melakukan hujan buatan, maka dapat diamati berapa
banyak leachate yang terbentuk akibat penambahan air ini.
Penambahan air dilaksanakan pada hari ke-11.

Saat dilakukan hujan buatan, terlihat tetesan air meresap
kedalam tanah penutup secara langsung, namun pada reaktor 2,
3, 5, 6, dan 8 hingga 13 didapati genangan air selama 1 (satu)
hari. Hal ini menunjukkan bahwa tanah penutup dengan biocover
mampu melimpaskan air hujan yang akan masuk kedalam tanah.

4.3.1.1 Kuantitas Leachate Mingguan pada Reaktor Uji

Kuantitas leachate dihitung dalam kurun waktu 1 (satu) minggu
dikarenakan tingkat kesulitan sampling leachate yang cukup
tinggi. Gambar 4.14 sampai dengan Gambar 4.16 menunjukkan
kuantitas leachate mingguan yang diukur.
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Gambar 4.16 Pembentukan Leachate Mingguan Variasi Tanah

Penutup dengan Sampah TPA
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Pengujian terhadap pembentukan leachate mingguan pada
reaktor uji menunjukkan bahwa biocover mampu menahan air
hujan. Pada Gambar 4.14 hingga Gambar 4.16 ditunjukan 2 (dua)
grafik dengan tujuan sebagai pembanding pengujian (pengujian
secara duplo). Perlakuan yang diberikan terhadap masing-masing
reaktor adalah sama. Tidak ada hasil yang signifikan
membedakan antara grafik atas dan bawah, hal ini menunjukkan
semakin mendekati akurat hasil percobaan yang dilakukan.

Melalui grafik yang ditunjukan, dapat dilihat bahwa leachate yang
dihasilkan oleh reaktor nomor 7 dan 14 (tanpa tanah penutup)
meningkat tajam setelah dilakukan hujan buatan. Hal ini
menunjukkan bahwa air hujan masuk dan menyebabkan
kuantitas leachate bertambah. Untuk reaktor lain, ditemukan
kenaikan produksi leachate walaupun kenaikan grafik tidak tajam.
Kenaikan grafik untuk biocover menggunakan sampah TPA
Benowo lebih tinggi dibandingkan dengan TPA Keputih dan pada
reaktor 1 sampai 6 lebih tinggi dibandingkan 8 sampai 13. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin tua usia dan semakin tebal
biocover semakin baik untuk menahan air hujan.

4.3.1.2 Akumulasi Produksi Leachate Mingguan pada Setiap
Reaktor Uji

Akumulasi pembentukan leachate dibutuhkan untuk mengetahui
total leachate yang dihasilkan selama masa pengujian. Dengan
mengetahui total leachate yang dihasilkan, maka dapat diketahui
efisiensi tanah penutup dalam menahan leachate yang
dihasilkan. Akumulasi produksi leachate didapatkan dengan
menjumlahkan seluruh leachate yang dihasilkan pada hari
sebelum hingga pada hari sampling. Dengan penambahan
secara berkala tersebut, dapat diketahui persentasi kemampuan
tanah penutup dalam menahan air hujan. Grafik akumulasi
produksi leachate pada seiap reaktor dapat dilihat pada Gambar
4.17 hingga Gambar 4.19.
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Variasi Tanah Penutup dengan Sampah TPA Benowo
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R10 & R13 = Ketebalan biocover 30 cm
R7&14 = Tanpa biocover

Gambar 4.18 Akumulasi Pembentukan Leachate Mingguan
Variasi Tanah Penutup dengan Sampah TPA Keputih
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Gambar 4.19 Akumulasi Pembentukan Leachate Mingguan
Variasi Tanah Penutup dengan Sampah TPA
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Grafik menunjukkan hal yang sama saat pengujian gas. Semakin
tua usia sampah, dan semakin tebal biocover, semakin sedikit
leachate yang dihasilkan. Hal ini menunjukkan bahwa biocover
memiliki nilai porositas yang cukup baik untuk memerangkap air
hujan sehingga leachate tidak terbentuk secara signifikan.

Melalui grafik dapat diketahui pada variasi penggunaan biocover
menggunakan sampah TPA Benowo dengan ketebalan 15 cm
mampu mengurangi timbulan leachate hingga 14,59%; ketebalan
20 cm mampu mengurangi hingga 24,71%; dan hingga 26,62%
untuk ketebalan 30 cm. Untuk variasi penggunaan biocover
menggunakan sampah TPA Keputih dengan ketebalan 15 cm
mampu mengurangi timbulan leachate hingga 20,52%; ketebalan
20 cm mampu mengurangi hingga 26,45%; dan hingga 31,28%
untuk ketebalan 30 cm.

4.3.2 Pengaruh Umur dan Ketebalan Biocover Terhadap
Kandungan COD Leachate

Kandungan COD pada leachate menunjukkan kandungan bahan
organik yang terkandung di dalam leachate yang dihasilkan oleh
setiap reaktor. Komposisi kandungan bahan organik dapat
menunjukkan  potensi  terurainya bahan organik oleh
mikroorganisme (Friadi et al., 2007). Kandungan organik dalam
sampah dapat menurun seiring dengan meningkatnya
produktivitas mikroorganisme dalam menguraikan zat organik.
Gambar 4.20 hingga Gambar 4.22 akan menunjukkan grafik nilai
COD pada leachate yang dihasilkan oleh setiap reaktor.
Pengkondisian hujan buatan juga akan menyebabkan penurunan
nilai COD akibat resapan air hujan yang masuk melalui tanah
penutup dan bereaksi dengan leachate yang dihasilkan oleh
sampah.
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Gambar 4.20 Kandungan COD Leachate Harian Variasi Tanah

Penutup dengan Sampah TPA Benowo
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Gambar 4.21 Kandungan COD Leachate Harian Variasi Tanah
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Keterangan :

R1 &R4 = Ketebalan biocover TPA Benowo 15 cm

R2 &R5 = Ketebalan biocover TPA Benowo 20 cm

R3 &R6 = Ketebalan biocover TPA Benowo 30 cm

R8 &R11 = Ketebalan biocover TPA Keputih 15 cm

R9 & R12 = Ketebalan biocover TPA Keputih 20 cm

R10 & R13 = Ketebalan biocover TPA Keputih 30 cm

Gambar 4.22 Kandungan COD Leachate Harian Variasi Tanah

Penutup dengan Sampah TPA
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Melalui grafik dapat diketahui bahwa setelah dilakukan hujan
buatan, COD leachate mengalami penurunan, namun pada
minggu ke-4 kadar COD kembali naik dan kembali turun pada
minggu ke-6. Penurunan nilai COD dikarenakan adanya material
air hujan yang masuk melalui tanah penutup dan tercampur
dengan kandungan leachate pada sampah. Kandungan organik
pada tanah penutup akan ikut larut dikarenakan terbawa oleh
partikel air hujan, sehingga menyebabkan nilai COD menurun
secara drastis (Anindita et al., 2013).

Setelah dilakukan hujan buatan, kandungan COD pada reaktor
dengan menggunakan biocover sampah TPA Keputih turun
sangat drastis. Hal ini dikarenakan kandungan sampah TPA
Keputih yang telah terurai lebih banyak dibandingkan dengan
sampah TPA Benowo, sehingga partikel air hujan lebih mudah
mengikat partikel biocover. Namun, kadar COD perlahan naik di
setiap minggunya dan kembali mengalami penurunan pada
minggu ke-6. Di akhir penelitian, justru diketahui bahwa reaktor
yang berisi biocover menggunakan sampah TPA Benowo
menunjukkan nilai COD terendah dibandingkan dengan reaktor
yang lain. Hal ini terjadi karena air yang tertahan di tanah telah
turun bercampur dengan leachate yang terkandung pada sampah
sehingga penurunan nilai COD terjadi secara drastis.

4.3.3 Pengaruh Umur dan Ketebalan Biocover Terhadap
Kandungan pH Leachate

Derajat keasaman atau biasa disebut dengan pH merupakan
parameter yang sangat penting untuk mengetahui kondisi bakteri
metanotrofik dalam melakukan penguraian terhadap gas methan
(Yang, et al., 2015). Mikroorganisme melakukan metabolisme dan
produktivitasnya pada pH 6,5 sampai dengan 8,5. Nilai pH yang
rendah atau bahkan terlampau tinggi akan menyebabkan
produktivitas mikroorganisme dalam melakukan penguraian gas
methan menjadi terganggu (Pedersen, 2010). Untuk mengetahui
kadar keasaman (pH) leachate yang dihasilkan oleh sampah
dapat dilihat Gambar 4.23 sampai dengan Gambar 4.25.
pengukuran pH dilakukan setiap satu minggu sekali, sama seperti
pengukuran kadar leachate sampah yang lainnya.
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Gambar 4.23 Kadar pH Leachate Harian Variasi Tanah Penutup

dengan Sampah TPA Benowo
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Gambar 4.24 Kadar pH Leachate Harian Variasi Tanah Penutup
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Gambar 4.25 Kadar pH Leachate Harian Variasi Tanah Penutup
dengan Sampah TPA
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Melalui grafik pada Gambar 4.23 dan Gambar 4.24 dapat
diketahui bahwa kondisi pH pada seluruh reaktor relatif sama
yaitu dalam kondisi asam. Kondisi pH yang asam dapat terjadi
akibat sebagian besar substrat sampah merupakan organik.
Substrat dengan komposisi organik yang tinggi akan memiliki nilai
pH yang lebih rendah (Zakardas et al., 2015). Hal lain yang
mempengaruhi rendahnya nilai pH adalah akibat adanya
penumpukan asam organik yang mengakibatkan adanya
penguraian komposisi organik pada sampah. Namun, hal
terbesar yang menyebabkan nilai pH rendah adalah karena
banyaknya mikroorganisme acidogen dan acetogen melebihi
mikroorganisme methanogen. Kondisi pH yang rendah ini
menyebabkan peningkatan populasi bakteri acidogen yang
menyebabkan terproduksinya inhibitor yang mengganggu
keseimbangan populasi mikroorganisme sehingga penguraian
padatan menjadi terhambat (Arsova, 2010). Nilai pH berubah
terjadi karena adanya dekomposisi material  organik
menghasilkan senyawa amonia dan asam organik. senyawa
amonia menyebabkan nilai pH naik yang berarti kondisi bahan uji
akan mendekati nilai basa, sedangkan asam organik
menyebabkan nilai pH menjadi turun yang berarti kondisi bahan
uji akan mendekati nilai asam (Mustami et al., 2015).

