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ABSTRAK

AISYAH NURUL I1ZZAH. Analisis Kandungan Logam Berat (Mn, Fe, dan Cd)
Pada Timbunan Sampah Perkotaan Berdasarkan Umur Timbunan di TPST
Piyungan Yogyakarta. Dibimbing oleh Dr. Ir. Kasam, M.T. dan Dr. Hijrah
Purnama Putra, S.T., M.Eng.

Kegiatan pengelolaan akhir sampah di TPA mengakibatkan potensi gas berbahaya
dan emisi lindi yang disebabkan oleh dekomposisi sampah dan proses
transformasi dari senyawa organik sampah. Sebagian besar zat kimia organik akan
terdegradasi melalui reaksi biokimia atau terlindi keluar TPA. Namun sebagian
besar logam berat akan tetap berada di TPA karena terbatasnya migrasi logam
berat dibandingkan dengan jumlah logam yang terakumulasi di TPA. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk menganalisis kandungan logam berat Mn (mangan), Fe
(besi), dan Cd (kadmium) pada timbunan sampah di berbagai umur sampah,
kemudian membandingkan dengan penelitian sebelumnya. Sampel sampah
dengan berbagai umur diperoleh dari TPST Piyungan, yang mana umur timbunan
ditentukan melalui penelusuran catatan waktu penempatan sampah dan informasi
dari pengelola. Umur sampah yang diteliti yaitu 0-6 bulan; 1-2 tahun; 3-4 tahun;
dan >5 tahun. Sampel sampah dipreparasi berdasarkan SNI 6989.5:2009 (Mn),
SNI 06-6989.4-2004 (Cd), dan SNI 06-6989.16-2004 (Fe), serta diuji
menggunakan instrumen SSA merk GBC. Hasil analisis menunjukkan bahwa
umur sampah mempengaruhi kandungan logam berat yang diteliti. Logam Mn dan
Fe meningkat seiring dengan bertambahnya umur sampah. Sebaliknya, logam Cd
menurun dari waktu ke waktu. Kandungan logam berat pada sampah di TPA
dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu, jenis sampah di TPA, degradasi sampah,

kandungan organik, pH, dan metode pengelolaan sampah di TPA.

Kata kunci: Timbunan Sampah, Umur Sampah, Logam Berat, Degradasi Sampah



ABSTRACT

AISYAH NURUL IZZAH. Analysis of Heavy Metal Contents (Mn, Fe, and Cd) in
Municipal Solid Waste Based on Waste Age at Piyungan Landfill Yogyakarta.
Supervised by Dr. Ir. KASAM, M.T., and Dr. HIJRAH PURNAMA PUTRA, S.T.,
M.Eng.

Final waste management activities in landfill result in the potential for harmful
gases and leachate emissions caused by the decomposition of waste and the
transformation process of organic waste compounds. Most organic chemicals
were degraded through biochemical reactions or leached out of the landfill.
However, most of the heavy metals will remain in the landfill because of the
limited migration of heavy metals compared to the amount of metal that
accumulates in the landfill. The purpose of this study is to analyze the content of
heavy metals Mn (manganese), Fe (iron), and Cd (cadmium) contained in landfill
at various ages of the waste and compare it with previous studies. Waste samples
of various ages were obtained from the Piyungan Landfill, where the age of the
waste was determined by tracing the records of the time of waste placement and
information from the manager. The age of the waste studied were 0—-6-months old;
1-2 years old; 3-4 years old; and >5 years old. Waste samples were prepared
based on SNI 6989.5:2009 (Mn), SNI 06-6989.4-2004 (Cd), and SNI 06-6989.16-
2004 (Fe), and tested using GBC AAS instruments. The result of the analysis
shows that the age of the waste affects the content of heavy metals studied. Mn
and Fe increase with the age of the waste. On the other hand, Cd decreases over
time. The content of heavy metals in the landfill is influenced by several factors:
the type of waste in the landfill, waste degradation, organic content, pH, and

waste management practices at the landfill.

Keywords: Municipal Solid Waste, Waste Age, Heavy Metals, Waste Degradation
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kegiatan pengelolaan akhir sampah di tempat pembuangan akhir
mengakibatkan potensi gas berbahaya dan emisi lindi yang disebabkan oleh
dekomposisi sampah dan proses transformasi dari senyawa organik sampah
(Bédumler & Kogel-Knabner, 2008). Sejumlah besar lindi yang dihasilkan berasal
dari dekomposisi sampah yang dikirim ke TPA, yang mana sampah ini
mengandung sejumlah besar bahan organik dan logam berat (Rikta et al., 2018).
Umumnya, sampah kota mengandung sejumlah logam berat yang berisiko bagi
lingkungan yang dapat memberikan potensi ancaman penyakit dan dapat dengan
mudah menyebabkan kerusakan vegetasi dan pencemaran tanah serta air tanah,
hingga pemanasan global jika pengelolaan di TPA tidak dilakukan dengan benar
(Gworek et al., 2016; Zhang et al., 2018). Menurut Adelopo et al. (2018), tidak
seperti polutan organik, logam berat di TPA tidak dapat terurai dan waktu
residunya bisa mencapai 150 tahun dengan laju lindi (leaching rate) 400
mm/tahun. Hal tersebut mengindikasikan bahwa lindi tidak mewakili keseluruhan
konsentrasi logam berat yang ada di TPA. Sebagian besar logam berat di TPA
terkandung di dalam sampah padat yang terbentuk dari interaksi antara sampah
yang dibuang, kondisi cuaca/iklim, dan metode pengelolaan di TPA. Sebagian
besar zat kimia organik akan terdegradasi melalui reaksi biokimia atau terlindi
keluar TPA. Namun sebagian besar logam berat akan tetap berada di TPA karena
terbatasnya migrasi logam berat dibandingkan dengan jumlah logam yang
terakumulasi di TPA (Othman et al., 2019).

Dalam pengelolaan akhir sampahnya, Provinsi DI Yogyakarta, khususnya
Kota Yogyakarta, Kabupaten Sleman, dan Kabupaten Bantul menggunakan lokasi
yang sama Yaitu TPA Regional Piyungan yang berlokasi di Desa Sitimulyo,
Kecamatan Piyungan, Kabupaten Bantul. Berdasarkan penelitian sebelumnya,

wilayah di sekitar TPST Piyungan telah terindikasi terjadi pencemaran air tanah



oleh logam berat seperti Pb, Cu, Zn, dan Cd dengan konsentrasi logam berat yang
terakumulasi pada lapisan tanah bagian atas (0-25 cm), namun konsentrasi logam
berat tersebut kemudian menurun sampai ke kedalaman 100 cm. Tingginya
konsentrasi logam berat pada tanah bagian atas ini diperkirakan karena adanya
limpasan air lindi dari dekomposisi sampah. Selain itu, lapisan tanah di TPST
Piyungan mampu menahan perpindahan atau migrasi logam berat dengan
ditunjukkannya penurunan konsentrasi logam berat pada kedalaman 100 cm
(Muyassar & Budianta, 2021).

Berdasarkan Adelopo et al. (2018) pada penelitiannya terhadap 2 (dua) TPA
di Lagos, Nigeria dengan umur yang berbeda, TPA pasif dan TPA aktif. Secara
signifikan, konsentrasi logam berat di TPA pasif lebih tinggi dibandingkan
konsentrasi logam berat di TPA aktif. Perbedaan ini mungkin terjadi karena
adanya perbedaan umur TPA. Dari hasil analisis PCA dan studi korelasi
menunjukkan bahwa dibandingkan kedalaman sampel, konsentrasi logam berat
lebih dipengaruhi oleh ukuran partikel sampah (more degraded vs. less degraded).
Namun masih belum banyak ditemukan penelitian terkait pengaruh kedalaman
dan umur TPA terhadap pencemaran logam berat di TPA. Penelitian ini bertujuan
untuk melakukan analisis terkait konsentrasi logam berat (Mn, Fe, dan Cd) pada
timbunan sampah di TPST Piyungan berdasarkan umur timbunan untuk
mengetahui hubungan yang jelas terkait konsentrasi logam berat dan umur

timbunan sampah dari satu lokasi TPA yang sama.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang dikaji dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai
berikut, “Bagaimana perubahan konsentrasi logam berat Mn (mangan), Fe (besi),
dan Cd (kadmium) di timbunan sampah TPST Piyungan di berbagai umur

timbunan sampah?”.

1.3 Tujuan
Tujuan dari dilaksanakannya penelitian ini, adalah menganalisis konsentrasi
logam berat Mn (mangan), Fe (besi), dan Cd (kadmium) yang terkandung dalam

timbunan sampah di berbagai umur timbunan.



1.4

1.

1.5

Manfaat

Berikut beberapa manfaat yang diharapkan dari penelitian ini.
Memberikan informasi terkait kandungan logam berat pada timbunan sampah
berbagai umur di TPST Piyungan.
Sebagai informasi dalam melakukan manajemen risiko serta perkiraan potensi
emisi yang dihasilkan dari kegiatan TPST Piyungan pada waktu mendatang.
Sebagai bahan pertimbangan bagi pengambil keputusan dalam menentukan

kebijakan terkait dengan pengelolaan di TPST terkait.

