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Abstrak: Aktifitas manusia dalam memanfaatkan alam selalu meninggalkan sisa yang dianggap sudah
tidak berguna lagi sehingga diperlakukan sebagai barang buangan yaitu sampah. Metode pengelolaan
sampah yang digunakan pada TPA khususnya TPA Buku Deru-deru saat ini merupakan metode
Controlled landfill yang merupakan peningkatan dari metode Open dumping. Penelitian ini bertujuan
untuk memperoleh gambaran pola distribusi akumulasi rembesan air lindi di dekitar TPA Buku Deru-
Deru berdasarkan nilai resitivity (tahanan listrik) dengan menggunakan metode geolistrik. Metode
Penelitian secara eksprimen dengan pengukuran 9 (Sembilan) titik, kedalaman 20 m dan panjang
lintasan denagan 115 m. Hasil penelitian menunjukkan nilai resistivitas pada titik barat, brtl (6,42 —
238724 Qm), brt2 (30,4 — 3818 Qm) titik utara, utr (405 — 10098 Qm) titik timur, tmr (61,7 — 3107 Qm),
IPAL (150 — 1973 Qm) titik selatan, mdll (3,21 — 105152 Qm) mdI2 (0,794 — 29913 Qm) mdI3 (4,10 —
17794 Qm) mdl4 (5,11 — 45329 Qm). Dari hasil ini kemudian di inversi dalam bentuk model 3D pada
titik selatan perkedalaman yaitu 1,25 m; 3,75 m; 6,37 m; 9,26 m; 12,44 m; 15,93 m; dan 19,78 m.
Berdasarkan identifikasi dan interpretasi bahwa telah ada pencemaran air lindi yang merembes masuk ke
dalam lapisan tanah dan mulai bergerak dari arah selatan kemudian menyebar ke daerah dengan elevasi
terendah yaitu pada titik barat, utara dan timur pada TPA. .

Kata Kunci: Controlled Landfill, Air Lindi, Metode Geolistrik

. PENDAHULUAN

Aktifitas manusia dalam memanfaatkan alam selalu meninggalkan sisa yang dianggap sudah
tidak berguna lagi sehingga diperlakukan sebagai barang buangan yaitu sampah[1][2].
Sampah merupakan polutan umum yang dapat menyebabkan pencemaran lingkungan dan
berbagai dampak negatif lainnya, sehingga manusia menyingkirkan sampah sejauh mungkin
dari aktifitas manusia yang biasa disebut Tempat Pemrosesan Akhir (TPA)[2].Tempat
pemrosesan akhir atau TPA adalah suatu areal yang menampung sampah dari hasil
pengangkutan dari TPS maupun langsung dari sumbernya (bak/tong sampah) dengan tujuan
akan mengurangi permasalahan kapasitas/timbunan sampah yang ada dimasyarakat [3]. Di
TPA, sampah mengalami proses penguraian secara alamiah dengan jangka waktu Panjang
[4]. Air lindi (leachate) merupakan cairan yang merembes melalui tumpukan sampah dengan
membawa material terlarut, terutama hasil dikomposisi material limbah [5]. Air lindi dapat
merembes ke dalam tanah dan sumber air, mengalir di permukaan tanah dan akhirnya tiba di
muara sungai yang dapat menyebabkan pencemaran yang menurunkan kualitas kehidupan
manusia, sehingga harus dilakukukan penanggulangannya[6], [7].

Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) Takome atau TPA Buku Deru-deru terletak di Kecamatan
Ternate Barat, dengan luas 56 Ha luas yang terpakai £3 Ha dimana pembuangan sampah
dilakukan 145 m? per hari. Metode pengelolaan sampah saat ini sudah menggunakan sistem
controlled landfill, dengan jumlah timbulan sampah yang semakin meningkat baik jenis,
karakteristik, dan jumlah voleme sampah [8], [9]. Fenomena pencemaran lingkungan yang
banyak terjadi akibat air lindi, dengan masuknya air hujan ke timbunan limbah akan
menghanyutkan material organik yang telah dikomposisi menghasilkan air lindi yang
merembes keluar dari TPA sehingga mencemari air tanah dan air yang dikonsumsi manusia.
Selain menghasilkan air lindi, material limbah organik Juga berpotensi menghasilkan gas
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metana yang berasal dari reaksi biokimia dan berpotensi menyebabkan ledakan gas dan
kebakaran di TPA [10], [11].