Setelah dilakukan proses hujan buatan, nilai pH berangsur
meningkat. Peningkatan pH tidak terjadi secara kontinyu, namun
terjadi secara fluktuatif dimana keadaan pH naik dan turun pada
setiap minggu pengujian pH. Namun demikian, walaupun terjadi
kondisi fluktuatif pada nilai pH, dapat diamati pada Gambar 4.25
bahwa trend kondisi pH adalah naik. Peningkatan pH
menunjukkan terjadinya peningkatan aktivitas mikroorganisme
dalam melakukan pendegradasian bahan organik. Kondisi ini juga
menunjukkan bahwa peristiwa pengubahan bahan organik karbon
menjadi asam organik tidak dominan dan terjadi pembentukan
amonium yang meningkatkan pH (Kristanto et al., 2014). Kondisi
peningkatan pH menunjukkan peningkatan pembentukan
amonium pada reaktor uji (Sari et al., 2014). Hal ini juga menjadi
penyebab mengapa kondisi gas methan cenderung turun pada
kisaran hari ke-40.
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Peningkatan pH yang terjadi disebabkan oleh terbentuknya
senyawa bikarbonat (H,CO3) dari reaksi CO, dan air hasil
dekomposisi bahan organik. Unsur-unsur penyusun H,CO;
adalah HCO®* dan H* yang merupakan senyawa buffer yaitu
senyawa yang memiliki daya sangga pH. Pada kondisi keasaman
yang tinggi, akan dilepaskan OH untuk menetralkannya, begitu
pula sebaliknya (Sari et al., 2016).

Proses nitrifikasi yang terjadi juga menjadi salah satu faktor yang
mempengaruhi peningkatan pH. Nitrifikasi adalah proses oksidasi
amonia (NH3z) yang merupakan N-organik tanah menjadi nitrit
(NOy). Kemudian NO; diubah menjadi nitrat (NO3’). Bersamaan
dengan proses tersebut, ion H' terlepas sehingga kandungannya
dalam tanah berkurang dan digantikan oleh kation-kation basa
(pertukaran ion). Hal ini mengakibatkan kadar keasaman tanah
menurun, artinya pH tanah menjadi meningkat (Atagana, 2008).

4.4 PENELITIAN PEMBANDING KETEBALAN OPTIMUM

Melalui penjabaran pada sub-sub bab sebelumnya, dapat
diketahui bahwa ketebalan biocover paling optimum adalah pada
ketebalan 20 cm. Untuk mengetahui efektivitas biocover bila
dibandingkan dengan tanah penutup biasa maka dilakukan
pengujian lanjutan rangkaian reaktor dengan menggunakan tanah
penutup biasa. Akan dilakukan pengujian terhadap 2 (dua)
reaktor dengan menggunakan tanah penutup biasa setebal 20
cm. Reaktor pertama (dengan kode R15) merupakan reaktor
dengan menggunakan air biasa sebagai penampung biogas dan
reaktor lainnya (dengan kode R16) merupakan reaktor dengan
menggunakan larutan KOH dan BTB sebagai penampung gas
methan. Selanjutnya dilakukan penelitian dan pemberian perilaku
uji yang sama seperti reaktor lainnya (telah dijelaskan pada sub-
bab sebelumnya).

4.4.1 Produksi Gas Harian Ketebalan Optimum
Sama seperti penelitian yang sudah dilakukan, gas yang

dihasilkan pada tiap reaktor akan dicatat setiap hari untuk
mengetahui efektivitas biocover,
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4.4.1.1 Kuantitas Biogas Harian Ketebalan Optimum

Kuantitas biogas diperlukan untuk mengetahui manakah yang
lebih baik dalam mereduksi biogas, apakah biocover atau tanah
penutup biasa. Gambar 4.26 menunjukan kuantitas biogas harian
reaktor uji dengan ketebalan optimum (20 cm).
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Gambar 4.26 Biogas Harian Ketebalan Optimum

Melauli grafik yang ditunjukan oleh Gambar 4.26, biogas pada
reaktor uji nomor 9 menunjukan kuantitas yang relatif lebih kecil
dibandingkan dengan reaktor 16. Namun, gas yang dihasilkan
pada reaktor uji 5 lebih tinggi dibandingkan dengan reaktor 16.
Rata-rata pembentukan biogas pada reaktor 5 adalah sebesar 57
mL/hari pada reaktor 9 sebesar 7 mL/hari dan pada reaktor 16
sebesar 33 mL/hari. Hal ini menunjukan bahwa dengan ketebalan
20 cm biocover dengan menggunakan sampah TPA lama lebih
efektif dalam mereduksi gas methan dibandingkan dengan tanah
penutup biasa. Hal ini disebabkan karena tanah penutup biasa
tidak memiliki porositas agregat yang cukup untuk menyimpan
biogas dalam tanah dan mereduksinya menjadi gas lain yang
lebih mudah diterima oleh lingkungan.
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4.4.1.2 Kuantitas Gas Methan Harian Ketebalan Optimum

Kuantitas gas methan digunakan sebagai pembanding efektivitas
tanah penutup atau biocover bila diaplikasikan pada landfill.
Gambar 4.27 menunjukan kuantitas gas methan harian reaktor uji
dengan ketebalan optimum (20 cm).
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Gambar 4.27 Pembentukan Gas Methan Ketebalan Optimum

Sama halnya seperti kuantitas biogas, melauli grafik yang
ditunjukan oleh Gambar 4.26 dapat dilihat kuantitas gas methan
harian pada reaktor uji. Rata-rata pembentukan gas methan pada
reaktor 2 adalah sebesar 28 mL/hari pada reaktor 12 sebesar 4
mL/hari dan pada reaktor 16 sebesar 9 mL/hari. Hal ini
menunjukan bahwa dengan ketebalan 20 cm biocover dengan
menggunakan sampah TPA lama lebih efektif dalam mereduksi
gas methan dibandingkan dengan tanah penutup biasa. Kondisi
ini dipengaruhi oleh kondisi agregat tanah penutup lama yang
mampu menampung gas di dalam pori tanah. Selain itu, bakteri
pengurai metana pada biocover juga sangat membantu dalam
proses pendegradasian gas methan.
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4.4.2 Akumulasi Produksi Gas Harian Ketebalan Optimum

Produksi biogas dan gas methan pada tiap reaktor menunjukkan
kapasitas udara yang dihasilkan oleh sampah. Akumulasi
produksi biogas dan gas methan harian dapat dilihat pada
Gambar 4.28 dan Gambar 4.29.
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Gambar 4.29 Akumulasi Gas Methan Harian Ketebalan Optimum
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Melalui grafik yang tertera pada Gambar 4.28 dan Gambar 4.29
dapat dilihat bahwa sampah TPA lama lebih efektif untuk
digunakan sebagai tanah penutup dibandingkan dengan
penggunaan tanah penutup biasa. Namun, dengan ketebalan
yang sama, sampah TPA baru tidak mereduksi gas methan dan
biogas lebih banyak daripada penggunaan tanah penutup biasa.
Hal ini menunjukan bahwa sampah TPA baru kurang efektif bila
digunakan sebagai biocover bila dilihat dari kemampuannya
mereduksi biogas dan gas methan.

4.4.3 Kuantitas Leachate Mingguan Ketebalan Optimum

Kuantitas leachate dihitung dalam kurun waktu 1 (satu) minggu.
Gambar 4.30 menunjukkan kuantitas leachate mingguan yang
diukur.
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Gambar 4.30 Pembentukan Leachate Ketebalan Optimum
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4.4.4 Akumulasi Produksi Leachate Ketebalan Optimum

Produksi leachate harus dihitung secara akumulasi untuk
mengetahui kuantitas leachate yang dihasilkan dalam suatu
periode uji. Grafik akumulasi produksi leachate pada seiap
reaktor dapat dilihat pada Gambar 4.31.
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Gambar 4.31 Akumulasi Leachate Ketebalan Optimum

Berdasarkan Gambar 4.30 dan Gambar 4.31 dapat diketahui
bahwa kuantitas leachate yang dihasilkan dengan penggunaan
biocover relatif lebih tinggi daripada penggunaan tanah penutup
biasa. Hal ini dikarenakan jenis tanah penutup yang merupakan
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tanah lempung yang memiliki nilai permeabilitas tanah yang
sangat kecil. Tanah dengan nilai permeabilitas yang kecil
cenderung tidak menyerap air dan melimpaskannya ke bagian
dataran yang lebih rendah (Siregar et al., 2013). Dalam hal
pembentukan leachate, penggunaan tanah penutup TPA biasa
dinilai lebih baik dibandingkan dengan penggunaan biocover.