Ruang Lingkup

Ruang lingkup dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
Sampel yang digunakan yaitu sampah pada berbagai umur yang berada di
TPST Piyungan.
Logam berat yang dianalisis yaitu logam berat Mn (mangan), Fe (besi), dan
Cd (kadmium) pada 4 variasi umur timbunan sampah.
Penentuan umur sampah didasarkan pada catatan waktu penempatan sampah
dan informasi dari pengelola TPST Piyungan.
Sampel sampah dipreparasi berdasarkan SNI 6989.5:2009 (Mn), SNI 06-
6989.4-2004 (Cd), dan SNI 06-6989.16-2004 (Fe), serta diuji menggunakan
instrumen SSA merk GBC.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 TPST Piyungan Bantul

Dalam pemrosesan akhir sampahnya, Provinsi DI Yogyakarta, khususnya
Kota Yogyakarta, Kabupaten Sleman, dan Kabupaten Bantul menggunakan lokasi
yang sama yaitu TPA Regional Piyungan yang berlokasi di Dusun Ngablak dan
Watugender, Desa Sitimulyo, Kecamatan Piyungan, Kabupaten Bantul,
Yogyakarta (KEMEN PUPR, 2021). TPA (Tempat Pemrosesan Akhir) atau
disebut juga TPST (Tempat Pemrosesan Sampah Terpadu) Piyungan ini dibangun
pada tahun 1994 dan mulai operasional pada tahun 1996 dengan luas lokasi
sekitar 12.5 Ha (Putra et al., 2018; DLHK DI Yogyakarta, 2019). Sekitar 10 Ha
dari total luas lokasi digunakan sebagai tempat pengumpulan sampah, dan sisanya
digunakan sebagai fasilitas untuk mendukung kegiatan di TPST (Fakhurozi et al.,
2021). Berdasarkan Widiyanto (2022), saat ini TPST Piyungan harus menerima
timbunan sampah dari daerah layanan sekitar 700 ton.

Menurut Fakhurozi et al. (2021), terdapat beberapa fasilitas seperti kantor
sekretariat, tempat pengelolaan sampah organik, kolam lindi, dan tempat
penimbangan sampah yang masuk. Masa operasional TPST Piyungan hanya
sampai tahun 2012. Namun, pihak pemerintah provinsi masih belum menemukan
lahan lain untuk mengakomodasi sampah, maka masa operasional diperpanjang
sampai dengan tahun 2021. Karena sampah terus masuk dan melebihi kapasitas,
maka menimbulkan berbagai pencemaran seperti pencemaran sungai, pencemaran
ladang padi milik masyarakat, hingga aroma gas metan dari proses dekomposisi
sampah. Kegiatan pemrosesan sampah di TPST Piyungan juga erat kaitannya
dengan mata pencaharian warga yang hidup dari memungut sampah yang juga
terkena dampak negatif secara langsung dari kegiatan pemrosesan sampah
tersebut (Prihandoko et al., 2020).



2.2 Proses Degradasi Sampah Perkotaan

Konstituen biodegradable utama di sampah perkotaan adalah selulosa dan
hemiselulosa, yang menyumbang potensi metana lebih dari 90%. Dekomposisi
sampah perkotaan merupakan proses mikroba yang terjadi dalam fase berurutan
yaitu, hidrolisis, fermentasi/asidogenesis, asetogenesis, dan metanogenesis.
Berikut di bawah ini dijabarkan terkait fase-fase tersebut (Damanhuri & Padmi,
2019; Datta & Eastes, 2015).
Hidrolisis
Fase pertama, terjadi proses pelarutan organik tidak terlarut dan pemecahan
senyawa organik rantai panjang (karbohidrat, lemak, dan protein), menjadi
senyawa yang mudah terlarut dan berantai sederhana seperti gula terlarut
(glukosa), asam amino, asam karboksilat rantai panjang, dan gliserol. Persamaan
di bawah ini menunjukkan contoh reaksi hidrolisis yang mana sampah organik
dipecah menjadi gula sederhana, yang dalam hal ini glukosa.

CsH1004 + 2 H,0 — CgH1206 + 2 H>

Fermentasi/Asidogenesis
Pada fase kedua, bakteri asidogenik merubah senyawa hasil proses hidrolisis
dengan fermentasi menjadi asam organik terutama asam volatil rantai pendek
(asetat, propionat, butirat), Ho, dan CO>. Berikut di bawah ini persamaan reaksi
asidogenesis dimana glukosa diubah menjadi etanol, propionat serta asam asetat,
dan sebaliknya.

CeH1206 (glukosa) «» 2 CH3CH2OH (etanol) + 2 CO. (karbon dioksida)
CesH1206 (glukosa) + 2 Hz «» 2 CH3CH2COOH (propionat) + 2 H,O
CsH1206 (glukosa) — 3 CH3COOH (asam asetat)

Asetogenesis

Di fase ini sisa produk dari asidogenesis seperti asam propionat, asam butirat,
alkohol diubah oleh mikroorganisme asetogen atau asam lemak menjadi hidrogen,
karbon dioksida, dan asam asetat. Pada persamaan di bawah ini, menunjukkan
konversi propionat menjadi asetat, yang hanya bisa terjadi pada tekanan hidrogen
rendah.



CH3CH2COO" (propionat) + 3 H,O «» CH3COO" (asetat) + H" + HCO3"
(bikarbonat) + 3 Hy

Glukosa dan etanol juga berubah menjadi asetat selama tahap ketiga biodegradasi
anaerob, seperti dijabarkan di persamaan di bawabh ini.

CeH1206 + 2 H20 < 2 CH3COOH (asam asetat) + 2 CO2 + 4 H»

CH3CH20H (etanol) + 2 H2,0 «» CH3COO" (asetat) + 2H, + H*
Metanogenesis
Di tahap akhir ini mikroorganisme mengubah hidrogen dan asam asetat menjadi
gas metana dan karbon dioksida. Substrat metanogen yang paling umum adalah
asestat dan CO- + H». Bakteri yang bertanggung jawab dalam konversi ini disebut
sebagai metanogen dan bersifat anaerobic strict. Sebagian besar metanogen
memiliki pH optimum sekitar 7. Jika aktivitas organisme fermentatif melebihi
aktivitas pengurai asam karboksilat dan metanogen, maka akan terjadi
ketidakseimbangan ekosistem. Asam karboksilat dan H> akan terakumulasi dan
pH sistem akan turun, sehingga menghambat metanogenesis. Tercapainya
stabilisasi limbah ketika gas metana dan karbon dioksida terbentuk.

CO2+4 Hz — CHs + 2 H20
2 C2HsOH + CO2 — CH4 + 2 CH3COOH
CH3COOH — CHg4 + CO2

2.3 Logam Berat pada Timbunan Sampah

Logam berat seringkali ditemukan di lindi dari TPA ataupun dari timbunan
limbah padat. Senyawa kimia beracun seperti logam berat dan senyawa organik
lainnya akan lepas ke atmosfer dan lingkungan ketika sampah dibakar atau
dibuang di tempat terbuka. Lindi yang berasal dari TPA telah terbukti melepaskan
logam beracun ke lingkungan, menimbulkan ancaman serius bagi tanah dan air
tanah di sekitarnya, serta air permukaan. Begitu masuk ke lingkungan, logam
berat akan bersifat bioakumulatif dan dapat menimbulkan risiko yang cukup besar
bagi kesehatan masyarakat, seperti toksisitas akut, karsinogenesis dan
mutagenesis, dan dampak merugikan lainnya bagi pertumbuhan organisme darat
dan akuatik (Essien et al., 2022).



Sampah perkotaan mengandung material seperti baterai, cat, botol plastik,
bohlam, perangkat elektronik, dan sebagainya, yang sebagian besar berasal dari
rumah tangga dan industri. Ketika jenis sampah ini terdekomposisi dan terbakar
maka akan menghasilkan kontaminan tingkat sedang hingga tingkat tinggi seperti
logam berat dan metaloid, yang dapat mempengaruhi pertumbuhan tanaman,
kualitas air, kesehatan hewan serta kesehatan manusia. Selain itu kontaminan lain
yang ditemukan di sampah perkotaan yang juga berdampak negatif terhadap
lingkungan adalah pestisida, asbestos, kloroform, dan klorin. Jenis limbah ini
dapat mencemari tanah dan air tanah atau bahkan air permukaan melalui proses
ekstraksi padat cair (leaching) serta limpasan air hujan (run-off) (Essien et al.,
2019). Lindi yang dihasilkan dari presipitasi air hujan yang melewati sampah dan
masuk ke zona air tanah, pergerakan lindi ini menyebabkan tanah dan air tanah
terkontaminasi oleh logam berat seperti mangan, besi, kromium, kadmium, dan
seng (Kanmani & Gandhimathi, 2013).

Menurut Karimian et al. (2021), logam berat bersifat tidak dapat terurai
(non-biodegradable), dan dapat terakumulasi di dalam tubuh manusia melalui
ingesti, inhalasi, dan paparan kontak kulit. Bioakumulasi logam berat pada
jaringan organik dapat mengganggu fungsi sistem saraf, sistem kardiovaskular
dan endokrin, sistem imun, dan sebagainya. Reaksi akut hingga kronis pada
manusia yang disebabkan oleh logam berat bergantung pada konsentrasi, rute

paparan, dan sensitivitas reseptor.

