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ABSTRAK 

Timbulan lindi merupakan konsekuensi adanya aktivitas Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) sebagai hasil 
dari proses infiltrasi air dan proses pembusukan oleh mikroorganisme yang berpotensi menghasilkan lindi, yang 
merupakan hasil reaksi berbagai zat kimia sampah. Lindi berpotensi mencemari tanah, air tanah dan air permukaan. 
Secara umum parameter yang terkandung dalam lindi dengan konsentrasi yang tinggi selain BOD dan COD adalah 
amonium dengan rentang sekitar 200-1200mg/l. Pengolahan dengan sistem konvensional yang cukup efektif adalah 
dengan sistem nitrifikasi-denitrifikasi yang merupakan proses aerobik-anaerobik, tetapi sistem tersebut masih 
terdapat kekurangan sehingga dilakukan pengembangan sistem dengan menggunakan tumbuhan berupa sistem 
evapotranspirasi dan sistem anaerobik. Pada penelitian ini dilakukan penggabungan proses evapotranspirasi yang 
dilanjutkan proses anerobik dengan sistem kontinyu. Pada sistem evapotranspirasi digunakan tiga jenis  tumbuhan 
yaitu tumbuhan Mendong (Fimbristylis globulosa), Sente (Alocasia macrorrhiza Schott, dan Rumput belulang 
(Eleusine indica L. Gaertn). Waktu tinggal pada sistem evapotranspirasi masing-masing selama sekitar dua (2) hari 
dan pada sistem anaerobik selama tiga (3) hingga empat (4) hari. Penelitian dilakukan secara triplo (tiga rangkaian) 
dan dilakukan dua siklus proses dengan total waktu untuk masing-masing siklus sekitar sepuluh (10)  hari. 
Konsentrasi awal amonium influent ditetapkan sebesar sekitar 3000 mg/l yang dilakukan dengan menambahkan 
NH4Cl ke dalam lindi hasil sampling dari TPA Jatibarang, Semarang. Hasil penelitian menunjukkan rerata efisiensi 
pengolahan berkisar antara 0,90-0,93%. Berdasarkan hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem evapotranspirasi-
anaerobik mampu mengolah dengan baik amonium berkonsentrasi tinggi dalam lindi sehingga sistem 
evapotranspirasi-anaerobik merupakan sistem pengolahan yang potensial untuk diterapkan pada pengolahan 
amonium dalam lindi dengan rentang yang lebar dan menghasilkan efisiensi yang tinggi (≥ 90%). 
 
Kata kunci : Ammonium, Anaerobic, Evapotranspiration, Landfill, Leachate 
 

1. PENDAHULUAN 
 

Lindi merupakan produk adanya timbulan sampah yang diakibatkan oleh  infiltrasi air dan aktivitas 
mikroorganisme yang melakukan proses pembusukan. Lindi mengandung berbagai senyawa seperti material 
organik, amonia-nitrogen, logam-logam berat, senyawa organik berklor, dan berbagai senyawa anorganik (Wang et 
al., 2002a). Paparan terbuka lindi dapat mencemari tanah, air tanah dan air permukaan yang menghasilkan dampak 
bagi  berbagai spesies biotik. Berbagai toksikan tersebut dapat terakumulasi dalam berbagai spesies dan melalui 
konsumer yang lebih tinggi melalui mekanisme jaring-jaring makanan menyebabkan biomagnifikasi melalui 
paparan jangka panjang (Long et al., 2010, Mangimbulude et al., 2009, Sanchez-Chardi dan nadal, 2007, Sanchez-
Chardi et al., 2007). Dalam jangka pendek, toksikan juga mempengaruhi berbagai organisme di lingkungan 
termasuk spesies akuatik dan bakteri (Bernard et al., 1997, Marttinen et al., 2002, Pirbazari et al., 1996, Sisinno et 
al., 2000, Thomas et al., 2009). Kondisi tersebut juga terjadi di Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) Jatibarang yang 
melayani kota semarang, dimana parameter yang terkandung dalam lindi dengan konsentrasi yang tinggi tetapi 
kurang mendapat perhatian pada proses pengolahan adalah amonium. Konsentrasi amonium dalam lindi TPA 
Jatibarang berkisar pada 200-1200 mg NH4-N /l, yang terutama dipengaruhi oleh curah hujan dan umur sampah.  