4.4.5 Kandungan COD Leachate pada Ketebalan Optimum

Grafik kandungan COD mingguan pada leachate dapat dilihat
pada Gambar 4.32.
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Gambar 4.32 COD Leachate pada Ketebalan Optimum
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Melalui Gambar 4.32 dapat dilihat bahwa kandungan COD pada
reaktor dengan menggunakan tanah penutup biasa relatif lebih
stabil mengarah pada penurunan konsentrasi COD. Setelah
dilakukan hujan buatan pada hari ke-10, konsentrasi COD pada
reaktor dengan menggunakan tanah penutup biasa tidak
mengalami penurunan yang signifikan bila dibandingkan dengan
reaktor lainnya. Kondisi ini disebabkan karena air hujan tidak
dengan cepat masuk kedalam tanah penutup dan menyebabkan
partikel tanah penutup bercampur dengan leachate sehingga
menyebabkan turunnya nilai COD.

Penurunan nilai COD pada reaktor menggunakan tanah penutup
biasa dari minggu ke minggu relatif stabil dikarenakan proses
degradasi sampah menadi leachate berjalan tanpa terpengaruh
secara langsung oleh kandungan air hujan. Hal ini terbukti dari
karakteristik yang dihasilkan oleh reaktor dengan tanah penutup
berwarna lebih pekat dan lebih berbau menyengat dibandingkan
dengan leachate pada reaktor lainnya. Di akhir penelitian, dapat
diketahui bahwa kandungan COD leachate pada reaktor
menggunakan tanah penutup biasa berada pada posisi paling
rendah. Dengan demikian, dapat diketahui bahwa dalam
pengaruh penurunan nilai konsentrasi COD leachate tanah
penutup biasa dinilai lebih menguntungkan dibandingkan dengan
penggunaan biocover baik yang berasal dari TPA lama maupun
dari TPA baru.

4.4.6 Kandungan pH Leachate pada Ketebalan Optimum

Sama seperti pengujian yang dilakukan pada reaktor lain,
pengujian pH atau derajat keasaman juga dilakukan terhadap
reaktor yang menggunakan tanah penutup biasa. Kondisi derajat
keasaman atau pH akan menunjukan pengaruh jenis tanah
penutup yang digunakan terhadap proses degradasi yang terjadi
di dalam reaktor. Gambar 4.33 menampilkan kondisi pH leachate
pada reaktor dengan ketebalan optimum.
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Gambar 4.33 Kadar pH Leachate pada Ketebalan Optimum

Sama halnya dengan nilai COD yang menurun secara stabil,
derajat keasaman (pH) leachate pada reaktor dengan
menggunakan tanah penutup biasa meningkat secara stabil.
Kondisi tersebut sangat berbeda dengan kondisi pH pada reaktor
lain yang mengalami fluktuasi kenaikan pH. Kondisi yang stabil ini
terjadi karena air hujan tidak mempengaruhi secara langsung
proses yang terjadi pada tumpukan sampah.
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45 WATER BALANCE

Water balance atau kesetimbangan air dihitung guna mengetahui
banyaknya air yang masuk, keluar dan tertahan di dalam reaktor.
Banyaknya air yang masuk kedalam reaktor dapat dicari dengan
menjumlahkan banyaknya air yang didapati pada tanah penutup,
sampah, dan penambahan hujan buatan. Sedangkan untuk air
yang keluar dapat dilakukan dengan mengkonversi kebutuhan air
yang akan dirubah menjadi gas yang keluar dan ditambahkan
dengan total kuantitas leachate yang dihasilkan. Dengan
demikian dapat diketahui jumlah air yang tertahan dalam reaktor.
Gambaran water balance dapat dilihat pada Gambar 4.34.

Kadar air
Hujan Buatan _|_ sagr;[:\ah __  Leachate
ujan suatan ,, p—
Gas
cover

Gambar 4.34 Skematik Water Balance

Melalui rumusan unsur yang tercantum pada halaman 60, maka
dapat dicari total H,O yang digunakan dalam pembentukan gas
secara stoikiometri. Diketahui nilai specific weight air adalah
0.009765 bila didasarkan pada rumu 4.2 yang ada di halaman 60,
maka dapat diketahui kebutuhan H,O (air) untuk di konversi
menjadi total gas yang terbentuk adalah sebanyak 1.691 liter.
Melalui perhitungan stoikiometri, total gas yang dihasilkan dengan
menggunakan 2 liter produk air adalah sebesar 5.980 liter, maka
setiap liternya akan menghasilkan 3,54 liter biogas. Dengan
demikian dapat dikonversikan dalam bentuk air biogas yang
dihasilkan setiap reaktor dengan rumus:

. _ Akumulasi biogas tiap reaktor (L)
Air (L) = ™

Contoh perhitungan untuk reaktor 4 adalah seperti berikut:
e Perhitungan air dalam sampah (awal) (A)

Berat sampah (a) =30kg
Kadar air sampah (b) =80.12%
Volume air sampah = a*b*1kg/L = 24,04 L
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e Perhitungan air dalam cover (B)

Berat cover (a) =5Kkg
Kadar air cover (b) =70.21%
Volume air cover = a*b*1kg/L = 3,51 L
¢ Perhitungan water in (C)
Water In = A+B+EM,+Hujan
= A+B+1L+6,25L
=3481L

e Perhitungan konversi gas ke air (D)
Total Biogas =14.300 mL = 14,3L
Konversi Gas ke air =14,3/354 =4,05L

e Perhitungan water out (E)

Water out = D+Leachate
=16,87 L
e Perhitungan kandungan air dalam reaktor (F)
Air dalam reaktor =C-E =17.93L
e Perhitungan kandungan air dalam sampah (akhir) (G)
Berat sampah (a) = 17,9 kg (4,36)
Kadar air sampah (b) = 74,77 % (51,76)
Volume air sampah = a*b*1kg/L = 13,38 L
e Perhitungan kandungan air dalam cover (akhir) (H)
Berat cover (a) = 4,36 kg
Kadar air cover (b) =51.76%
Volume air cover = a*b*1kg/L = 2,26 L

e Perhitungan water lost
Water lost =F-(G+H)
=2,29 L (6,58%)

Selanjutnya dilakukan perhitungan yang sama pada reaktor yang
lainnya sehingga dapat diketahui banyaknya air yang ada di
dalam reaktor dan berapa “faktor hilang” air. Tabel 4.5 dan 4.6
akan menjelaskan perhitungan water balance pada reaktor.
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Tabel 4.5 Data Water Balance

R4 | 24.04 | 3.51
R5 | 24.04 | 4.68
R6 | 24.04 | 7.02
R8 | 24.04 | 5.27
R9 | 24.04 | 7.02
R10 | 24.04 | 10.53

6.25 | 34.80 4.05 12.82 | 16.87| 17.93
6.25 | 35.96 0.74 11.48 | 12.22| 23.74
6.25 | 38.31 0.19 11.02 | 11.20| 27.10
6.25 | 36.55 0.24 11.93 | 12.17| 24.38
6.25 | 38.31 0.09 11.04 | 11.13]| 27.17
6.25 | 41.82 0.05 10.38 | 10.43| 31.39

RlRr|Rr|Rr|Rr|R

Tabel 4.6 Perhitungan Water Balance

R4 | 34.80 | 16.87 | 17.93 13.38 2.26 2.29 6.58%
R5 | 35.96 | 12.22| 23.74 14.40 2.58 6.76 18.79%
R6 | 38.31| 11.20| 27.10 13.84 2.66 10.60 | 27.67%
R8 | 36.55|12.17| 24.38 8.22 1.94 14.21 | 38.89%
R9 | 38.31|11.13| 27.17 9.16 3.06 14.96 | 39.05%
R10 | 41.82 | 10.43| 31.39 7.21 5.50 18.70 | 44.71%

Melalui tabel dapat diketahui bahwa reaktor dengan
menggunakan biocover sampah TPA lama dan dengan ketebalan
maksimum menahan air lebih banyak daripada reaktor lainnya.
Hal ini dikarenakan adanya penahanan air pada agregat tanah
penutup sehingga kandungan air yang tertahan dalam reaktor
dengan biocover sampah TPA lama lebih tinggi.
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4.6 PENGUJIAN KARAKTERISTIK AKHIR

Hasil akhir penelitian digunakan untuk mengetahui kondisi akhir
dari bahan uji. Sub bab berikut akan menjabarkan tentang kondisi
akhir penelitian yang dilakukan.

4.6.1 Pengujian Karakteristik Akhir Sampah Pasar Keputran

Karakteristik akhir sampah Pasar Keputran dibutuhkan untuk
mengetahui perubahan yang terjadi pada sampah di setiap
reaktor uji. Tabel 4.7 dan Tabel 4.8 menunjukan perbandingan
karakteristik awal dan akhir sampah Pasar Keputran.

Tabel 4.7 Perbandingan Karakteristik Fisik Awal dan Akhir
Sampah Pasar Keputran

Berat Ketinggian Volume . gg&sgt:ﬁ

R Sampah (Kg) |Sampah (cm) Sampah (m”) (kg/m3)
Awal | Akhir | Awal | Akhir| Awal | Akhir | Awal | Akhir

R1 17.1 41 0.026 667
R2 17.6 38 0.024 741
R3 17.0 34 0.021 800
R4 30 17.9 50 43 |0.0313 0.027 | 960 | 666
R5 17.8 39 0.024 730
R6 16.9 34 0.021 795
R7 215 47 0.029 732
R8 15.3 39 0.024 628
R9 18.3 35 0.022 837
R10 15.9 30 0.019 848
R11 30 16.1 50 40 [0.0313 0.025 | 960 | 644
R12 17.6 34 0.021 828
R13 16.8 32 0.020 840
R14 21.1 46 0.029 734

Berdasarkan Tabel 4.8 diketahui bahwa kondisi fisik sampah
berupa berat dan volume menurun. Hal ini disebabkan karena
adanya degradasi sampah sehingga menyebabkan menyusutnya
kapasitas sampah pasar yang di uji. Untuk sampah dengan
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biocover TPA lama penurunan beratnya mencapai 47%
sedangkan dengan menggunakan biocover TPA baru hanya
43,7% saja. Sedangkan untuk penurunan volume, sampah
dengan biocover TPA lama mengalami penurunan hingga 40%
dan sampah dengan biocover TPA baru hingga 32%. Hal ini
menunjukan bahwa mikroorganisme pada biocover juga turut
membantu pendegradasian sampah. Mikroorganisme yang
didapati pada biocover TPA lama memiliki karakteristik lebih
bervariatif dan lebih banyak sehingga proses pendegradasian
sampah berjalan lebih cepat (Kurniasari et al., 2014).