2.4 Spektrofotometri Serapan Atom (SSA)

SSA (Spektrofotometri Serapan Atom) atau AAS (Atomic Absorption
Spectroscopy) merupakan metode untuk mengukur jumlah unsur kimia yang
terdapat di dalam sampel lingkungan dengan mengukur radiasi yang diserap oleh
unsur kimia yang diinginkan. Hal ini dilakukan dengan membaca spektrum yang
dihasilkan ketika sampel distimulasi oleh radiasi. Atom menyerap sinar UV atau
cahaya tampak dan berpindah ke tingkat energi yang lebih tinggi (Garcia & Baez,
2012). Selain itu, menurut Filho et al. (2012), SSA merupakan teknik analitik

yang umum digunakan untuk menentukan unsur pada sampel secara kuantitatif



maupun kualitatif, seperti larutan air (aqueous solution), air, air laut, logam dan
alloy, kaca, obat-obatan, makanan, sampel lingkungan, limbah industri, dan
sampel biologis lainnya. Teknik ini didasarkan pada pengukuran jumlah energi
elektromagnetik dari panjang gelombang tertentu (ultraviolet atau cahaya tampak),
yang diserap saat melewati atom unsur kimia tertentu yang berasal dari sampel
atau standar. Teknik ini terjangkau secara ekonomi, relatif cepat, dan

memungkinkan untuk menentukan lebih dari 60 unsur kimia.

2.5 Perbedaan Penelitian Terdahulu Terhadap Penelitian Saat Ini

Sub bab ini berisi tentang perbandingan antara penelitian sebelumnya
dengan penelitian saat ini. Hal ini dilakukan untuk mencegah munculnya plagiasi
terhadap penelitian yang sudah ada, serta mempertahankan keaslian dari
penelitian yang sedang dilakukan. Berikut di bawah ini uraian perbedaan

penelitian yang sudah ada dengan penelitian yang sedang dilakukan.



Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Sekarang

Penelitian Terdahulu

Penelitian Sekarang

Penelitian yang dilakukan oleh Adelopo et al. (2018) di Nigeria, terkait
analisis logam berat pada TPA pasif dan TPA aktif untuk
membandingkan tingkat risiko lingkungan dalam hubungannya dengan
usia, ukuran partikel, dan kedalaman TPA. Sampel diambil di 2 TPA
berbeda yaitu TPA aktif, Olusoshun beroperasi sejak 1992 dan TPA
pasif, Abule-Egba yang beroperasi sejak 1984 dan tutup pada 2009.
TPA pada penelitian ini menggunakan metode controlled landfilling.
Sampah pada kedua TPA ini sebagian besar berasal dari rumah tangga
dan kawasan komersil tanpa pemilahan sampah dari pengumpulan
hingga pembuangan di TPA. Sampel diambil dari upper-depth (0-15
cm), mid-depth (16-35 cm), dan low-depth (36-50 cm). Larutan akhir
dianalisis logam beratnya menggunakan ICP-MS. Logam berat yang
diteliti yaitu Fe, Al, Mn, Cu, Pb, Ba, Co, Cr, Ni, Cd, As, Se, Ti, Aqg,
dan Zn.

Penelitian saat ini terkait analisis konsentrasi logam berat pada
timbunan sampah di berbagai umur timbunan. Sampel sampah diambil
dari 1 TPA, yaitu TPST Piyungan yang beroperasi sejak 1996 sampai
saat ini. Umur sampah yang diambil yaitu, umur 0-6 bulan; 1-2 tahun;
3-4 tahun; dan >5 tahun. Penentuan titik pengambilan sampel
didasarkan pada penelusuran catatan waktu penempatan sampah dan
informasi dari pengelola TPST. Sampah di TPST Piyungan tidak
mengalami pemilahan sejak dari sumber hingga pembuangan. Metode
pengelolaan di TPST Piyungan sama dengan penelitian yang dilakukan
olen Adelopo, yaitu controlled landfilling. Sampel sampah diambil
pada kedalaman 30 cm dari permukaan timbunan. Sampel disiapkan
berdasarkan SNI, dan dianalisis menggunakan instrumen AAS merk

GBC. Logam berat yang diteliti yaitu Mn, Fe, dan Cd.

Penelitian yang dilakukan oleh Jain et al. (2005), yaitu melakukan
karakterisasi logam berat pada tanah reklamasi dari TPA di Florida dan
menganalisis dampak umur sampah dengan logam berat. Lokasi

pengambilan sampel yaitu The Alachua County Southwest Landfill

Penelitian saat ini menggunakan sampel yang diambil dari TPST
Piyungan yang sampai saat ini masih beroperasi. Metode pengelolaan
yang berlangsung adalah controlled landfilling. TPST Piyungan

memiliki instalasi pengolahan lindi, terdiri dari kolam maturasi, kolam




10

yang beroperasi sejak tahun 1988 hingga 1998. Pada TPA ini terdapat
lindi

recirculation). Pengambilan sampel dilakukan menggunakan bucket

kolam resapan resirkulasi (infiltration pond leachate
auger dan logam berat dianalisis menggunakan destruksi dengan
hotplate serta asam nitrat. Sampel dianalisis untuk logam Ag, Al, As,
Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, V, dan Zn. Konsentrasi
logam berat didapatkan dari pengukuran menggunakan AAS, ICP-AES.
Pada penelitian ini sampah berumur sekitar 8 tahun termasuk dalam
sampah tua dan kisaran 3 tahun dikategorikan sampah muda. Umur

sampah diperkirakan berdasarkan catatan penempatan sampah di TPA.

aerasi, kolam anaerob, housing, dan bak oksidasi. Metode analisis
logam berat sama dengan yang dilakukan oleh Jain, dan menggunakan
AAS. Pada penelitian ini sampah tertua berumur >5 tahun dan sampah
termuda berumur 0-6 bulan. Sama seperti Jain, penentuan umur
sampah dilakukan berdasarkan catatan penempatan sampah dan
informasi dari pengelola. Logam berat yang diteliti yaitu, Mn, Fe, dan
Cd.




BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Kerangka Penelitian

Penelitian yang dilakukan merupakan analisis terkait hubungan konsentrasi
logam berat dengan umur timbunan sampah perkotaan. Objek yang akan diteliti
adalah timbunan sampah di tempat pemrosesan akhir. Secara umum beberapa

tahapan kegiatan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.1 berikut.

Ide Penelitian
Degradasi sampah di TPA mengakibatkan
larutnya logam berat pada timbunan sampah

(

Y

Studi Literatur
Kajian terkait logam berat di herbagai TPA dan
berbagai umur sampah

(

Y

Survei Lokasi Penelitian
Observasi TPST Piyungan untuk menentukan
titik sampling dan wakw sampling

)

Penentuan Titik Samplin
Menentukan titik sampling berdasarkan catatan waktu
penempatan sampah dan informasi dari pengelola TPST

'

Pengurusan Perizinan
Mengajukan perizinan pengambilan sampel
kepada pihak pengelola TPST Piyungan

'

Persiapan Penelitian
Mempersiapkan alat yang akan digunakan untuk
pengambilan sampel, baik dengan peminjaman ke lab.
atau menggunakan barang pribadi

Pengambilan Sampel
Pengambilan sampel berdasarkan titik lokasi
yang sudah ditentukan

¥ L
Penguijian In situ: Pengujian Laboratorium:
pH (SNI 6989.11-2019) Kadar air (SNI 03-1965-2019)
Suhu (SNI 06-6989.23-2005) Logam Mn (SNI 6989.5:2009)
Logam Cd (SNI 06-6989.4-2004)
Logam Fe (SNI 06-6989.16-2004)
J
¥

Evaluasi konsentrasi logam berat pada

Analisis Data dan Pembahasan
sampabh di berbagai umur

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.2 Tempat dan Waktu Penelitian

Pengambilan sampel sampah dilakukan di kawasan TPST Piyungan dengan
koordinat 7° 52° 10.475” LS 110° 25” 47.856” BT. Untuk analisis logam berat
dilakukan di Laboratorium Kualitas Lingkungan Program Studi Teknik
Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.
Pengambilan sampel berlangsung di pagi hingga siang hari pada saat cuaca panas.
Sampel yang dianalisa berupa timbunan sampah di TPST Piyungan dengan titik
pengambilan sebanyak 4 titik. Penentuan titik pengambilan sampel ini
berdasarkan pertimbangan umur timbunan sampah yang diinginkan. Umur
sampah didapatkan dari penelusuran catatan waktu penempatan sampah dan
informasi dari pengelola. Selain pertimbangan tersebut, pemilihan titik sampel ini
juga memperhatikan kemudahan dalam pengambilan sampel. Berdasarkan hasil
pertimbangan tersebut, didapatkan titik pengambilan sampel seperti ditunjukkan
pada Gambar 3.2 berikut. Untuk gambar peta lebih jelas dapat dilihat pada
LAMPIRAN IV Peta Titik Pengambilan Sampel.

Sl

PROGRAM STUDI TEKNIK LINGKUNGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN
PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
2022

PETATITIK PENGAMBILAN SAMPEL
TANAH TPST PIYUNGAN

DISUSUN OLEH:

AISYAHNURUL IZZAH
18513206

SKALA

1:6.500
N
0 100 200 300 400 m
I | | | J
LEGENDA

. {6 bulan (72 327 10.303" L8 110° 25" 46.562" BT)
2'12.866" LS 1107 25 49.556" BT
2' 17 573" LS 110° 25" 48 281" B1)
O =5 tahun (7° 52' 15.459° LS 110° 25 50.821" BT)

a Sumbker: Google Earth Pro

504NN

Gambar 3.2 Titik pengambilan sampel sampah
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3.3 Jenis dan Parameter Penelitian

Penelitian yang dikerjakan merupakan pekerjaan kuantitatif dimana
dilakukan pengambilan sampel yang berasal dari timbunan sampah serta
pengujian di laboratorium untuk menganalisis konsentrasi logam berat pada
sampel tersebut. Parameter utama pada penelitian ini yaitu logam berat (Mn, Fe,

dan Cd) dengan parameter pendukung adalah pH dan suhu.