Salah satu metode yang banyak dipakai dalam studi pencemaran air tanah adalah metode
geolistrik. Metode ini melibatkan pengukuran potensial, arus dan medan elektromagnetik
yang terjadi secara alamiah maupun akibat injeksi arus. Salah satu jenis metode geolistrik
yaitu geolistrik tahanan jenis atau yang sering disebut metode resistivity [12], [13].

Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh gambaran pola distribusi akumulasi rembesan air
lindi di dekitar TPA Buku Deru-Deru berdasarkan nilai resitivity (tahanan listrik).

II. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian eksprimen yang dilakukan pada TPA Buku Deru-Deru
dengan menggunakan Metode Geolistrik aturan Wenner Alpha. Pengukuran ini dilakukan di
9 (Sembilan) titik yang berbeda yaitu di atas tempat penimbunan sampah dan juga
disekitaran yang berdekatan dengan IPLT dan IPAL dengan menggunakan alat ukur
Geolistrik dengan tingkat kedalaman 20 m. Pemasangan kabel lintasan dan pemancangan
stik elektroda dengan menggunakan palu. Selanjutnya dilakukan pengukuran dengan
resistivity meter dengan bantuan Accu. Dari 9 (Sembilan) titik yang di ukur, dapat dideteksi
lokasi mana yang memiliki polutan paling besar dan terkecil yaitu dengan melihat perbedaan
nilai resistivitas yang dihasilkan alat geolistrik tersebut dengan nilai air bersih yaitu antara
10-100 ohm-m, sehingga berdasarkan nilai ini dapat ditentukan titik daerah mana yang
polutannya besar atau kecil dan arah pergerakan lindi. Penentuan titik lintasan untuk
pengujian geolistrik dengan menggunakan alat GPS dimana untuk menentukan titik
koordinat pertama kali alat berdiri dan kemudian dilanjutkan pemancangan stik elektroda
dengan panjang lintasan 115 m, disetiap titik yang berbeda dengan jumlah titik yang di uji
dengan menggunakan alat geolistrik sebanyak 9 (sembilan) titik lintasan
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Gambar 1. Lokasi Penelitian

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

TPA Buku Deru-deru terletak di Kelurahan Takome Kecamatan Ternate Barat, berjarak £15
km dari pusat Kota Ternate dimana di sebelah timur berbatasan dengan Kelurahan
Sulamadaha dan disebelah barat berbatasan dengan Kelurahan Takome. Keadaan kondisi
tanah di TPA Buku Deru-deru merupakan tanah bebatuan. TPA ini menampung sampah dari
5 Kecamatan yang ada di Kota Ternate. TPA Buku Deru-deru didirikan pada tahun 1998
dimana metode yang di gunakan pada saat itu masih menggunakan sistem terbuka (open
dumping) yaitu sampah di buang begitu saja dalam sebuah TPA tanpa ada perlakuan apapun,
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Tidak ada penutupan tanah. Tak heran bila metode ini dinilai sangat mengganggu
lingkungan. Namun Saat ini TPA Buku Deru-deru telah meningkatkan sistem metodenya
dari open dumping menjadi metode controlled landfill dimana pada metode ini sampah yang
datang setiap harinya diratakan dan dipadatkan dengan alat berat. Sampah yang sudah
diapadatkan tersebut di lapisi dengan tanah sampai dengan batas tertentu yang sudah
ditentukan. Hal ini dilakukan untuk mengurangi bau, mengurangi perkembangbiakan lalat,
dan mengurangi keluarnya gas metan. Selain itu, di buat juga saluran drainase untuk
mengendalikan air hujan, saluran pengumpulan air lindi (leachate) dan instalasi
pengolahannya, pos pengendalian operasional, dan fasilitas pengendalian gas metan. Namun
metode ini jika tidak diperhatikan secara baik akan menimbulkan pencemaran terhadap
kualitas air tanah jikalau polutan air lindi akibat dari sampah tersebut merembes masuk ke
dalam lapisan tanah. Untuk itu pada lokasi penelitian ini di fokuskan pada titik-titik yang
menjadi sumber dari polutan air lindi dan juga mencari tau arah alirnya.