Bila melihat kondisi penurunan sampah yang demikian makan
dapat diperkirakan jumlah gas methan yang dihasilkan secara
teoritis. Berdasarkan rumusan 4.4 dan rumusan perhitungan
pembentukan gas methan pada halaman 60 maka dapat
diketahui gas methan yang terbentuk setelah terjadi reduksi baik
dalam berat maupun volume dan pengaruhnya dengan kadar air.
Bila mengacu pada uji GC untuk reaktor 4, 11, dan 14 yang
diketahui terjadi reduksi berat berturut-turut sebesar 12,1kg;
13,9kg dan 8,9kg maka dapat dihitung gas methan yang
dihasilkan oleh ketiga reaktor tersebut. Berdasarkan rumusan
kimia 4.3 dan perhitungan pada halaman 60 maka diketahu
biogas yang terbentuk secara teoritis untuk merubah 12,1kg
sampah yang tereduksi pada reaktor 4 adalah 3.061L, gas
methan yang terbentuk adalah 1.633 L (54%). Biogas yang
terbentuk secara teoritis untuk merubah 13,9kg sampah yang
tereduksi pada reaktor 11 adalah 2.727L, gas methan yang
terbentuk adalah 989 L (36%). Sedangkan biogas yang terbentuk
secara teoritis untuk merubah 8,9kg sampah yang tereduksi pada
reaktor 14 adalah 3.421L, gas methan yang terbentuk adalah
2.312 L (68%). Berdasar uji GC yang dilakukan dapat diketahui
bahwa gas methan yang dihasilkan adalah maksimum13,49%
untuk reaktor 14 yang menunjukan bahwa gas methan yang
dihasilkan sesuai kondisi uji tidak melebihi perhitungan
stoikiometri.
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Selanjutnya, untuk perbandingan karakteristik kimia dapat dilihat
pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Perbandingan Karakteristik Kimia Awal dan Akhir
Sampah Pasar Keputran

Suhu Kadar Air |Kadar Volatil

R |Sampah (°C) PH Sampah | o, pah (%)| Sampah (%)
Awal | Akhir| Awal | Akhir| Awal | Akhir| Awal | Akhir

R1 33 6.21 75.95 74.35
R2 34 6.23 81.52 66.10
R3 35 6.32 81.07 66.44
R4 35 34 551 | 6.23 | 80.12| 74.77| 88.21| 72.85
R5 34 6.26 80.91 64.91
R6 35 6.34 81.91 67.83
R7 32 6.52 33.32 92.16
R8 33 6.32 53.74 75.58
R9 34 6.33 50.04 71.63
R10 37 6.27 45.31 74.69
R11 36 34 546 | 6.33 | 80.12| 53.26| 89.21| 74.72
R12 34 6.34 50.33 74.38
R13 36 6.36 45.36 77.40
R14 32 6.56 33.21 92.12

Berdasarkan Tabel 4.9 dapat diketahui penurunan suhu reaktor
yang tidak signifikan. Proses degradasi yang terjadi
menyebabkan penurunan suhu mendekati suhu ruang. pH
sampah di akhir penelitian meningkat mendekati normal, hal ini
juga disebabkan karena adanya aktivitas degradasi oleh
mikroorganisme. Selain itu, masuknya unsur biocover bersama
dengan hujan buatan juga menjadi faktor penyebab naiknya nilai
pH. Air yang ditambahkan sebagai hujan buatan akan
membentuk senyawa bikarbonat (H,CO3) dari reaksi CO, dan air
hasil dekomposisi bahan organik sehingga meningkatkan nilai pH
(Sari et al., 2016).
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4.6.2 Pengujian Karakteristik Akhir Biocover

Karakteristik akhir biocover dibutuhkan untuk mengetahui
perubahan yang terjadi pada biocover pada setiap reaktor uji.
Tabel 4.9 dan Tabel 4.10 menunjukan perbandingan karakteristik
awal dan akhir biocover.

Tabel 4.9 Karakteristik Fisik Awal dan Akhir Biocover

Berat Cover| Ketinggian |Volume Cover Dggi';?s
R (Kg) Cover (cm) (m3) b

Awal [Akhir| Awal |Akhir | Awal | Akhir | Awal |Akhir

R1 5 401 | 15 11 [0.009| 0.007 | 533 | 583

R2 | 6.66 | 5.32 | 20 16 [0.013| 0.010 | 533 | 532

R3 10 | 5.35| 30 25 |0.019| 0.016 | 533 | 342

R4 5 436 | 15 12 [0.009| 0.008 | 533 | 581

R5 | 6.66 | 5.01 | 20 15 [0.013| 0.009 | 533 | 534

R6 10 | 559 | 30 26 |0.019| 0.016 | 533 | 344

R8 | 75 | 361 | 15 10 [0.009| 0.006 | 800 | 578

R9 10 | 6.11 | 20 14 10.013| 0.009 | 800 | 698

R10 | 15 [12.12| 30 22 |0.019] 0.014 | 800 | 881

R11 | 75 | 357 | 15 10 ]0.009| 0.006 | 800 | 571

R12 | 10 | 561 | 20 13 ]0.013| 0.008 | 800 | 690

R13 | 15 |13.25| 30 24 10.019| 0.015 | 800 | 883

Berbeda dengan Kkarakteristik sampah di akhir penelitian,
karakteristik fisik biocover tidak mengalami perubahan yang
signifikan. Hal ini dikarenakan biocover berisi sampah yang telah
terdegradasi, sehingga proses penurunan berat dan volume tidak
terjadi secara signifikan. Biocover TPA lama mengalami
pengurangan berat hingga 52,4% dan biocover TPA baru
mengalami pengurangan berat hingga 46,5%. Sedangkan untuk
pengurangan volume, biocover TPA lama mengalami reduksi
volume sebesar 24% dan TPA baru sebesar 26%. Selanjutnya,
untuk perubahan karakteristik kimia biocover dapat dilihat pada
Tabel 4.10.
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Tabel 4.10 Karakteristik Kimia Awal dan Akhir Biocover

CS:cl)J\t]:r H Cover Kadar Air |Kadar Volatil| Kadar Pb
R °C) P Cover (%) | Cover (%) |Cover (ppm)

Aw | Ak | Aw| Ak Aw Ak Aw Ak Aw Ak
R1 31 7.23 52.63 52.35 9.12
R2 31 7.26 50.86 36.84 7.56
R3 32 7.04 46.29 21.27 6.64
R4 31 31 782 7.18 70.21 51.76 39.12 51.61 16.96 8.93
R5 31 7.21 51.56 38.52 8.15
R6 33 6.98 47.57 24.98 4.29
R8 32 7.14 53.74 28.57 16.33
R9 32 7.18 50.04 35.09 13.02
R10 33 7.22 45.31 43.12 9.43
R11 sl 32 725 7.16 57.75 53.26 30.56 27.39 21.87 18.43
R12 32 7.19 50.33 34.56 14.32
R13 34 7.08 45.36 43.23 8.27

Perubahan kimia yang
diakibatkan karena adanya hujan buatan sehingga terjadi proses
yang mengakibatkan penurunan nilai pH. Terjadi transisi fase
aerobik dengan anaerobik pada fase asidogenesis pada sampah
yang berpengaruh pada biocover
penurunan pH sehingga logam berat menjadi terlarut. Hal ini
menyebabkan berkurangnya kadar logam berat pada tanah
penutup.

terjadi pada biocover

salah satunya

sehingga menyebabkan
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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51

BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan hasil pembahsan
pada penelitian kali ini adalah sebagai berikut:

1.

Semakin tua usia sampah TPA semakin baik untuk
digunakan sebagai tanah penutup untuk mengurangi
produksi gas methan. Melalui percobaan pada ketebalan
tanah penutup minimum, tanah TPA Keputih (TPA Lama)
mampu mereduksi 98,10% gas methan yang terbentuk
sedangkan Tanah TPA Baru hanya mampu mereduksi
60,34% gas methan dari total gas methan yang terbentuk.
Selain itu, pada ketebalan biocover minimum tanah TPA
Lama mampu menahan air hujan yang masuk ke tanah
hingga 20,52% dan tanah TPA baru hanya mampu
menahan air hujan sebesar 14,59%.

Hasil penelitian menunjukan perbedaan reduksi gas
methan dan leachate pada variasi biocover setebal 20 cm
terlihat signifikan bila dibandingkan dengan ketebalan
biocover 15 cm. Namun, perbedaan reduksi gas methan
dan leachate dengan ketebalan biocover 30 cm tidak
terlihat signifikan dibandingkan dengan ketebalan biocover
20 cm. Sehingga ketebalan biocover paling optimum untuk
digunakan sebagai tanah penutup adalah 20 cm.
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5.2

Saran

Saran diberikan berdasarkan hasil penelitian untuk digunakan
sebagai perbaikan dalam penelitian yang akan dilakukan di
kemudian hari. Beberapa saran yang bisa diberikan adalah
sebagai berikut:

1.

110

Perlu dilakukan analisis terhadap jumlah dan jenis bakteri
yang ada di sampah TPA yang akan digunakan sebagai
biocover sebelum dan sesudah dilakukan penelitian
sehingga diketahui pola kembang bakteri.