3.4 Alat dan Bahan
3.4.1. Alat Pengambilan dan Penyimpanan Sampel

Peralatan yang digunakan dalam pengambilan dan penyimpanan sampel,
terdiri dari sekop, cangkul, kertas label, timbangan, plastik zip lock, trash bag,

spidol permanen, serta kontainer.

3.4.2. Alat Pengujian Sampel

Pengujian sampel di laboratorium menggunakan alat-alat seperti,
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA); timbangan analitik; mortar dan alu;
cawan porselen; gelas ukur; pipet volumetri; pipet ukur; gelas piala; pemanas
listrik (hotplate); corong gelas; erlenmeyer; labu ukur; botol vial; kertas saring
Whatman no. 10 dan no. 42; labu semprot; lemari asam; spatula; mesh no. 50, no.

100, no. 200; dan sieve shaker.

3.4.3.Bahan Pengujian
Bahan yang diperlukan dalam penelitian ini antara lain, sampel sampabh,

aquades, dan asam nitrat (HNO3).

3.5 Pengumpulan Data

Data yang diperlukan dalam penelitian ini terdiri dari data primer dan data
sekunder. Data primer mengenai konsentrasi logam berat didapatkan dari
preparasi sampel dan pengujian di laboratorium. Untuk data sekunder terkait
deskripsi TPST Piyungan dan logam berat di TPST Piyungan diperoleh dengan
mengkaji berbagai literasi seperti penelitian terdahulu, artikel, dan lembaga-

lembaga terkait penelitian. Pengambilan data primer dilakukan dengan observasi
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dan pengambilan sampel sampah. Berikut di bawah ini merupakan metode

pengambilan untuk data primer.

3.5.1.Pengambilan Sampel
Pengambilan sampel dilakukan di kawasan TPST Piyungan dengan
menggunakan cangkul dan sekop. Berikut di bawah ini merupakan contoh proses

pengambilan sampel.

Gambar 3.3 Contoh proses pengambilan sampel

(Sumber: Dokumentasi, 2022)

Pemilihan lokasi penelitian dilakukan menggunakan metode purposive sampling,
berdasarkan catatan waktu penempatan sampah dan informasi dari pengelola
TPST. Titik lokasi pengambilan sampel berjumlah 4 (empat) titik, hal ini
dilakukan berdasarkan kelompok umur timbunan sampah yang diinginkan. Dari
tiap umur timbunan sampah, sampel dikumpulkan secara komposit dari 3 titik
sampel yang berbeda. Sampel diambil sebanyak 1 (satu) kg, disimpan
menggunakan plastik zip lock, diberi label, dan diletakkan di container. Adapun
pengelompokkan umur sampel yang diambil adalah sebagai berikut.

1. 0-6 bulan

2. 1tahun s/d 2 tahun

3. 3tahun s/d 4 tahun
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4. >5 tahun

Berikut cara pengambilan sampel sampah:

1. Timbunan sampah digali dengan cangkul sampai dengan kedalaman 30 cm

2. Secara komposit, dari tiap umur timbunan, sampah sebanyak 1 kg diambil
dari tiap 3 titik dimasukkan ke dalam plastik zip lock

3. Plastik diberi label yang berisikan informasi tanggal pengambilan sampel,
titik pengambilan sampel, kedalaman pengambilan sampel, dan umur
timbunan sampah

4. Sampel dimasukkan ke dalam trash bag dan disimpan di dalam kontainer
yang ditutup rapat

3.5.2.Penyimpanan dan Perawatan Sampel

Sampel disimpan menggunakan plastik zip lock yang dirangkap 2 (dua)
untuk mencegah rusaknya sampel karena gangguan dari luar. Setiap sampel diberi
label yang berisi informasi tanggal pengambilan sampel, titik pengambilan sampel,
kedalaman pengambilan sampel, dan umur timbunan sampah. Hal ini dilakukan
untuk mencegah tertukarnya sampel dengan sampel lainnya. Sampel dalam plastik
disusun di dalam kontainer. Di bagian dasar kontainer dan di atas sampel diberi
pelindung untuk mengurangi getaran selama pengangkutan. Selama pengangkutan
semua sampel tidak boleh bercampur satu sama lain. Sebelum dibawa ke
laboratorium, sampel dikeringkan menggunakan nampan dengan cara diangin-

anginkan selama 2 hari.
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Gambar 3.4 Sampel sampah berbagai umur

(Sumber: Dokumentasi, 2022)

3.5.3.Pengujian Sampel
Sampel diuji untuk mendapatkan data logam berat, pH dan suhu. Sampel

dianalisis berdasarkan standar SNI di bawah ini.

Tabel 3.1 Standar acuan pengujian

Parameter Acuan Metode Lokasi
Mn SNI 6989.5:2009
Parameter
Fe SNI 06-6989.16-2004 | SSA Laboratorium
Utama
Cd SNI 06-6989.4-2004
Parameter Suhu SNI 06-6989.23-2005 | Termometer (it
n situ
Pendukung pH SNI 6989.11-2019 pH meter

3.6 Analisis Data

Pada tahapan ini dilakukan pengolahan data untuk menggambarkan
konsentrasi logam berat dan kadar air pada setiap umur timbunan sampah TPST
Piyungan. Konsentrasi logam berat didapatkan dengan menggunakan instrumen
Spektrofotometri Serapan Atom (SSA). Persamaan yang digunakan untuk

menentukan logam berat Mn, Fe, dan Cd adalah sebagai berikut.




CxXV
Cact (mg/kg) = W Xfp

Keterangan:

Cact : kadar logam berat (mg/kg)

C : konsentrasi dari hasil SSA (mg/L)
\/ : volume larutan sampel (L)

W : berat kering sampel (kg)
fp : faktor pengenceran
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BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN ANALISIS DATA

4.1 Kondisi Eksisting Lokasi Penelitian

TPST Piyungan telah beroperasi sejak tahun 1996, dan sejak saat itu sampah
dari Kabupaten Bantul, Kabupaten Sleman, dan Kota Yogyakarta ditumpuk di
lahan seluas 12.5 Ha tersebut. Berdasarkan Dokumen Informasi Kinerja
Pengelolaan Lingkungan Hidup Daerah DLHK Yogyakarta, kelebihan kapasitas
di TPST Piyungan telah terjadi sejak tahun 2012. Sistem pengelolaan yang
dilakukan saat ini mendatangkan permasalahan seperti, menguarnya bau busuk,
banjir air lindi, hingga tercemarnya air sumur warga. Disebabkan oleh
permasalahan ini, warga di sekitar kawasan TPST Piyungan melakukan blokade
terhadap akses truk pengangkut sampah ke TPST Piyungan. Mereka menuntut
adanya pembetulan pengelolaan terhadap dampak pencemaran sampah. Setelah
dibukanya blokade TPST Piyungan pada 12 Mei 2022 atas hasil kesepakatan
warga Desa Sitimulyo dengan Pemda DIY, TPST Piyungan kembali menerima
sampah yang telah tertumpuk di wilayah layanan sejak diblokadenya TPST
Piyungan pada tanggal 7 Mei 2022 (Aditya, 2022; Edi, 2022).

Dalam upaya untuk mengatasi kelebihan kapasitas di TPST Piyungan,
Pemerintah membangun TPST Transisi Piyungan seluas 10,121 m?. Berdasarkan
artikel dari Tugu Jogja pada tanggal 21 Juni 2022, proyek pembangunan TPST
Transisi Piyungan sudah sekitar 30% dengan target akan selesai pada akhir
Agustus 2022 dan bisa mulai digunakan pada September 2022. TPST Transisi ini
direncanakan akan digunakan sebagai tampungan dengan volume 171,000 m?®
sampah dan disertai lapisan geomembrane dan geotekstil (Subarkah, 2022; Tugu
Jogja, 2022). Selain itu, dilakukan pula revitalisasi oleh Kementerian PUPR
bekerjasama dengan Balai Prasarana Pemukiman Wilayah (BPPW) DIY dengan
mengaktifkan pengelolaan sampah dengan metode terasering menggunakan
lapisan geotekstil dan landstone, perbaikan instalasi pengolahan lindi (IPL),
pemasangan pipa gas, dan pembuatan saluran (Sari, 2022). Berdasarkan

18
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Sunartono (2022), pemerintah DIY sedang mempersiapkan kawasan seluas 5.8 Ha
untuk pemrosesan sampah dengan menggunakan teknologi, berdasarkan skema
KPBU (Kerjasama Pemerintah dengan Badan Usaha) yang akan dimulai pada
tahun 2024.

“r

Gambar 4.1 Kondisi di TPST Piyungan

(Sumber: Dokumentasi, 2022)

Dari total luas 12.5 Ha, digunakan 2.5 Ha untuk fasilitas seperti kantor
sekretariat, area pengelolaan sampah organik, kolam lindi, dan tempat untuk
menimbang sampah yang masuk. Di pintu masuk TPST Piyungan terdapat pos
jaga, jembatan timbang, garasi, kantor tata usaha TPST Piyungan, ruang
pembibitan dan pengomposan, serta musholla. Saat ini zona aktif TPST Piyungan
terdiri dari zona A dan zona B, dengan luas 10 Ha. Zona A merupakan zona yang
digunakan untuk pengumpulan sampah pasca penutupan. Zona ini adalah zona
transisi dengan luas 4.2 Ha yang mana zona transisi 1.1 seluas 1.9 Ha dan zona
transisi 1.2 seluas 2.3 Ha. Metode yang digunakan di zona transisi adalah metode
tanggul (slope), yaitu dengan menggali sebagian tanah kemudian menimbun

sampah dengan tanah galian. Di zona B digunakan metode area, karena pada zona
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ini karakteristik tanah relatif datar. Kegiatan di zona B adalah pemadatan dan
penimbunan sampah sampai ketinggian yang ditentukan (16 meter), menggunakan

metode terasering (Sari, 2022).