Analisis dan Interpretasi Nilai Resistivitas Titik Barat (brt 1). Analisis data dengan
menggunakan program res2Dinv memberikan gambar lapisan tanah hingga pada kedalaman
19,8 m pada titik barat lintasan 1 dapat dilihat pada (gambar 1). Hasil pengukuran lintasan
1 untuk arah barat dengan titik koordinat (N : 0°51°15.94", E : 127°19°35.11") panjang
lintasan 115 m dan jarak tiap-tiap stik elektroda 5 m. pada lintasan ini dapat dijelaskan
bahwa, harga resistivitas lapisan berkisar antara 6,42 Qm s/d 238724 Qm. Lapisan tanah di
lokasi pengukuran hingga pada kedalaman 3,75 m dengan nilai resistivitas 6,42 Qm s/d 130
Qm (warna biru) pada stik elektroda 4 — 22 diinterpretasikan sebagai batuan yang tercemar
oleh polutan air lindi, nilai reistivitas antara 584 Qm s/d 238724 Qm (warna hitam)
diinterpretasikan sebagai bebatuan keras. Nilai resistivitas ini memiliki tingkat kesalahan
(error) 18.5%.
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Gambar 2. Penampang Hasil Resistivitas Dengan Program Res2Dinv
Pada Titik Barat Lintasan 1 (brt 1) TPA

Analisis dan Interpretasi Nilai Resistivitas Titik Barat (brt 2)

Analisis data dengan menggunakan program res2Dinv memberikan gambaran lapisan tanah
hingga kedalaman 19,8 m pada titik barat lintasan 2 TPA dapat dilihat pada (gambar 2).
Hasil pengukuran dengan titik koordinat (N : 0°51°12.64", E : 127°19°33.57") panjang
lintasan 115 m dan jarak tiap-tiap stik elektroda 5 m yang dimana lintasannya berada tepat
disamping IPLT. Pada lintasan 2 ini dapat dijelaskan bahwa, harga resistivitas lapisan
berkisar antara 30,4 Qm s/d 3818 Qm. Lapisan tanah di lokasi pengukuran hingga pada
kedalaman 3,75 m dengan nilai resistivitas antara 30,4 Qm s/d 121 Qm (warna biru) pada
stik elektroda 3 — 16 diiterpretasikan sebagai batuan yang tercemar oleh sebaran polutan air
lindi, nilai resistivitas 241 Qm s/d 3818 Qm (warna hitam) diinterpretasikan sebagai
babatuan keras. Nilai resistivitas ini memiliki tingkat kesalahan (error) 8,7%.
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Gambar 3. Penampang Hasil Resistivitas Dengan Program Res2Dinv
Pada Titik Barat Lintasan 2 (brt 2) TPA.

Analisis dan Interpretasi Nilai Resistivitas Titik Utara (utr)

Analisis data dengan menggunakan program res2Dinv memberikan gambar lapisan tanah
hingga pada kedalaman 19,8 m pada titik utara dapat dilihat pada (gambar 3). Untuk lintasan
arah utara dengan titik koordinat (N: 0°51°17.84", E : 127°19°41.75") panjang lintasan 115 m
dengan jarak tiap-tiap stik elektroda 5 m. pada arah utara diukur 1 lintasan dengan posisi
mengarah ke arah barat tepat disamping IPAL. pada pengukuran ini dapat dijelaskan bahwa,
harga resistivitas lapisan berkisar antara 405 Qm s/d 10098 Qm. Lapisan tanah di lokasi
pengukuran pada kedalaman antara 12 s/d 19 m dengan nilaii resistivitas 405 Qm s/d krang
dari 600 Qm (warna biru) pada stik elektroda 4 — 16 diinterpretasikan sebagai batuan yang
tercemar oleh polutan air lindi dari bak penampung air lindi yang merembes masuk ke dalam
lapisan tanah yang kemudian menyebar luas hingga pada kedalaman 19,8 m, nilai resistivitas
1508 Qm s/d 10098 Qm (warna hitam) diiterprestasikan sebagai bebatuan keras. Nilai
resistivitas ini memiliki tingkat kesalahan (error) 6,7%.
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Gambar 4. Penampang Hasil Resistivitas Dengan Program Res2Dinv
Pada Titik Utara (utr) TPA