Perlu dilakukan pengujian terhadap lokasi dan range usia
TPA yang lebih beragam, sehingga diketahui kondisi
optimum umur TPA untuk digunakan sebagai biocover.
Perlu dilakukan pengujian dengan variasi kedalaman
sampah di TPA untuk digunakan sebagai biocover,
sehingga dapat diketahui pengaruh kedalaman sampah
TPA terhadap efektivitas penggunaan sampah sebagai
biocover

Perlu dilakukan pengujian terhadap pengaruh faktor
pemadatan terhadap efektivitas biocover.

Perlu dilakukan perhitungan perbandingan biaya
operasional penggunaan tanah penutup biasa dan biocover
untuk mengetahui keunggulan penggunaan biocover.
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LAMPIRAN A
PROSEDUR ANALISIS

A.1 Perhitungan Substrat

Peralatan : Timbangan tangan

Bahan : Sampah Pasar Keputran dan sampah terdegradasi

Prosedur kerja analisis:

1. Sampah sayuran dicacah

2. Timbang sampah sayuran dan sampah terdegradasi dengan
timbangan sesuai berat yang dibutuhkan.

3. Masukkan ke dalam reaktor

A.2 Prosedur Analisis Suhu

Peralatan : rapitest soil analyzer

Prosedur kerja analisis :

1. Atur tombol pilihan ke arah °C

2. Masukkan soil analyzer ke bagian tengah sampah yang sudah
disusun di dalam reaktor.

3. Diamkan beberapa saat hingga soil analyzer menunjukkan
suhu yang stabil dan tepat

A.3 Prosedur Analisis Derajat Keasaman (pH) Tanah

Peralatan : rapitest soil analyzer

Prosedur kerja analisis :

1. Atur tombol pilihan ke arah pH

2. Masukkan soil analyzer ke bagian tengah sampah yang sudah
disusun di dalam reaktor.

3. Diamkan beberapa saat hingga soil analyzer menunjukkan pH
yang stabil dan tepat

A.4 Prosedur Analisis Kadar Air dan Kadar Volatil
Peralatan

1. Timbangan 7. Penjepit
Cawan petri

Cawan cruss

Cawan mortir

Oven 600%

Oven 105°%

ok~ wn
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Prosedur kerja analisis kadar air:

Siapkan alat dan bahan

Timbang cawan petri

Panaskan cawan petri dalam oven 105°% selama 2 jam

Masukan dalam deksikator selama 15 menit.

Masukkan sampel kedalam cawan petri.

Timbang cawan petri yang berisi sampah, kemudian catat

hasilnya (a gr)

Masukkan cawan petri berisi sampah kedalam oven 105°%

selama 24 jam.

8. Setelah 24 jam, keluarkan cawan dan masukan dalam
deksikator, tunggu selama 15 menit

9. Timbang kembali dan catat hasilnya (b gr)

10.Setiap langkah, gunakan pinset / penjepit untuk
mengangkat cawan petri

11.Hitung kadar airnya, dengan rumus :
% kadar air = Berat cawan isi (a)— berat cawan isi (b)

oghrwNE

~

berat cawan isi (a)— berat cawan kosong (k)

Prosedur kerja analisis kadar volatil:

1. Panaskan cawan kosong selama 1 jam dalam oven 105°%

2. Timbang cawan kosong tersebut, kemudian catat hasilnya
(K = berat cawan kosong)

3. Masukan sampah hasil analisis kadar air kedalam cawan

4. Timbang kembali cawan yang berisi sampah kering halus
(agr)

5. Masukan cawan berisi sampah kedalam furnace bersuhu
600°C selama 2 jam.

6. Setelah 2 jam, masukan cawan kedalam oven bersuhu
105°C selama 1 jam.

7. Keluarkan cawan, biarkan dingin, masukan dalam
deksikator selama 15 menit.

8. Timbang cawan tersebut (b gr)

9. Hitung kadar volatilnya, dengan rumus :

Berat cruss isi (a)— berat cruss isi (b)x 100 %

% volatil =
berat cruss isi (a)— berat cruss kosong (k)
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A.5 Prosedur Analisis C-Organik (Walkley and Black)

Peralatan :

1. Neraca Analitis 4. Pipet ukur 10 ml
2. Erlenmeyer 250 ml 5. Pipet ukur 5 ml

3. Pipet tetes 6. Botol COD

Bahan :

1. Sampel 4. Perak sulfat

2. Agquades 5. Larutan FAS 0,4 N
3. K,Cr,071N 6. Indikator Feroin

Pembuatan Reagen :

a.

Larutan K,Cr,O; 1 N

Timbang dengan teliti 49,04 gram K,Cr,O; yang telah
dikeringkan di oven 105°C. Larutkan dengan aquades
hingga 1 L menggunakan labu pengencer 1 L

Perak sulfat

Digunakan langsung dari botolnya tanpa dituang ke beaker
glass

Larutan Ferro Ammonium Sulfat (FAS) 0,4 N

Timbang dengan teliti 112 gram Fe(NH4)2(S0O4),.6H.0
kemudian tambahkan dengan 15 mL H,SO, pekat.
Encerkan dengan aquades hingga 1 L dengan
menggunakan labu pengencer 1 L.

Larutan Indikator Ferroin

Larutkan 1,485 gram Orthophenanthroline dan 0,695 gram
FeSO,7H 20 ke dalam 100 mL aquades dengan
menggunakan labu pengencer 100 mL. Letakkan dalam
botol gelap dan terhindar dari sinar matahari.

Prosedur Analisis :

1.
2.

3.
4.

Timbang sampel sebanyak 0,5 gram yang telah diayak
Tambahkan aquades sebanyak 100 ml lalu masukkan ke
dalam Erlenmeyer 250 ml

Ambil 1 ml larutan dan masukkan ke dalam tabung COD
Larutan Kalium dikromat (K,Cr,0O-) ditambahkan sebanyak
1,5 ml dan kocok

Larutan campuran asam (H,SO,) dan perak ditambahkan
sebanyak 3,5 mL dan kocok hingga merata
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Panaskan hingga 2 jam

Lakukan langkah yang sama untuk blanko

Dinginkan selama 20-30 menit

Kemudian ditambahkan indikator ferroin sebanyak 3-4

tetes

10.Titrasi menggunakan larutan standart FAS 0,4 N hingga
warna biru-hijau berubah menjadi merah-coklat yang tidak
hilang selama 1 menit

11.Perhitungan nilai C dilakukan menggunakan rumus

sebagai berikut:

C-org (%) = [0,003 g x N x 100 ml x (1-T/S) x 100] / ODW

dengan:

© N>

T = mL FeSO4 untuk titrasi sampel
S = mL FeSO4 untuk titrasi blanko
N = Normalitas larutan FAS

ODW = berat kering sampel (g)

2Cr,0/- +3C+16H" —> 4Cr* + 8H,0 + 3CO,
1 mL dari 1 N dikromat sama dengan 3 mg karbon

A.6 Prosedur Analisis Total Kjeldahl Nitrogen (TKN)
Peralatan :

1. Neraca analitik

Labu kjeldahl

Pipet ukur 10 ml

Beaker Glass

Gelas ukur

Labu pengencer 100 mL

Spatula kaca

Nogaprwd

Bahan :

1. Larutan campuran CuSO,
2. Aquades

3. Garam signet

4. Nessler
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Pembuatan Reagen :

a.

Campuran CuSO4

Dibuat dengan mencampurkan 1,55 g CuSO, anhidrat,
96,9 g Na2S0O4 anhidrat dan 1,55 g selen kemudian
dihaluskan.

H2S04 pekat

Digunakan langsung dari botolnya tanpa dituang ke beaker
glass.

Nessler

Campur dan haluskan 50 gram serbuk Hgl2 dan 35 gram
Kl kemudian dilarutkan dengan 80 gram NaOH yang sudah
dilarutkan dengan aquades hingga 500 mL. Biarkan
mengendap dan diambil supernatannya.

Garam Signet

Larutkan 50 gram K.Na.Tartrat ke dalam 500 mL aquades,
kemudian ditambahkan 5 mL larutan nessler sebagai
pengawet.

Prosedur kerja analisis :

1.

o o

Timbang 0,2 gram sampel dengan timbangan anallitis

2. Masukkan ke dalam labu kjehdahl
3.
4. Panaskan dengan alat Kjehdahl selama 4 jam hingga

Tambahkan 10 ml reagen CuSO,.H,SO, pekat

warna berubah hijau

Dinginkan hasil destilasi. Kemudian encerkan menjadi 100
mL, setelah itu ambil 1 mL dan dan masukkan ke dalam
labu erlenmeyer 100 mL

Encerkan larutan menjadi 25 mL dengan menggunakan
aquades

Tambahkan 0,6 mL garam signet dan 0,5 ml nessler
Diamkan selama 10 menit

Lakukan tahap sebelumnya pada aquades dan blanko

0 Baca dengan spektrofotometer dengan panjang gelombang

sesuai dengan hasil kalibrasi yaitu 395 nm

11.Hitung total kjehdahl nitrogen dengan rumus dari kurva

kalibrasi.
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A.7 Prosedur Analisis Logam Berat Metode AAS

P

=

MEWNRPINOORWN

eralatan

Neraca analitik

Vortex mixer

Spektrometer serapan atom (SSA)

Generator hidrida

Labu ukur 1 L

Pipet 1-10 ml

Tabung reaksi 30 m

ereaksi

HNO; pekat (65%) p.a.

HCIO, pekat (60%) p.a.

HCI pekat (37%) p.a.

Air bebas ion dua kali demineralisasi atau destilasi

Larutan natrium borohidrida, NaBH,4

Larutkan 10 g NaBH4 dan 4 g NaOH dalam labu ukur 1 |
dengan air bebas ion, encerkan dan impitkan hingga tanda
garis. Larutan ini harus selalu segar.