4.2 Karakteristik Timbunan Sampah
4.2.1.Suhu

Analisis suhu dilakukan secara langsung di titik lokasi pengambilan sampel
dengan menggunakan termometer yang ditancapkan pada timbunan sampah. Dari
hasil pengukuran suhu yang ditunjukkan pada Gambar 4.2, terlihat bahwa suhu
tertinggi ditemukan di timbunan sampah berumur muda (0-6 bulan, 1-2 tahun),
dengan nilai yang sama, 38°C. Sementara itu pada umur lebih tua (3-4 tahun, >5
tahun) terjadi penurunan suhu secara bertahap, 34°C dan 30°C. Tingginya suhu
pada timbunan sampah muda kemungkinan dipengaruhi oleh suhu udara saat
pengambilan sampel. Sampel sampah muda diambil pada saat suhu udara 36°C,
sedangkan sampel sampah tua diambil pada saat suhu udara sebesar 31°C.

50

38 38
40 34
'—*\.\f
—_ 30
L
=
5 20
173}
10
0
0-6 bulan 1-2 tahun 3-4 tahun = 5 tahun

Umur Timbunan Sampah

Gambar 4.2 Suhu timbunan sampah di berbagai umur

(Sumber: Hasil analisis, 2022)

Hasil pada penelitian ini selaras dengan penelitian yang dilakukan oleh
Coccia et al. (2013) di Michigan, Amerika Serikat dimana suhu tertinggi pada
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sampah muda, kemudian pada sampah tua berangsur-angsur menurun. Menurut
(Yesiller et al., 2003) laju kenaikan suhu pada sampah muda lebih tinggi
dibandingkan sampah tua. Suhu yang lebih tinggi pada sampah umur 0-6 bulan
dan 1-2 tahun dapat dikaitkan dengan aktivitas biologi yaitu, proses dekomposisi
yang sedang berlangsung karena kandungan sampah organik yang lebih besar
dibandingkan dengan kedua umur lainnya. Sementara itu pada sampah umur tua
cenderung menurun karena proses dekomposisi sampah organik pada umur

tersebut mendekati sempurna.

4.2.2.pH (Derajat Keasaman)

pH merupakan parameter yang dapat digunakan untuk memperkirakan
mobilitas unsur kimia. Maka dari itu, pH dapat digunakan untuk mengukur
ketersediaan unsur hara dan logam berat (Kazlauskaité-Jadzevic¢é et al., 2014;
Krdl et al., 2020 dalam Sintorini et al., 2021). Nilai pH memiliki pengaruh yang
penting dalam mobilitas logam berat. pH asam dapat meningkatkan kelarutan dan
mobilitas logam berat dalam timbunan sampah dengan mengasamkan air dan
dengan membentuk kompleks larut dengan logam. Analisis pH dilakukan dengan
menggunakan pH meter tanah yang ditancapkan pada timbunan sampah dan
ditunggu sekitar 1-2 menit.
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Gambar 4.3 pH timbunan sampah di berbagai umur
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(Sumber: Hasil analisis, 2022)

Dari Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa nilai pH cenderung meningkat
seiring dengan bertambahnya umur sampah. Hal ini serupa dengan yang
dilaporkan oleh Wang et al. (2021). Berdasarkan Tchobanoglous et al. (2002), pH
6.0-7.5 merupakan pH optimal bagi sebagian besar mikroorganisme untuk
mendegradasi limbah organik, sedangkan rentang optimum untuk jamur adalah
5.5 sampai 8.0. Oleh karena itu, pH di seluruh umur sampah pada penelitian ini
berada dalam kondisi optimum. Secara keseluruhan, nilai pH yang diperoleh pada
penelitian ini lebih rendah dibandingkan nilai pH yang diperoleh oleh Wang et al.
(2021) pada TPA di Cina, yaitu berkisar antara 7.03 hingga 8.25.

pH timbunan sampah berkisar antara 6.5 sampai 7.1, dengan sebagian
besar sampel memiliki nilai pH di bawah 7.00. pH sampah umur 0-6 bulan lebih
rendah dibandingkan pH sampah umur 1-2 tahun. Bozkurt et al. (1999)
berpendapat peningkatan pH hingga mendekati netral dapat terjadi karena
degradasi asam lemak volatil yang disangga (buffered) oleh sistem bikarbonat.
Pada saat proses dekomposisi substrat yang tersisa menjadi lebih sulit, aktivitas
mikroba akan melambat dan fase humus dimulai. Sementara itu, terjadi penurunan
pH pada sampah umur 1-2 tahun menuju sampah umur 3-4 tahun. Terjadinya
penurunan pH kemungkinan dapat terjadi karena selama fase anaerobik, oksidan
berkurang dan senyawa organik bermolekul rendah akan berfermentasi. Proses ini
kemudian menurunkan potensi redoks, dan karena terjadi pembentukan asam
karboksilat maka pH juga akan menurun. Selain itu, penurunan pH dapat terjadi

akibat oksidasi sulfida dan infiltrasi hujan asam (Bozkurt et al., 1999).

4.3 Analisis Kandungan Logam Berat pada Timbunan Sampah

Tabel 4.1 menyajikan konsentrasi logam berat pada sampah di berbagai
umur. Berdasarkan hasil tersebut, urutan konsentrasinya adalah Fe > Mn > Cd.
Tabel di bawah menunjukkan pada semua logam yang dianalisis, konsentrasi
logam berat pada sampah tua lebih tinggi dibandingkan dengan sampah muda,
kecuali Cd. Di seluruh umur timbunan yang diamati, logam Cd memiliki

konsentrasi terkecil. Sementara itu, logam Fe memiliki konsentrasi tertinggi.
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Berdasarkan Adelopo et al. (2018), sumber logam berat di TPA tergantung pada
komposisi sampah dan kandungan mineral pada tanah penutup TPA. Sampah
elektronik (e-waste) merupakan komponen utama sampah padat yang
mengandung logam berat dengan konsentrasi tinggi (Karimian et al., 2021).
Degradasi sampah yang terjadi di TPA dapat mengurangi berat sampah yang
ditimbun, tetapi konsentrasi logam berat tidak berkurang melainkan logam
terdistribusi kembali melalui proses pelindian (leaching) (Adelopo et al., 2018).
Selain itu, menurut Karimian et al. (2021), pengelolaan sampah yang tidak efisien,
kurangnya penegakan hukum, dan tempat pembuangan sampah yang tidak
dikelola dapat memperburuk berbagai masalah kesehatan dan lingkungan. Hasil
dari kegiatan penimbunan di TPA adalah lindi yang mengandung logam berat dan
berbahaya bagi lingkungan. Keberadaan logam berat di TPA berkaitan dengan
jenis sampah yang dibuang, metode pengelolaan, dan proses degradasi sampah
(Adelopo et al., 2018).

Tabel 4.1 Konsentrasi logam berat pada sampah di berbagai umur (mg/kg)

Umur Mn Fe Cd
0-6 bulan 123 1033 1.3
1-2 tahun 203 1387 11
3-4 tahun 321 1681 0.9
>5 tahun 407 2908 0.6

(Sumber: Hasil analisis, 2022)

Konsentrasi rata-rata logam pada penelitian ini dibandingkan dengan
konsentrasi yang dilaporkan dari penelitian lain. Berikut di bawah ini konsentrasi

logam berat yang didapatkan dari penelitian sebelumnya.



Tabel 4.2 Perbandingan konsentrasi logam berat pada penelitian sekarang dengan penelitian terdahulu
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Umur Konsentrasi Logam Berat
Lokasi Jenis TPA

Sampah Mn Fe Cd
TPST Piyungan (Yogyakarta, Indonesia) 0-6 bulan Controlled landfill 123 1033 1.3
TPST Piyungan (Yogyakarta, Indonesia) 1-2 tahun Controlled landfill 203 1387 1.1
Ala_chualLandfiII (Alachua County, Florida, Amerika % el Closed sanitary landfill 377 6800 17
Serikat)
TPST Piyungan (Yogyakarta, Indonesia) 3-4 tahun Controlled landfill 321 1681 0.9
TPST Piyungan (Yogyakarta, Indonesia) >5 tahun Controlled landfill 407 2908 0.6
Efkarpia Landfill (Makedonia Tengah, Yunani) 2 7 tahun Closed unlined landfill 0.50-18.75
Ala_chua Landfill (Alachua County, Florida, Amerika 8 tahun Closed sanitary landfill 451 18800 23
Serikat)
Laogang Landfill (Shanghai, Cina) 3 24 tahun Sanitary landfill 0.07-0.40
Abule-Egba Landfill (Nigeria, Afrika Barat) 4 25 tahun Closed controlled landfill 236-363 16707-11910 | 3.09-4.48
Olusoshun Landfill (Nigeria, Afrika Barat) 4 26 tahun Controlled landfill 161-296 10249-15092 | 0.88-1.83
Kahrizak Landfill (Tehran, Iran)® >40 tahun Sanitary landfill 799-1254 | 30543-46364 | 0.24-0.86

LJain et al. (2005); 2Kasassi et al., (2008);