Analisis dan Interpretasi Nilai Resistivitas Titik Timur (tmr 1)

Analisis data dengan menggunakan program res2Dinv memberikan gambar lapisan tanah
hingga pada kedalaman 19,8 m pada titik timur lintasan 1 dapat dilihat pada (gambar 4).
Pada lintasan ini berada tepat di atas jalan tanah dimana titik lintasannya berada di bawah
tempat penimbunan sampah. Untuk arah lintasan dari timur — barat dengan titik koordinat (N
:0°51713.447, E : 127°19°41.24") panjang lintasan 115 m dan jarak antar stik elektroda 5 m.
Harga resistivitas lapisan tanah berkisar antara 61,7 Qm s/d 3107 Qm. Lapisan tanah di
lokasi pengukuran dengan nilai resistivitas 61,7 Qm s/d 189 Qm (warna biru)
diinterpretasikan sebagai batuan yang tercemar oleh polutan air lindi yang merembes masuk
hingga pada kedalaman 19,8 m yang asalnya dari tempat penampungan sampah kemudian
mengalir ke daerah dengan elevasi terendah, nilai resistivitas 331 Qm s/d 3107 Qm (warna
hitam) diinterpretasikan sebagai bebatuan keras. Nilai resistivitas ini memiliki tingkat
kesalahan (error) 10,6%.
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Gambar 5. Penampang Hasil Resistivitas Dengan Program Res2Dinv
Pada Titik Timur Lintasan 1 (tmr 1) TPA

Analisis dan Interpretasi Nilai Resistivitas Titik Timur (IPAL)

Pada pengukuran lintasan 2 ini diketahui titik koordinat (N : 0°51°14.81",E : 127°19°42.06")
dan diukur dengan panjang lintasan 46 m dan jarak tiap-tiap stik elektroda 2 m dengan
cakupan data yang dihasilkan hingga pada kedalaman 7,91 m. Untuk lintasan ini dapat
dijelaskan bahwa, harga resistivitas lapisan berkisar antara 150 Qm s/d 1973 Qm. pada
batasan permukaan dengan kedalaman 0,5 m hingga 3,70 m pada stik elektroda 3 — 21
dengan nilai resistivitas 452 Qm s/d 1973 Qm (warna hitam) yang dapat diinterpretasikan
sebagai bebatuan keras yang mendominasi bagian batasan permukaan, pada stik elektroda 1
— 2 dengan nilai resistivitas 150 Qm s/d 313 Qm (warna biru) yang dapat diinterpretasikan
sebagai batuan yang tercemar oleh polutan air lindi yang kemudian bergerak masuk kedalam
lapisan tanah hingga pada kedalaman 7,91 m dan kemudian mengalir melewati lapisan tanah
ke arah laut hingga pada stik elektroda 19. Nilai resistivitas ini memiliki tingkat kesalahan
(error) 3,6%.
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Gambar 6. Penampang Hasil Resistivitas Dengan Program Res2Dinv
Pada Titik Timur Lintasan 2 (IPAL) TPA

Arah Selatan (mdl 1)
Analisis data dengan menggunakan program res2Dinv memberikan gambar lapisan tanah
hingga pada kedalaman 19,8 m pada titik selatan lintasan 1 yang berada tepat di atas tempat
penampungan sampah dapat dilihat pada (gambar 6). Pengukuran lintasan 1 ini diketahui
titik koordinat (N: 0°51°8.57", E : 127°19736.95") panjang lintasan 115 m dan panjang tiap-
tiap stik elektroda 5 meter. Pada lintasan ini dapat di jelaskan bahwa, harga resistivitas
lapisan berkisar antara Qm 3,21 s/d 105152 Qm. Lapisan tanah di lokasi pengukuran hingga
pada kedalaman 12,4 m dengan nilai resistivitas 3,21 Qm s/d 62,6 Qm (warna biru) pada stik
elektroda 3 — 22 diinterpretasikan sebagai lapisan tanah yang tercemar oleh polutan air lindi,
nilai reistivitas antara 276 Qm s/d 105152 Qm (warna hitam) diinterpretasikan sebagali
bebatuan keras. Nilai resistivitas ini memiliki tingkat kesalahan (error) 34,9 %.
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Depth Iteration 6 RMS error = 34.9 %
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Gambar 7. Penampang Hasil Resistivitas Dengan Program Res2Dinv
Pada Titik Selatan Lintasan 1 (mdl 1) TPA