Larutan HCI 2,4 N

Encerkan 200 ml HCI(p) dalam labu ukur 1 | dengan air
bebas ion dan impitkan hingga tanda garis.

Larutan HCI 1,2 N

Encerkan larutan HCI 2,4 N sebanyak dua kali.

Pereaksi natrium iodida atau kalium iodida 2%

Larutkan 20 g Nal (KI) dalam labu ukur 1 | dengan HCI 2,4
N, dan impitkan hingga tanda garis. Larutan harus selalu
baru.

Standar 0 (larutan HCIO4 10%)

Dipipet 10 ml HCIO,4 pekat (60%) ke dalam labu ukur 100
ml yang telah berisi air bebas ion kira-kira setengahnya,
goyangkan dan tambahkan lagi air bebas ion hingga tepat
100 ml.

10.Standar pokok 1.000 ppm logam berat

Pindahkan secara kuantitatif larutan standar logam berat
Titrisol di dalam ampul masing-masing ke dalam labu ukur
1.000 ml. Impitkan dengan bebas ion sampai dengan tanda
garis, kocok.
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11.Standar campuran 500 ppb Logam berat:
Pipet 0,5 ml standar pokok Logam berat ke dalam labu
ukur 1.000 ml, kemudian diimpitkan dengan standar O
hingga tanda garis.

12.Deret standar campuran 0; 10; 20; 30; 40 dan 50 ppb
Logam berat:
Pipet masing-masing 0; 1; 2; 3; 4 dan 5 ml standar
campuran 500 ppb ke dalam labu ukur 100 ml, kemudian
diimpitkan dengan standar O hingga tanda garis. Larutan
deret standar harus selalu baru.

Cara kerja:

Ditimbang teliti 2,500 g contoh tanah halus < 0,5 mm ke dalam
tabung digest, ditambahkan 5 ml asam nitrat p.a, didiamkan
satu malam. Esoknya dipanaskan pada suhu 100° C selama 1
jam 30 menit, dinginkan dan ditambahkan lagi 5 ml asam nitrat
p.a. dan 1 ml asam perklorat p.a. Kemudian dipanaskan
hingga 130° C selama 1 jam, suhu ditingkatkan lagi menjadi
150 ° C selama 2 jam 30 menit (sampai uap kuning habis, bila
masih ada uap kuning waktu pemanasan ditambah lagi),
setelah uap kuning habis suhu ditingkatkan menjadi 170° C
selama 1 jam, kemudian suhu ditingkatkan menjadi 200° C
selama 1 jam (hingga terbentuk uap putih). Destruksi selesai
dengan terbentuknya endapan putih atau sisa larutan jernih
sekitar 1 ml. Ekstrak didinginkan kemudian diencerkan dengan
air bebas ion menjadi 25 ml, lalu dikocok hingga homogen,
biarkan semalam. Ekstrak jernih digunakan untuk pengukuran
logam berat dengan SSA yang dilengkapi generator uap
dengan deret standar masing-masing sebagai pembanding.
Pengukuran unsur logam berat

Preparasi contoh untuk pengukuran Pb:

Pipet masing-masing 1 ml deret standar campuran, ekstrak
jernih dan blanko ke dalam tabung reaksi 30 ml. Tambahkan
15 ml Nal 2%, aduk dan biarkan paling sedikit 30 menit
sebelum diukur. Logam berat lainnya dapat diukur langsung.
Gas pembawa dialirkan, pereaksi Na-borohidrida, larutan HCI
1,2 N, dan deret standar/contoh dimasukkan ke dalam
generator melalui pipa pengisap masing-masing.
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Perhitungan:

Kadar logam berat (ppb)
= ppb kurva x ml ekstrak/1.000 ml x 1.000/g contoh x fp x fk
= ppb kurva x 100 ml/1.000 ml x 1.000/g contoh x fp x fk

Keterangan:

ppb kurva = kadar contoh yang didapat dari kurva regresi
hubungan antara kadar deret standar dengan
pembacaannya setelah dikurangi blanko.

Fp = faktor pengenceran (bila ada)

fk = faktor koreksi kadar air

100/(100 — % kadar air)

A.8 Prosedur Analisis pH Leachate
Peralatan:
1. pH meter tangan
lakukan kalibrasi terhadap buffer pH 4,5 ; 6,8 ; dan 9;01.
2. Gelas kaca

Prosedur kerja analisis:

1. Letakan sampel leachate pada gelas kaca.

2. Masukan pH meter kedalam akuades untuk memastikan
tidak ada zat tercemar yang melekat pada pH meter.

3. Setelah itu angkat pH meter, dan seka dengan tisu dengan
cara ditepuk-tepuk (jangan di usap), tunggu hingga pH
menunjukkan angka 0.00.

4. Masukan pH meter kedalam sampel leachate yang akan di
uji tunggu sampai angka pada layar tidak berubah.

5. Catat nilai pH yang ditunjukan.

A.9 Prosedur Analisis COD Leachate
Peralatan :

1. Neraca Analitis

Erlenmeyer 250 mi

Pipet tetes

Pipet ukur 10 ml

Pipet ukur 5 ml

Botol COD

ook~ wN
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Bahan :

ogswhE

Sampel

Aquades

K,Cr,O; 1N

Perak Sulfat
Larutan FAS 0,01 N
Indikator Ferroin

Pembuatan Reagen :
1. Larutan K,Cr,O; 1 N

a.

b.

C.

d.

Keringkan serbuk K,Cr,O; di dalam oven bersuhu
105°C selama 1 jam

Masukan serbuk K,Cr,0O; kedalam desikator
selama 15 menit

Timbang dengan teliti 2,4518 gram K,Cr,O; yang
telah dikeringkan di oven 105°C.

Larutkan dengan aquades hingga 500 mL
menggunakan labu pengencer 500 mL

2. Perak sulfat
Digunakan langsung dari botol (disediakan oleh
laboran)

3. Larutan Ferro Ammonium Sulfat (FAS) 0,1 N

a.

b.
c.

d.

Timbang dengan teliti 39,2 gram
Fe(NH4)2(S04)2.6H20

Tambahkan 15 mL H,SO,4 pekat

Encerkan dengan aquades hingga 1 L dengan
menggunakan labu pengencer 1 L

Encerkan setiap 20 mL larutan FAS 0,1 N yang
dibuat dengan 200 mL akuades, sehingga didapati
larutan FAS 0,01 N

4. Larutan Indikator Ferroin

a.

b.

C.

Timbang 0,7425 gram Orthophenanthroline dan
0,3475 gram FeS0,.7H,0

Masukan kedua serbuk yang sudah di timbang ke
dalam botol kaca

Tambahkan 50 mL aquades, aduk hingga
tercampur sempurna

Letakkan dalam botol gelap dan terhindar dari sinar
matahari
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Prosedur Analisis :

1.

'—‘“390.\‘@

Maukan larutan sampel sebanyak 0,1 mL kedalam
gelas.

Tambahkan aquades hingga 10 ml

Ambil 1 ml sampel yang sudah diencerkan dan
masukkan ke dalam tabung COD

Larutan Kalium dikromat (K,Cr,O;) ditambahkan
sebanyak 1,5 ml dan kocok

Larutan campuran asam (H,SO,;) dan perak
ditambahkan sebanyak 3,5 mL dan kocok hingga
merata

Panaskan hingga 2 jam

Lakukan langkah yang sama untuk blanko

Dinginkan selama 20-30 menit

Tambahkan indikator ferroin sebanyak 1 tetes

OTltraS| menggunakan larutan standart FAS 0,01 N

hingga warna biru-hijau berubah menjadi merah-coklat
permanen

11.Perhitungan nilai COD dilakukan menggunakan rumus

sebagai berikut:

COD (mg/L) =~ B) - x Npss x 8000 x P
dengan:
A = mL FeSO4 untuk titrasi blanko
B = mL FeSO4 untuk titrasi sampel
N = Normalitas larutan FAS
P = faktor pengenceran sampel
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B.7 Uji Laboratorium Gas Methan
B.7.1 Uji GC Gas Methan Murni

Wechcone Cnreemgtnarasty Angivais Bapn
CH4

Chrom. File Name C/D-T7S00EVCHrDataiCHA

Method Hame : Biogas Porapak O (Area EETD)

Instrument Condition:

Irst. Mode! GCTS00
Detector = TCD, Temp = J0C, Curr=nt: 680 mA

Iml=t CIR, Tamp=82C
Colowm :Porapak Q
Choer - 43 (B min)

[l

General Result

Compaund . .
Nos Name R.Time | Height | Area Area¥ | Type
1 | Udara 0467 | 132035 | 482631 | 1145364 | BB
2 | Methane (L.E86 | 453508 | 3715343 | 88.50736 | B
TOTAL 625537 | 41592480 100
Dot T ¢ A0,/03/3007 12:51:14 Tage | 1
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B.7.2 Uji GC Gas Methan Reaktor 4

ECHCOMP Chrasmatsaraphy Analysis Resart

R4

Chrom. File Mame @ C/D-79008\ChrData\R 4

Method Mame : Biogas Porapak O (Ares ESTD)

Instrument Condition:

Inst. Model :GCTS00
Detector 1 TED, Temp = 200C, Current: 60 mA

Inlet *CIP, Tempw B0 C
Coloum Forapak 4
Owven 1 43C (B min}

-]

| |
z;: l'. ] ll'-.

ri 3 4
[

General Result

Mos ':’"::r::"d RTime | Meight | Area | Area¥ | Type
1 | g 0.456 | 344076 | 1207332 | 2165757 [ Bv
7 | Watrane 0783 | 22683 | 123323 | 3574213 | ve
1o 1540 | 291916 | 2713003 | 7572781 [ BB
TOTAL 58615 | 5564538 100
Dafe/Time : 10/0372047 12:51:14 Page | 2
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B.7.3 Uji GC Gas Methan Reaktor 11