3Liu et al., (2013); “Adelopo et

al. (2018); °Karimian et al. (2021)
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4.3.1.Logam Mn

Hasil pada Gambar 4.4 menunjukkan konsentrasi logam Mn pada sampah
di TPST Piyungan dengan berbagai umur timbunan. Konsentrasi Mn pada
penelitian ini memiliki rentang antara 123 hingga 407 mg/kg, yang mana angka
ini_ hampir serupa dengan penelitian yang dilakukan oleh Adelopo et al. (2018),
konsentrasi Mn pada TPA aktif dan pasif adalah 161-363 mg/kg, seperti
ditunjukkan pada Tabel 4.2. Namun, konsentrasi tersebut lebih rendah jika
dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan oleh Karimian et al. (2021),
dengan konsentrasi 799-1254.0 mg/kg.
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Gambar 4.4 Konsentrasi Mn pada sampah di berbagai umur

(Sumber: Hasil analisis, 2022)

Grafik di atas menunjukkan bahwa konsentrasi Mn meningkat seiring
bertambahnya umur timbunan. Kenaikan konsentrasi Mn yang diiringi oleh
bertambahnya umur sampah pada penelitian ini serupa dengan hasil penelitian
diperoleh Adelopo et al. (2018) dan Jain et al. (2005). Tingkat degradasi yang
relatif tinggi di timbunan berumur tua, dapat menyebabkan peningkatan
konsentrasi logam berat pada sampel. Hal ini disebabkan pada lokasi ini ada

kemungkinan difusi logam berat ke dalam pori mikro tanah dan bahan padat
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melalui proses kopresipitasi dan koflokulasi, dan penjebakan dalam rongga (US
EPA, 2007). Selain itu, Adelopo et al. (2018) berpendapat bahwa TPA yang lebih
tua (lebih terdegradasi) memiliki potensi lebih besar dalam penyerapan logam
berat karena peningkatan porositas di area permukaan dan kemampuan untuk
membentuk sistem ikatan yang lebih kuat.

Mn sangat penting untuk tumbuhan dan hewan. Mangan dioksida dan
senyawa mangan lainnya digunakan dalam produk seperti baterai, kaca, dan
kembang api. Kalium permanganat digunakan sebagai bahan pembersih, pemutih,
dan disinfeksi. Senyawa mangan lainnya digunakan dalam pupuk dan sebagai
suplemen pakan ternak. Di lokasi penelitian ini ditemukan jenis sampah yang
menjadi sumber Mn seperti, baterai, kaca, dan kemasan pembersih. Hal ini
membuktikan bahwa pemilahan sampah berbahaya yang tidak tepat di TPA,
meningkatkan kadar logam berat dari waktu ke waktu. Menerapkan pemilahan
yang tepat dapat mengurangi sampah yang mengandung logam berat seperti cat,
pelarut, pestisida, tinta kertas, dan plastik dan pada akhirnya mengurangi
pencemaran logam berat di TPA (Akobundu et al., 2013; Karimian et al., 2021).

Adsorpsi Mn dipengaruhi oleh kandungan organik (organic content), pH,
ukuran partikel, dan kapasitas tukar kation (Akobundu et al., 2013). Kelarutan
mangan meningkat seiring dengan penurunan pH. Mn akan tersedia pada pH < 7,
namun jika pH terlalu rendah (< 5.5), Mn akan menjadi toksik. pH pada penelitian
ini cenderung asam hingga netral, sehingga kondisi ini meningkatkan presipitasi
dan bioakumulasi Mn. Selain itu, peningkatan kandungan Mn dapat disebabkan
karena rendahnya kandungan organik. Ketika kandungan organik menurun,
jumlah Mn yang dapat ditukar meningkat karena terjadi penurunan pembentukan
bahan organik dan kompleks Mn (Schulte & Kelling, 1999; Sela, 2019).
Berdasarkan Kong et al. (2018) dalam Karimian et al. (2021), sifat logam berat
yang tidak dapat terurai secara alami membantu meningkatkan kandungan logam

berat secara bertahap selama proses degradasi dan pengomposan.
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4.3.2.Logam Fe

Berdasarkan beratnya, logam Fe (besi dan baja) adalah kategori logam
terbesar dalam sampah perkotaan. Logam Fe banyak ditemukan di barang-barang
tahan lama seperti, perkakas, furnitur, dan tires (ban). Selain itu, sumber lain dari
logam Fe adalah wadah dan kemasan. Sejumlah besar logam Fe berasal dari
sektor konstruksi dan sektor transportasi seperti, mobil dan lokomotif (US EPA,
2021). Logam Fe memiliki konsentrasi paling tinggi dibandingkan kedua logam
lainnya. Sekitar 10 kali lebih tinggi dibandingkan logam Mn, dan 100 kali lebih
tinggi dibandingkan logam Cd. Tingginya konsentrasi Fe di semua titik
kemungkinan disebabkan karena besi terkandung dalam beberapa bahan rumah
tangga dan industri. Konsentrasi logam Fe pada sampah berumur tua ditemukan
secara signifikan lebih besar dibandingkan dengan konsentrasi logam pada
sampah berumur muda. Angka ini selaras dengan konsentrasi yang didapatkan
oleh Jain et al. (2005) pada Tabel 4.2, yang mana rata-rata konsentrasi Fe pada

sampel lama lebih besar daripada sampah baru.
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Konsentrasi logam Fe bervariasi mulai dari 1033 mg/kg hingga 2908
(Karimian et al., 2021), dengan konsentrasi Fe berkisar antara 30,542.5-46,363.7
mg/kg. Gambar 4.5 memperlihatkan bahwa konsentrasi logam Fe meningkat
secara bertahap dari waktu ke waktu. Hasil pada penelitian ini serupa dengan hasil
yang didapatkan oleh Adelopo et al. (2018), dimana pada sampah tua konsentrasi
logam berat lebih tinggi daripada sampah muda.

Jain et al. (2005) beranggapan bahwa meningkatnya konsentrasi logam
berat pada sampah tua dapat disebabkan oleh periode degradasi yang lebih
panjang dibandingkan periode degradasi di sampah muda. Hal ini juga didukung
oleh Putra et al. (2016), bahwa lamanya timbunan sampah di TPA sangat
berpengaruh terhadap logam berat yang tersedia. Selain itu, tingginya konsentrasi
ini kemungkinan besar terjadi karena proses pelindian (leaching) dan dekomposisi
sampah. Tingginya konsentrasi logam berat di TPA aktif disebabkan resirkulasi
dan akumulasi lindi pada permukaan tanah. Dekomposisi sampah pada TPA pasif
dapat meningkatkan konsentrasi logam berat. Konsentrasi logam berat di TPA
dipengaruhi oleh komposisi sampah yang masuk dan laju degradasi mikroba.
Selain itu, konsentrasi yang tinggi juga dapat diakibatkan kesalahan pengelolaan
TPA, seperti sistem pengumpulan lindi yang tidak memadai, pembuangan sampah
tidak sesuai dengan sel TPA, serta pemilahan sampah yang tidak tepat (Adelopo
et al., 2018; Karimian et al., 2021).

Faktor lain yang mempengaruhi pengayaan akumulasi logam Fe adalah
karakteristik tanah penutup TPA seperti pH, kandungan liat (clay), dan kandungan
organik. Berdasarkan Muyassar & Budianta (2021), tanah di TPA Piyungan dan
sekitarnya umumnya bertekstur halus dengan kandungan liat sekitar 40%,
sehingga mampu menampung lebih banyak air. Kandungan lempung yang
mengandung mineral montmorilonit dapat meningkatkan kemampuan tanah
dalam menyerap unsur logam berat karena lempung memiliki luas permukaan
yang besar, sehingga reaksi dengan logam berat lebih besar. Pada saat yang sama,
adanya kandungan organik dalam tanah akan meningkatkan kapasitas tukar kation.

Kapasitas tukar kation yang tinggi akan membuat tanah lebih reaktif dan lebih
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mudah menyerap kation dalam logam berat (Muyassar & Budianta, 2021). Selain
itu adanya kandungan lempung yang mungkin mendorong penyerapan dan
pengendapan Fe. Logam berat Fe memiliki afinitas untuk kandungan organik dan
mineral lempung serta mengendap pada tingkat pH yang tinggi (Makuleke &
Ngole-Jeme, 2020). Kandungan organik meningkatkan ketersediaan Fe dengan
menggabungkan diri dengan Fe, sehingga mengurangi fiksasi Kimiawi atau
pengendapan Fe sebagai besi hidroksida. Pengurangan fiksasi dan pengendapan
ini menghasilkan konsentrasi Fe tersisa yang lebih tinggi. Bahan organik juga
dapat mempengaruhi ketersediaan besi dengan bertindak sebagai sumber energi
bagi mikroorganisme. Ketika mikroorganisme menguraikan bahan organik, besi

yang sebelumnya terikat dalam senyawa organik akan terlepas (Schulte, 1992).