Arah Selatan (mdl 2)
Analisis data dengan menggunakan program res2Dinv memberikan gambar lapisan tanah
hingga pada kedalaman 19,8 m pada titik selatan lintasan 2 yang berada tepat di atas tempat
penampungan sampah dapat dilihat pada (gambar 7). Pengukuran lintasan 2 ini diketahui
titik koordinat (N : 0°51°8.57", E : 127°19°37.29") panjang lintasan 115 m dan panjang tiap-
tiap stik elektroda 5 meter. Pada lintasan ini dapat di jelaskan bahwa, harga resistivitas
lapisan berkisar antara 0,794 Qm s/d 29913 Qm. Lapisan tanah di lokasi pengukuran hingga
pada kedalaman 6,38 m dengan nilai resistivitas 0,794 Qm s/d 16,1 Qm (warna biru) pada
stik elektroda 1 — 22 diinterpretasikan sebagai lapisan tanah yang tercemar oleh polutan air
lindi, nilai reistivitas antara 72,6 Qm s/d 29913 Qm (warna hitam) diinterpretasikan sebagai
bebatuan keras. Nilai resistivitas ini memiliki tingkat kesalahan (error) 40,1%.
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Gambar 8. Penampang Hasil Resistivitas Dengan Program Res2Dinv
Pada Titik Selatan Lintasan 2 (mdl 2) TPA

Arah Selatan (mdl 3)

Analisis data dengan menggunakan program res2Dinv memberikan gambar lapisan
tanah hingga pada kedalaman 19,8 m pada titik selatan lintasan 3 yang berada tepat di atas
tempat penampungan sampah dapat dilihat pada (gambar 8). Pengukuran lintasan 3 ini
diketahui titik koordinat (N: 0°51°8.58", E : 127°19°37.60") panjang lintasan 115 m dan
panjang tiap-tiap stik elektroda 5 meter. Pada lintasan ini dapat di jelaskan bahwa, harga
resistivitas lapisan berkisar antara 4,10 Qm s/d 17794 Qm. Lapisan tanah di lokasi
pengukuran hingga pada kedalaman 12,4 m dengan nilai resistivitas 4,10 Qm s/d 44,9 Qm
(warna biru) pada stik elektroda 1 — 22 diinterpretasikan sebagai lapisan tanah yang tercemar
oleh polutan air lindi, nilai reistivitas antara 148 Qm s/d 17794 Qm (warna hitam)
diinterpretasikan sebagai bebatuan keras. Nilai resistivitas ini memiliki tingkat kesalahan
(error) 17,8%.
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Depth ~ Iteration § RMS error = 17.8 %
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Gambar 9. Penampang Hasil Resistivitas Dengan Program Res2Dinv
Pada Titik Selatan Lintasan 3 (mdl 3) TPA

Arah Selatan (mdl 4)

Analisis data dengan menggunakan program res2Dinv memberikan gambar lapisan
tanah hingga pada kedalaman 19,8 m pada titik selatan lintasan 4 yang berada tepat di atas
tempat penampungan sampah dapat dilihat pada (gambar 9). Pengukuran lintasan 4 ini
diketahui titik koordinat (N : 0°51°8.58", E : 127°19737.96") panjang lintasan 115 m dan
panjang tiap-tiap stik elektroda 5 meter. Pada lintasan ini dapat di jelaskan bahwa, harga
resistivitas lapisan berkisar antara 5,11 Qm s/d 45329 Qm. Lapisan tanah di lokasi
pengukuran hingga pada kedalaman 15,9 m dengan nilai resistivitas 5,11 Qm s/d 69,0 Qm
(warna biru) pada stik elektroda 4 — 22 diinterpretasikan sebagai lapisan tanah yang tercemar
oleh polutan air lindi, nilai reistivitas antara 254 Qm s/d 45329 Qm (warna hitam)
diinterpretasikan sebagai bebatuan keras. Nilai resistivitas ini memiliki tingkat kesalahan
(error) 6,7%.
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Gambar 10. Penampang Hasil Resistivitas Dengan Program Res2Dinv
Pada Titik Selatan Lintasan 4 (mdl 4) TPA