Chrasnabsaraphy Analysis Repar

R1l
Chrom. File Name = CfD-7900&\ChrData\R 11

Method Name : Biogas Porapak Q (Area ESTD)

Instrument Condition:

Inst. Model @ GCTS00

Detector 1 TCO, Temp s 200C, Current: 60 mA
Inlet 1 CIF, Temp = B0 C
Caloum :Porapak O
Owen + 43C [8 min)
]
3 |
|
5 |
i m ||
1
i |
15 | |
1
m
I H'
=l
1 2 I P P

General Result

Compound ; .
Naos Name R.Time | Height Area Area¥ | Type

1| Udara 0.461 | 299470 | 1136557 | 20.1276 | BV
2 | Methane 0.783 7418 33248 | 0.588798 (VB
3| €02 1.545 | 305328 | 4475955 | 79.28351 | BB

TOTAL 512216 | 5646760 100

Dt Tirme - 100372017 12:51:-14

Page | 3
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B.7.4 Uji GC Gas Methan Reaktor 14

ECHCOMP Chresmatearaphy Analysis Resart

R14

Chrom. File Mame = C/D-7900&\ChrData\R 14

Method Mame : Biogas Porapak O (Ares ESTD)

Instrument Condition:

Inst. Model @ GCT900
Detector : TCO, Temp = 200C, Current: 60 mA

Inlet *CIP, Temp m 80 C
Coloum :Porapak 4
Cwen 1 43C [8 min}
1
o
45 (ll
iw |
| Il
5 |
| \
w | 'll
) |I\ ,r|I |
1 LI 3 8
General Result
Mes ':’“:‘"a"l_::"d RTime | Height | Area | Area% | Type
1 | Ucara 0.455 | 288476 | 1128707 | 18.22208 | BV
1| Mathane 0.784 S4TED | 7RI | 1103684 | WE
3|coz 1541 | 305267 | 2323523 | £3.82108 | BB
TOTAL £3E523 | £102882 100

Dt T - 10,/03,/2007 12:51:14

Page | 4
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B.7.5 Uji GC Gas Methan Reaktor 15

I ECHCOMP

Chromatography Analyss Report

R 15

Chrom. File Name @ C/D-7300E\ChrData\R 15

Method Name : Biogas Porapak O {Area ESTD)

Instrument Condition:

Inst. Maodel :GC7900
Detector 1 TCD, Temp = 200C, Current: 680 mA
Inlet :CIF, Temp = 80 C
Coloum :Porapak O
Owen +43C (B min)
w8 1
T e ||
. |
v | | |
|
=0 l ||_ ||| [
I . N N
1 : £ £ 7
min|
General Result
Compaund .
Mot Narme RTime | Height Ares Area¥ Type
1| Udera 0.458 | 297508 | 12E9933 | 17.569E9 | BV
2 | Matharns 0.7E6 54780 2304372 | 3138662 | VB
3| COzZ 1.543 | 305267 | 5831362 | 79.25145 | BB
TOTAL B5T74S | 7341727 100

Date/Time : 25/05/2017 082404

Page |1
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B.8 Uji Laboratorium Kimia Sampah Terdegradasi
B.8.1 Uji Laboratorium Kimia Sampah TPA Benowo

CBPKD

No

Code

Sampie Sander
Sampils Mame
Taal

Sample Brand
Sampils ldently
Sample Accepted

BALAI PENELITIAN DAN KONSULTASI INDUSTRI
/ LABORATORIUM PENELITIAN DAN KONSULTASI INDUSTRI

— SURABAYA — JAWA TIMUR

REPORT
Certificate of Analysis

: O6STE/HL/ 11-2007

tBE 113

s@3ien Chrystisdind

«TPR Benowo

*(zarzera)

:No Branpd

cPedatan hitem keabu=abpoan
126 Januard 27

Chemizal lsborenary testresul i

Karakteristik T3 Basil Earakteristik U3i Basdl
C-organik (%) 8,18 H 7.82
Bidrogen (%) - C/H rasio 17,00
[ksigen (%) - Fadar Fo (ppa) 15,86
B-total (%) 0,48 Fadar Cu (ppa) 11,64

Bursbays. 2 Februari 2017
erical _eharsiory Reseancher

Laboratory Office 1. Ketintang Baru X1 no. 14
Tep. 0E155151337, Bank BCA —Bank latm
Surabaya
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B.8.2 Uji Laboratorium Kimia Sampah TPA Keputih

T BALAI PENELITIAN DAN KONSULTASI INDUSTRI
\EPIK‘J] ’/} LABORATORIUM PENELITIAN DAN KONSULTASI INDUSTRI

— SURABAYA — JAWA TIMUR

REPORT
Certificate of Analysis

No = 065TE/KL/TI=2017

Code tAE 113

Sampie Sendar =@ian Chrystiadini

Sample Namse = TPL Kepurih

Teal :|vartera)

Sampis Brand *Ho Brand

Sampls ldently «Pedatan hitam Eesbu-aboan

Sampis Azcapbed »26 Jemmard 27

Chemical Isboremory test resulis -

Earekteristik Tii Basil Earakteristik Uji Basdl
C-organik (%) 782 TH 7.28
Hidrogen (%) - C/N rasio 20,31
Dksigen (%) - Fadar Fo [ppa) 21,87
-total (%) 0.38 Fadar Cu (ppa) 18,15

Sursbays. 3 Februari 2017
1erical _sbarstory Ressancher

Laboratory Office 1. Ketintang Baru ¥Vl ma. 14
Tep. Q133151337 Bank BCA — Bank latim
Surabaya
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B.8.3 Uji Laboratorium Kimia Tanah Penutup Biasa

— BALAI PENELITIAN DAN KONSULTASI INDUSTRI

:(/ PM‘H\\' LABORATORIUM PEMELITIAN DAN KOMNSULTASI INDUSTRI

e
—— SURABAYA — JAWA TIMUR

REPORT
Certificate of Analysis
Na » 0732 /RI/ IV=-2017
Codle tAK 113
Sampls Sander :@ien Chrystisdini
Sampils kame s TPR Tlexung
Tag! :ltertemz)
Sampils Brand *Ho Brand
Sampis kdently Pedatan hites keabue-akman
Sampis Aeeaphed =17 Rpedl 2007

Chemical lsborstory festresul i

| T.04
Fadar Pb (ppa) 10,0025
Fadar Cu {ppm) 0,0003

Surabeys, 20 Rpril 2017
hemical Lebarsiory Reseancher
G

"' S = .’
AR -
KU it

Laboratory Office |1 Ketintang Baru ¥VI mo. 14
Te o 0E155151337, Bank BCA - Bank latm
Surabaya
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B.8.4 Uji Laboratorium Kimia Sampah Pasar Keputran

T BALAI PENELITIAN DAN KONSULTASI INDUSTRI
\EP[K‘J]/) LABORATORIUM PEMELITIAN DAN KOMSULTASI INDUSTRI
—  SURABAYA —JAWA TIMUR

REPORT
Certificate of Analysis
Ne - 0657/ I/ IT=201T
Coda tBE 113
Sempls Ssnder :Gien Chrystisdini
Sempls kame :Sempeh TEA Pasar Heputran
Tast ¢ |uertera)
Semple Brand :¥o Brand
Sempils idently :Pedatan hitem keabu-ahpsn
Sempis Azcephed 136 Jemerd 217

Chemizal laborsnary testresullis

Earaktaristik Ui Basil Earakteristik 031 Basdl
C-organik (&) 51,72 H 5.5
Hidrogen (%) £,81 C/N rasio 16,58
Oksigen (%) 37,22 Fadar Fo (pra) -
F-total (%) 1,88 Fadar Cu (ppa) -

Sursbays 2 Februari 2017
1emical Lebarstory Reseancher

Laboratory Office 1. Ketirtang Baru X0V ra. 14
Telp. OB155151337, Bank BCA — Bank latim

Surabaya
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B.8.4 Uji Laboratorium Kimia Akhir Penelitian

(K

— BALAI PENELITIAN DAN KONSULTASI INDUSTRI
|] ) LABORATORIUM PENELITIAN DAN KONSULTASI INDUSTRI
—  SURABAYA — JAWA TIMUR

REPORT
Certificate of Analysis
No + 0204/EL/V-2007
Code tBE TIL
Semple Sender +@dan Chryatiading
Semple Hame +Sampah Biocower
Test : Logam Berst Pb
Sample Brand : Ho Brand
Sample Idently : Padatan hitan keabu-abuoan
Semple Accepted 120 April 2MT

Chemical lsboraiory test resultis

Kode Sempel Hasil Fode Sempel Hasil
Reaktor 1 5.12 Heaktar B 1E.23
Reaktor 2 7.8 Reaktor 8 110
Reaktor 3 E.B4 Reaktaor 10 5.42
Reaktor 4 8.0z Reakbtor 11 18.42
Reaktor 5 8.8 Reakbtor 12 4.2
Rzaktor & 4. Heaktor 13 .27

Surabaya, 24 April 01T
=mical Labaratory Ressarcher

X/

Laboratory Offics JI. Ketintang Baru XVl na. 14
Telp. 8155131337, Bank BCA — Bank Jatim
Surabaya
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B.9 Uji Karakteristik Fisik Sampah Terdegradasi

B.9.1 Uji Karakteristik Fisik Sampah TPA Benowo

I i
LT

Code Sampal
Clisnt

Project

Soil Test by
Sample Accepted

Fax Telp

LE23N21K0-2018
: Gian Chrystiadini

: Panelitian

t Lab Maktan ITS
1 24 Nopember 2018

Lji Iabaratorium menunjukan:

CV.BINERKAHAN ENGINEERING

Kantor : JI. Nginden VI/55 - Surabaya (60118)
+(031) - 594 - 4378 - HP. : 085 102 727 125, 081 330893 605
Workshop : Ds.Jabon, RT 14,/ RW 09 Kec, Mojoanyar, Mojakerta
: setio_oh@yahoo.m.id

HASIL UWJI LABORATORIUM PEKERJAAN 50IL TEST BORING
Di LOKASI TPA BENOWO SURABAYA

Uji Lab Hasil Uji Lab Hasil
Kadar Air (%) 70,21 Sand (pasir) (%) 54,12
Kedar Volatil | %) 39,12 Sift [Lanau) (%) 3234
Permezhilitzs (cmiz) 222 % 10% Ciay (Lempung) (%) 13.54
Porositas 0.53

Ditstapkan di Sursbays,
18 Desember 2015
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B.9.2 Uji Karakteristik Fisik Sampah TPA Keputih

CV.BINERKAHAN ENGINEERING

Kantor : JI. Nginden VI/55 - Surabaya (60118)
Fax/Telp  : (031)-594 - 4378 - WP. ; 085 102 727 125, 081 330 893 605
Workshop : Ds.Jabon, AT 14 / KW 09 Kec, Majoanyar, Majokerto
E-mail : setio_sh@yahoo.co.id

HASIL UJI LABORATORIUM PEKERJAAN 50IL TEST BORING
Di LOKASI TPA KEPUTIH SURABAYA

Code Sampel PER4M2/K-2018
Client : Gian Chrystiadini
Project : Panelitan

Soil Test by :Lab Mektan ITS
Sampls Accepted : 24 Nopember 2018

Uji |aboratorfium menunjukan:

Uji Lab Hasil Uji Lab Hasil
Hadar Air (%) 8775 Sand (pasir) (%) 58.21
Kadar Vaolatil (%) 30.56 Sift [Lanau) (%) 24 B8
Parmesbilitzs (cm's) 1.01 x 10% Clay (Lempung) (%) 17.13
Porositas 064

Ditstzpksn di Sursbays,
19 Desember 2016
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B.9.3 Uji Karakteristik Fisik Tanah Penutup Biasa

gy, CVBINERKAHAN ENGINEERING

Kantor : JI. Nginden VI/55 - Surabaya (60118)
Fax(Telp  :(031) - 594 - 4378 - HP. 085 102 727 125, 01 330 893 605
Warkshap : Ds.Jabon, AT 14 / W 09 Kec. Mojoanyar, Majokerta
E-miail : setio_ch@yahoo.co.id

g -
w'n"\';./
1L

HASIL UJI LABORATORIUM
SAMPEL TANAH TPA TLEKUNG BATU

Code 8ampel R4 MBS IV-201T
Cliant : Gian Chrystiadini
Praoject : Panelitian

Soil Test by : Lab Mektan ITS
Sample Accepted 1 1B April 2017

Uji labaratorium menunjukan:

Uji Lab Hasil Uji Lab Hasil
Hadar Air (%) 34.14 Sand (paeir} (%) 2112
Kadar Vaolatil (%) 15.88 Sift [Lanau] (3} 18.27
Permeabilitas (cm's) 0,11 x 10 Ciay (Lempung) (%) 6081
Porositas 0.58

Ditetapkan di Surabaya,
28 April 2017
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B.9.4 Uji Karakteristik Fisik Sampah Pasar Keputran

154

T e
RN B
L7

CV.BINERKAHAN ENGINEERING
Kantor :JI. Nginden VI/55 - Surabaya (60118)
Fax/Telp  : (031)- 594 - 4378 - WP : 085 102 727 125, 081 330 §93 605
Workshop : Ds.Jabon, BT 14 / RW 09 Kec. Mojosnyar, Mojokerio
Niameny Bl :setio_oh@yahoo.co.id

HASIL UJI LABORATORIUM
SAMPEL SAMPAH PASAR KEPUTRAN SURABAYA

Cods Sampal 1 21271030-2017
Clisnt : Gian Chrystiadini
Project : Panalitian

Soil Test by :Lab Mektan ITS
Sample Accapted : 20 Fabruari 2017

Uji lsboratorium menunjukan:

Uji Lab Hasil
Kadar Air (%) 80,12
Kadar Valatil (%) 28,21

Ditstapkan di Sursbays,
5 Maret 2017




B.10 Uji Deskripsi Boring
B.10.1 Uji Deskripsi Boring TPA Keputih

bl MER . BATU AT ShMFAL FLASTIN SERALLT 4D STLRLED BAMELE MAT
LEGEND "]

: m e E @ = ?
KLIENT : AN CHRYETIADM TAMGEAL L0ciE
PROYEK : Pargambian &ampel Tanah WASTER BOR mam Cs
LOHASI : Tamar Sakura, Ex. TRA Kepuah « Surabaya BROUND ELEVATION +0,80m
TITIK BOR He. : BH.1{BATU) GROUND WATER LEVEL : .

KEDIAL AMAN £
Py BOR LOG DESKRIP3| TANAH i SPT [blawifast]
F
=y
[ Dzt
LANAL LEMPUNE SRR SEMAERL e e
! | seamman puanti semgmasmt am anas
e
H 2
15
4 LA L LT A
v
8 SR PLASTH SER8UT BERPRAIR
Lk -—— i
E ' Enrund BimsaE s
T PLeATH
7 T
75 SANPEH PLAKTIR BEMPAN
N = ———— ———
4 o LANAL L EMPURG mEmS At
5 o
TE
PARIN AEWLARAL BERLSUBLING

s ——— - 1=
s PRSR BEMLANAL o
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B.10.2 Uji Deskripsi Boring TPA Benowo

Badi LEwPUNS  LanAl  RERmL o RAYL 84 PLadTe  AERRBUT USDISTURSED BanPLE s
= D IEEE . %
KLIENT : GIAN CHRYETIADINI TANGGAL
PROYER : 3&“'92‘1'2 2 Zampal Tangh BAETER BOR Irnam Ca.

LOKAS| : TPA Bantwn » Surabaye GROUND ELEVATION : =0,00 m
TITIK BOR He. : BH.2 [DUA) GROUND WATER LEVEL .
KEDALAMAN ¢
" BOR LOG DESKRIPSITANAH  [E SPT (blowifeet)
i E H
2 F f_"' o [ el
/ L 1SN WA S0 S
1 “ i S
AT
18 s
2
H !
ZE ] 2 T N
2 [
ar
= BANPAH FLAETK 3ERABLIT BERLANAL
4
-
ar
SANEAH FLASTH BERSERAZLIT 2E
' s | 8] 8
wh
o
EE wh
% !
E .'-'.' BAMPA- PLASTIK BERSERAE UT BERKAYL E,g
= ERLANAL 1
s ]
EE 5 i
ol
- _'.'1-
T 4 B B
] 4
BE
5k
11 P P F] e
y
105
" / LARAL LEMFUNE
1E
; /
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B.11 Perhitungan Akhir Kadar Air & Kadar Volatil Setiap Reaktor

Berat Berat Berat
Nomer | etorangan | Seret | U | Berat | 0 | | Kedarair | U ganian || ader
Sampah Sampah | kering Sampah | Bakar
Basah kering Bakar
a b ¢ (b-a) d e (d-a) f g (f-a)
Cawan 1 Biocover R4 | 28.349 | 43.2425 | 14.894 | 35.5335 | 7.1848 51.7598 31.8255 | 3.4768 51.6090
Cawan 2 Biocover R5 | 20.258 | 37.4535 | 17.196 | 28.5879 | 8.3304 51.5562 25.3788 | 5.1213 38.5228
Cawan 3 Biocover R6 22,93 | 324535 | 9524 | 27.9230 | 4.9935 47.5693 26.6758 | 3.7463 24.9765
Cawan 4 Biocover R11 | 24.474 | 46.5433 | 22.07 | 34.7895 | 10.316 53.2579 31.9645 | 7.4908 27.3852
Cawan 5 Biocover R12 | 21.318 | 36.4534 | 15.136 | 28.8358 | 7.5181 50.3287 26.2376 | 4.9199 34.5593
Cawan 6 Biocover R13 | 24.041 | 41.7867 | 17.746 | 33.7369 | 9.6958 45.3622 29.5453 | 5.5042 43.2311
Cawan 8 Sampah R4 | 23.381 | 43.5654 | 20.184 | 28.4747 | 5.0933 74.7657 24.7643 | 1.3829 72.8486
Cawan 9 Sampah R5 | 25.489 | 50.5655 | 25.077 | 30.2757 | 4.7871 80.9103 27.1686 1.68 64.9057
Cawan 10 Sampah R6 18.546 | 34.3546 | 15.809 | 21.4054 | 2.8599 81.9098 19.4654 | 0.9199 67.8345
Cawan 11 Sampah R11 | 19.684 | 32.6433 12.96 | 21.7785 | 2.095 83.8346 20.2132 | 0.5297 74.7160
Cawan 12 | Sampah R12 | 25.656 | 40.6745 | 15.019 | 28.2657 | 2.6102 82.6207 26.3242 | 0.6687 74.3813
Cawan 13 | Sampah R13 | 20.084 | 36.7433 | 16.659 | 23.1844 | 3.1002 81.3904 20.7849 | 0.7007 77.3982
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C.4 Dokumentasi Perangkaian Reaktor
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C.5 Dokumentasi Pengambilan Sampel Leachate
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C.7 Dokumentasi Pengambilan Sampel Gas

C.8 Dokumentasi Pembongkaran Reaktor
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C.9 Dokumentasi Pengukuran Karakteristik Akhir
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C.10 Dokumentasi Penampang Akhir Materi Uji
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C.11 Dokumentasi Uji Kadar Air dan Kadar Volatil
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