4.3.3.Logam Cd

Secara umum, konsentrasi logam Cd lebih rendah dibandingkan dengan
kedua logam lainnya (Mn, Fe) dengan rentang 0.65-1.32 mg/kg. Nilai ini selaras
dengan penelitian yang dilakukan oleh Kasassi et al. (2008) dengan konsentrasi
Cd 0.5-18.75 mg/kg. Namun, konsentrasi ini relatif lebih tinggi dibandingkan
studi sebelumnya (Liu et al., 2013), Cd 0.07-0.40 mg/kg. Rendahnya konsentrasi
Cd dibandingkan kedua logam lainnya dapat dikaitkan dengan mobilisasi Cd.
Logam Cd merupakan salah satu logam berat yang paling mudah berpindah
(mobile) di lingkungan. Potensi mobilisasi yang tinggi ini menyebabkan pelepasan
Cd dari tanah ke airtanah (Kubier et al., 2019). Selain itu, meskipun dekomposisi
sampah di TPA memberikan pengaruh yang signifikan terhadap tanah di
sekitarnya, penting untuk dicatat bahwa perilaku masing-masing logam berat tidak
sama. Dari konsentrasi Mn, Cd, dan Fe, diduga Mn dan Fe lebih mudah tertahan
oleh lapisan tanah dan bahan padat seperti sampah, dibandingkan dengan Cd. Hal
ini disebabkan karena Mn dan Fe memiliki sifat kimia yang berbeda dengan Cd,
dimana Mn dan Fe memiliki nilai keelektronegatifan yang lebih besar dari Cd.
Perbedaan nilai ini akan mempengaruhi proses adsorpsi logam berat pada media

adsorpsi tanah dan sampah (Muyassar & Budianta, 2021).
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Gambar 4.6 Konsentrasi Cd pada sampah di berbagai umur

(Sumber: Hasil analisis, 2022)

Umumnya, konsentrasi logam pada sampah tua lebih tinggi daripada
konsentrasi logam pada sampah muda. Namun, seperti ditunjukkan pada Gambar
4.6, konsentrasi logam Cd turun seiring dengan bertambahnya umur timbunan
sampah. Hasil pada penelitian ini bertentangan dengan yang dilaporkan oleh
Adelopo et al. (2018) dan Jain et al. (2005), seperti yang ditunjukkan pada Tabel
4.2. Menurut Hamon et al. (1998) dalam Adelopo et al. (2018), penurunan logam
berat seiring bertambahnya umur sampah kemungkinan disebabkan karena
berkurangnya bioavailabilitas logam pada komponen timbunan Kkarena
terbentuknya sistem ikatan yang lebih kuat di dalam komponen tersebut. Selain itu,
berdasarkan Putra et al. (2016), adanya kemungkinan kandungan logam telah larut
dan mengalir bersama air limbah ke instalasi pengolahan air limbah. Bersumber
pada Lasota et al. (2020), kandungan organik dan mineral lempung adalah
konstituen utama yang memiliki kapasitas adsorpsi yang signifikan untuk logam
melalui pertukaran adsorpsi, kompleksing, dan khelasi. Bahan organik terlibat
dalam retensi logam berat, berkurangnya mobilitas logam berat, dan berkurangnya

bioavailabilitas logam berat. Kondisi basa (pH > 8) akan membatasi mobilisasi
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logam berat, sehingga mengurangi penyerapan logam berat (Sharma et al., 2007
dalam Liu et al., 2013). Keterkaitan antara pH dan konsentrasi Cd juga dinyatakan
olen Rahman et al. (2021), yang mana akumulasi Cd akan menurun seiring
dengan meningkatnya pH ke basa. Pada sampah berumur >5 tahun kondisi pH
berada sedikit di atas 7, kondisi inilah yang memungkinkan terjadinya penurunan
konsentrasi Cd pada sampah berumur tua.

Dikutip dari Akobundu N. et al. (2013), logam Cd digunakan sebagai anti
korosi, electroplating pada baja, kadmium sulfida dan selenida sebagai pigmen
pada plastik, baterai, dan pada komponen elektronik lainnya. Jenis sampah
tersebut dapat ditemukan di lokasi penelitian, karena tidak adanya kegiatan
pemilahan sampah. Cd juga digunakan pada pupuk anorganik yang terbuat dari
bijih fosfat. Produk-produk ini akan dibuang ke TPA jika tidak bisa digunakan
lagi. Selama proses degradasi, Cd akan tercuci (leaching) dan terakumulasi seiring
waktu. Logam Cd sangat beracun dan jika sampai tertelan oleh manusia, Cd akan
terakumulasi di organ pencernaan. Paparan kronis Cd dapat memicu penyakit
ginjal, kanker, dan osteomalacia. Selain itu, emisi Cd di atmosfer berasal dari
alam dan antropogenik. Umumnya, 10-15% total emisi bersumber dari alam
(contoh: gunung meletus), sedangkan sumber terbesar emisi Cd berasal dari
produksi logam, insinerasi sampah, produksi baterai, pembakaran batu bara,

proses industri, dan produksi pupuk (Kasassi et al., 2008).



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Dari hasil analisis diperoleh bahwa umur sampah mempengaruhi kandungan
logam berat yang diteliti (Mn, Fe, Cd). Logam Mn dan Fe meningkat seiring
bertambahnya umur sampah, dengan konsentrasi logam Mn pada umur 0-6 bulan,
1-2 tahun, 3-4 tahun, dan >5 tahun berturut-turut adalah 123 mg/kg, 203 mg/kg,
321 mg/kg, dan 407 mg/kg. Untuk konsentrasi logam Fe dengan umur sampah
yang sama adalah 1033 mg/kg, 1387 mg/kg, 1681 mg/kg, dan 2908 mg/Kkg.
Namun untuk logam Cd menurun dari waktu ke waktu, dengan konsentrasi 1.32
mg/kg, 1.06 mg/kg, 0.90 mg/kg, dan 0.65 mg/kg. Kandungan logam berat pada
sampah di TPA dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu, jenis sampah di TPA,
degradasi sampah, kandungan organik, pH, dan metode pengelolaan sampah di
TPA.

5.2 Saran

Penelitian selanjutnya diharapkan adanya pengambilan sampel pada musim
kemarau dan musim penghujan, untuk membandingkan konsentrasi logam berat
pada kedua musim tersebut. Selain itu, perlunya menambah jangkauan umur
sampah dan variabel parameter logam berat lainnya. Diperlukan peningkatkan
aspek teknis dan operasional di TPA untuk Kinerja dan keberlanjutan yang lebih
baik, serta mempertimbangkan pengaplikasian metode landfill mining untuk
mengoptimalkan dan menerapkan TPA yang berkelanjutan. Upaya lain yang dapat
dilakukan yaitu, memberlakukan kebijakan pelarangan penggunaan barang sekali
pakai, mengoptimalisasi bank sampah yang ada, serta perubahan perilaku dan
meningkatkan kesadaran masyarakat untuk melakukan pengurangan sampah dan

pemilahan sampah sesuai jenisnya sejak dari sumber.
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LAMPIRAN I Skema Pengambilan Data

1.

2.

Pengambilan Sampel

Kadar Air

Gali timbunan sampah hingga
kedalaman 30 cm

'

Ambil sampah 1 kg dari 3 titik tiap umur
timbunan (kompaosit)

'

Masukkan sampah ke dalam plastik zip
lock

'

Beri label informasi pada plastik
sampel

'

Masukkan sampel ke dalam trash bag
dan disimpan di kontainer

Oven cawan porselen pada suhu 105°C
selama 1 jam

!

Desikator selama 5 menit

!

Timbang cawan porselen, catat berat cawan

!

Tambahkan sampah sebanyak sekitar 50-100
gr

|
Y

Timbang cawan porselen berisi sampah, catat
berat basah

!

Oven pada suhu 105°C selama 2 jam

!

Desikator selama 5 menit

Y

Timbang cawan porselen berisi sampel, catat
berat kering

Y

Analisis kadar air
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3.

Logam Berat

Ambil sampel sebanyak 100 gr

Y

Angi

anginkan selama 2-3 hari

Y

Keringkan menggunakan oven dengan suhu
105°C selama 3 jam

Y

Ayak menggunakan ayakan No. 50, No. 100
dan No. 200

Y

Haluskan sampel yang tidak lolos ayakan No.
50, menggunakan mortar dan alu

Y

Ayak kembali sampel menggunakan ayakan
No. 100 dan No. 200

Y

Timbang sampel sebanyak 1 gr

Y

Masukkan ke erlenmeyer 100 mL

Y
Tambahkan HNO3 5 mL Homogenkan Tambahkan aquades 100 mL
Y
Destruksi hingga jernih dan mengeluarkan uap Jika belum jernih, tambahkan HNO3 5
kuning mL
Y

No. 10 dan No. 42

Saring sampel dengan kertas saring whatman -

Y

Encerkan menggunakan labu ukur 10 mL

Y

Masukkan ke botol vial

Y

Uji SSA
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LAMPIRAN |1 Hasil Pengujian

1. pH

pH
No| Umur
Titik 1| Titik 11|Titik 111 |Rata-rata
1 |0-6 bulan| 6.8 6.8 6.9 6.8
2 |1-2 tahun| 6.9 7.0 7.1 7.0
3 |3-4 tahun| 6.2 6.3 6.9 6.5
4 |>5tahun| 7.3 6.9 7.0 7.1

2.  Berat Sampel Uji Logam Berat

No| Umur |Label Sampel|Berat Sampel (gr)
1 Sample 1 1.063
2 |0-6 bulan|Sample 2 1.045
3 Sample 3 1.071
4 Sample 4 1.056
5 |1-2 tahun|Sample 5 1.065
6 Sample 6 1.061
7 Sample 7 1.049
8 |3-4 tahun|Sample 8 1.073
9 Sample 9 1.052
10 Sample 10 1.068
11 | >5 tahun |Sample 11 1.047
12 Sample 12 1.064

3. Logam Mangan (Mn)

Hasil uji SSA dan kurva kalibrasi

No| Umur |Label Sampel|Conc. (ng/mL)|Mean Abs.