Model 3D Arah Selatan (Timbunan Sampah)

Pada pengukuran arah selatan ini dibuat pula bentuk model penampang 3D dengan
menggunakan program Surfer 11. Model ini dibuat dengan mengumpulkan nilai resistivitas
tiap lintasan dengan kedalaman yang sama. Kedalaman yang dimaksud adalah: 1,25 m; 3, 75
m; 6,37 m; 9,26 m; 12,44 m; 15,93 m; dan 19,78 m. Tujuannya untuk mengetahui pola aliran
pergerakan lindi di tiap-tiap kedalaman pada lintasan mdl1, mdi2, mdl3 dan mdl4. Untuk
data nilai resistivitas hasil inversi dari program res2Dinv. Dari hasil pengolahan dengan
menggunakan program Surfer 11 dapat dilihat pada (gambar 10). Diuraikan bahwa telah
merembesnya air lindi akibat dari pembusukan sampah hingga masuk kedalam tanah.
Terlihat pada tiap-tiap kedalaman 1,25 m — 9,78 m, dimana polutan air lindi menyebar luas
dan mengalir menuju ke elevasi terendah dari tempat penampungan sampah dimana bagian
di sekitar tampungan sampah arah timur, utara, dan barat merupakan daerah yang sangat
berdampak karena dengan keadaan elevasi terendah dan berada tepat di seputaran
penampungan sampah TPA.
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Lokasi TPA

Legenda:

I Batuan yang dirembesi air lindi
B Batuan yang dirembesi air lindi
- Batuan yang dirembesi air lindi
Il Batuan yang dirembesi air lindi
- Batuan yang dirembesi air lindi
B Batuan yang tidak dirembesi air lindi
Batuan yang tidak dirembesi air lindi
Batuan yang tidak dirembesi air lindi
- Batuan yang tidak dirembesi air lindi
- Batuan yang tidak dirembesi air lindi

Gambar 11. Model Tentatif 3D Pola Sebaran Lindi

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis dari pencemaran air bawah tanah menggunakan
metode uji Geolistrik aturan Wenner Alpha di dapat beberapa kesimpulan, yaitu :

1.

(1]
(2]
3]
[4]

Hasil pengukuran Geolistrik setelah diolah dengan program res2Dinv menunjukan nilai
resistivitas yang sebenarnya yaitu titik barat lintasan 1 (6,42 — 238724 Qm), di titik barat
lintasan 2 (30,4 — 3818 Qm), di titik utara (405 — 10098 Qm), di titik timur lintasan 1 (61,7
—3107 Qm), di titik timur lintasan 2 IPAL (150 — 1973 Qm), di titik selatan lintasan 1 (3,21
— 105152 Qm), di titik selatan lintasan 2 ( 0,794 — 29913 Qm), di titik selatan lintasan 3
(4,10 — 17794 Qm), di titik selatan lintasan 4 (5,11 — 45329 Qm). Berdasarkan hasil dari
nilai resistivitas yang di peroleh, bahwa dari tiap-tiap lintasan dapat di identifikasi dengan
kondisi yang ada bahwa adanya pencemaran oleh air lindi yang meresap masuk ke dalam
tanah.

Hasil pengolahan data dengan model 3D dengan menggunakan program Surfer 11 pada
tiap-tiap kedalaman, dimana kedalaman yang dimaksud adalah; 1,25 m; 3,75 m; 6,37 m;
9,26 m; 12,44 m; 15,93 m; dan 19,78 m. pada lintasan mdl1l, mdl2, mdI3 dan mdi4
memberikan hasil gambaran sebaran lindi yang sudah mencemari lapisan tanah hingga pada
tiap-tiap kedalaman dan mengalir ke bagian elevasi terendah dari TPA yaitu arah barat, arah
utara, dan arah timur dari lokasi timbunan sampah.
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