1 Sample 1 0.140 0.0266

2 |0-6 bulan|Sample 2 0.139 0.0264

3 Sample 3 0.112 0.0224

4 Sample 4 0.193 0.0342
1-2 tahun

5 Sample 5 0.222 0.0385
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6 Sample 6 0.230 0.0396
7 Sample 7 0.283 0.0473
8 |3-4 tahun|Sample 8 0.398 0.0641
9 Sample 9 0.339 0.0554
10 Sample 10 0.385 0.0623
11 | >5 tahun |Sample 11 0.406 0.0653
12 Sample 12 0.503 0.0793

Calibration curve of Mn

0.100

Mean Abs. 0.146"x + 6.15E-03 R? =1
0.075
2
<  0.050
c
@
@
=
0.025
0.000
0.200 0.300 0.400 0.500
Conc. (ug/mL)

Perhitungan konsentrasi logam Mn
Konsentrasi Mn (mg/kg) dihitung dengan persamaan berikut.

CxXV
Cact (mg/kg) = W X fp
Keterangan:

Cact : kadar logam berat (mg/kg)

C : konsentrasi dari hasil SSA (mg/L)
\Y/ : volume larutan sampel (L)

W : berat kering sampel tanah (kg)

fp . faktor pengenceran

Contoh perhitungan:
Umur 0-6 bulan
Diketahui:



C : 0.140 mg/L

Vv :10mL=0.01L

w : 1.060 gr = 0.001060 kg
fp : 100

Penyelesaian:

CxXV
Cact (mg/kg) - Xfp

c (mg)_0.130><0.01
*“t \kg/  0.001060

Hasil perhitungan konsentrasi logam Mn

X 100 = 123 mg/kg
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Umur Label Sgtrer:a; Conc. Rerata Berat | Rerata conc. | Conc.
Sampel @ r'; (ng/mL) | Sampel (gr) (ng/mL) (mg/kg)
Sample 1 1.063 0.140
Sample 2 1.045 0.139 1.060 0.130 123
bulan
Sample 3 1.071 0.112
Sample 1 1.056 0.193
Sample 2 1.065 0.222 1.061 0.215 203
tahun
Sample 3 1.061 0.230
Sample 1 1.049 0.283
Sample 2 1.073 0.398 1.058 0.340 321
tahun
Sample 3 1.052 0.339
Sample 1 1.068 0.385
" Sample 2 1.047 0.406 1.060 0.431 407
tahun
Sample 3 1.064 0.503
4.  Logam Besi (Fe)

Hasil uji SSA dan kurva kalibrasi

No| Umur |Label Sampel|Conc. (ng/mL)|Mean Abs.
1 Sample 1 0.227 0.0101
2 |0-6 bulan|Sample 2 0.238 0.0106
3 Sample 3 0.192 0.0083
4 |1-2 tahun|Sample 4 0.312 0.0143
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5 Sample 5 0.270 0.0122

6 Sample 6 0.301 0.0138

7 Sample 7 0.285 0.0130

8 |3-4 tahun|Sample 8 0.394 0.0185

9 Sample 9 0.388 0.0182

10 Sample 10 0.543 0.0260

11| >5 tahun |Sample 11 0.575 0.0277

12 Sample 12 0.731 0.0356

Calibration curve of Fe
0.0400
@ Mean Abs. 0.0506™x + -1 45E-03 R =1
@
0.0300
”_._...
% 0.0200 . P
0.0100 .‘,.'
0.0000
0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700

Conc. (mg/L)

Perhitungan konsentrasi logam Fe

Konsentrasi Mn (mg/kg) dihitung dengan persamaan berikut.

CxXV
Coct (mg/kg) =

X fp
Keterangan:
Cact : kadar logam berat (mg/kg)
C : konsentrasi dari hasil SSA (mg/L)
\Y/ : volume larutan sampel (L)
w : berat kering sampel tanah (kg)
fp : faktor pengenceran

Contoh perhitungan:
Umur 0-6 bulan
Diketahui:



C :0.233 mg/L

\Y :10mL=0.01L

w : 1.060 gr = 0.001060 kg
fp : 500

Penyelesaian:

CxXV
Cact (mg/kg) -

c (mg)_0.219><0.01
@t \kg/  0.001060

Hasil perhitungan konsentrasi logam Fe

X fp

X 500 = 1033 mg/kg
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Umur Label Sgtrer:a; Conc. Rerata Berat | Rerata conc. | Conc.
Sampel @ r'; (ng/mL) | Sampel (gr) (ng/mL) (mg/kg)
Sample 1 1.063 0.227
Sample 2 1.045 0.238 1.060 0.219 1033
bulan
Sample 3 1.071 0.192
Sample 1 1.056 0.312
Sample 2 1.065 0.270 1.061 0.294 1387
tahun
Sample 3 1.061 0.301
Sample 1 1.049 0.285
Sample 2 1.073 0.394 1.058 0.356 1681
tahun
Sample 3 1.052 0.388
Sample 1 1.068 0.543
" Sample 2 1.047 0.575 1.060 0.616 2908
tahun
Sample 3 1.064 0.731
5. Logam Kadmium (Cd)

Hasil uji SSA dan kurva kalibrasi

No| Umur |Label Sampel|Conc. (ng/mL)|Mean Abs.
1 Sample 1 0.158 0.0478
2 |0-6 bulan|Sample 2 0.146 0.0448
3 Sample 3 0.117 0.0376
4 |1-2 tahun|Sample 4 0.082 0.0291




5 Sample 5 0.089 0.0308
6 Sample 6 0.166 0.0496
7 Sample 7 0.055 0.0227
8 |3-4 tahun|Sample 8 0.070 0.0262
9 Sample 9 0.160 0.0483
10 Sample 10 0.083 0.0294
11| >5 tahun |Sample 11 0.068 0.0258
12 Sample 12 0.055 0.0227
Calibration curve of Cd
008 Mean Abs. Trend line for Mean Abs. R? =1
o0
S
g 0.02
000 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160
Conc. (mg/L)

Perhitungan konsentrasi logam Cd

Konsentrasi Cd (mg/kg) dihitung dengan persamaan berikut.

CxXV
Cact (mg/kg) = X fp

Keterangan:
Cact : kadar logam berat (mg/kg)

C : konsentrasi dari hasil SSA (mg/L)
\Y/ : volume larutan sampel (L)

w : berat kering sampel tanah (kg)

fp . faktor pengenceran

Contoh perhitungan:
Umur 0-6 bulan



Diketahui:

C :0.152 mg/L

\% :10mL=0.01L

w : 1.060 gr = 0.001060 kg
fp 1

Penyelesaian:

mg
Cact (E) -

Cact (mg/kg) =

_0.140 x 0.01
0.001060

CxXV

W X fp

Hasil perhitungan konsentrasi logam Cd

x1=132mg/kg
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Umur Label Slz(ri:agl Conc. Rerata Berat | Rerata conc. | Conc.
Sampel (ng; (ng/mL) | Sampel (gr) (ng/mL) (mg/kg)
Sample 1 1.063 0.158
bgign Sample 2 1.045 0.146 1.060 0.140 1.32
Sample 3 1.071 0.117
Sample 1 1.056 0.082
1-2 Sample 2 1.065 0.089 1.061 0.112 1.06
tahun
Sample 3 1.061 0.166
Sample 1 1.049 0.055
3-4 Sample 2 1.073 0.070 1.058 0.095 0.90
tahun
Sample 3 1.052 0.160
Sample 1 1.068 0.083
23 Sample 2 1.047 0.068 1.060 0.069 0.65
tahun
Sample 3 1.064 0.055




LAMPIRAN 11l Dokumentasi Penelitian

Survei lapangan

Persiapan sebelum melakukan
pengambilan sampel

Pengambilan sampel dengan

penggalian sedalam 30 cm

B e
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Penyimpanan dan perawatan sampel

Sampel dioven pada suhu 105°C
selama 2 jam

Sampel dihaluskan menggunakan
mortar dan alu

Sampel diayak dengan ayakan no. 100

Sampel ditimbang sebanyak 1 gr

[EN
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Sampel didestruksi

Sampel disaring dengan kertas saring

Sampel diencerkan 10 dan 100 kali
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LAMPIRAN IV Peta Titik Pengambilan Sampel
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75°0.000'S 57°0.000'S 39°0.000'S

87°0.000'N

Z
S
2

PETA TITIK PENGAMBILAN SAMPEL TANAH TPST PIYUNGAN

138°0.000°E 22°0.000'W

58°0.000'E 102°0.000"W 98°0.000'E

58°0.000'E 102°0.000'W 98°0.000'E

6270.000"W

62°0.000'W

138°0.000'E 22°0.000'W

LEGENDA
@ 0-6 bulan (7°52'10.303" LS 110° 25'46.562" BT)
1-2 tahun (7° 52' 12.866" LS 110° 25'49.556" BT)

(%]
g
a
«
w
=
z
=

PROGRAM STUDI TEKNIK

LINGKUNGAN

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN

o PERENCANAAN
) 3 tahun (7° 52' 17.573" LS 110° 25'48 281" BT) e\ UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
) =5 tahun (7° 52' 15.459" LS 110° 25'50.821" BT) SN 2022
Disusun oleh: SKALA
AISYAH NURUL IZZAH (18513206) 1:6.500
0 100 200 300

Sumber: Google Earth Pro

39°0.000'S

57°0.000'S

=)
2
=
i
i

69°0.000'N 87°0.000'N

51°0.000'N