Berbagai sistem pengolahan amonium dalam lindi dapat dilakukan melalui proses fisik, kimia dan biologis. 
Berbagai pengolahan air lindi dengan sistem fisik-kimia meskipun menunjukkan hasil yang menjanjikan  termasuk 
dengan penyederhaan instalasi pengolahan, insensitifitas pada perubahan temperatur dan mampu beradaptasi pada 
rentang konsentrasi polutan yang lebar, tetapi dalam prosesnya membutuhkan biaya operasional, konsumsi energi, 
pengendapan sludge dan pembuangan cairan pekat hasil pengolahan  dengan biaya yang tinggi. Untuk mengatasi 
beberapa kekurangan yang ada pada sistem fisik-kimia dapat dialakukan dengan pengolahan sistem biologis yang 
menunjukkan hasil yang efektif tetapi relatif tidak mahal.  Sistem biologis tersebut terutama sistem konvensional 
yang berdasarkan proses nitrifikasi-denitrifikasi yang merupakan metode umum untuk mengolah limbah yang 
mengandung nitrogen seperti limbah rumah tangga, limbah pertanian dan lindi, dimana  sebagian besar 
menggunakan sistem reaktor dengan berbagai modifikasi dan konfigurasinya. Meskipun begitu sistem biologis 
tersebut masih terkendala yang disebabkan oleh adanya senyawa yang bersifat toksik bagi proses-proses biologis 
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tersebut dan tidak sempurnanya proses dalam reaktor sehingga dinilai kurang memuaskan. Sehingga untuk 
mengatasi kekurangan dalam sistem biologis beberapa peneliti mengembangkan sistem fitoremediasi yaitu suatu  
sistem pengolahan dengan menggunakan tumbuhan sebagai pengolah yang berjalan secara alami.  

Proses tersebut seperti yang dilakukan oleh Justin dan Zupancic, 2009 pada   tumbuhan dan rumput. Rumput 
Vetiver digunakan oleh Percy dan Truong, 2004. Zhang et al., 2008 melakukan fitoremediasi di lahan basah buatan 
dalam skala laboratorium dan skala lapangan. Zalesny, et al., 2007; Zalesny Jr, et al., 2008 pada tumbuhan populus 
pada skala laboratorium dan skala lapangan sedangkan Bialowiec et al., 2007 menggunakan tumbuhan willow—
Salix amygdalina L. Aronsson et al., 2009 menggunakan 2 varietas tumbuhan  willow coppice (Salix) dengan beban 
nitrogen yang tinggi (2160 kg N/ha), klorida (8600 kg Cl/ha) dan berbagai elemen yang lain. Zuhriah dan 
Mangkoedihardjo, 2005 menggunakan tumbuhan bayam cabut (Amaranthus trocolor) dan rumput paitan (Axonopus 
compressus). Mangkoedihardjo, et al. 2008, dengan tumbuhan Pterocarpus indicus and Jatropha curcas. 
Mangkoedihardjo dan Surahmaida, 2008 dengan menggunakan  tumbuhan  jarak pagar (Jatropha curcas L). Zupanc 
dan Justin, 2010 menggunakan tumbuhan  Populus deltoides (eastern cottonwood). Justin, et al., 2010 
menggunakan tumbuhan Populus deltoides, Salix viminalis L. dan Salix purpurea L. Sedangkan Mangkoedihardjo, 
2005 melakukan peningkatan kualitas kompos dari limbah rumah tangga melalui fitoteknologi untuk perbaikan 
kualitas lindi hasil proses pengomposan primer.   

Berdasarkan kenyataan yang ada dilapangan diperlukan sistem baru untuk mengolah amonia dalam lindi dari 
TPA Jatibarang pada konsentrasi amonium yang tinggi berupa sistem biologi yang terintegrasi antara sistem 
evapotranspirasi dengan sistem anaerobik sehingga mampu mengolah amonium dengan rentang beban yang tinggi 
tetapi prosesnya efisien, desainnya sederhana, mudah dioperasikan, memberikan hasil yang memuaskan dan 
berkelanjutan.  

 
2. METODOLOGI 

Penelitian ini dilakukan melalui tahapan pembuatan lindi artifisial dan penyusunan reaktor evapotranspirasi 
dengan reaktor anaerob. Lindi artifisial dibuat dengan menambahkan amonium klorida (NH4Cl) ke dalam lindi hasil 
sampling dari TPA Jatibarang. Konsentrasi lindi ditentukan sebesar 300mg/l NH4-N. Lindi artifisial yang telah jadi 
disimpan dalam wadah stok lindi. Kemudian dilakukan penyusunan reaktor evapotranspirasi yang dilanjutkan 
reaktor anaerobik. Reaktor evapotranspirasi terdiri dari tiga rangkaian yang terdiri dari reaktor tumbuhan Mendong 
(Fimbristylis globulosa), reaktor tumbuhan Sente  (Alocasia macrorrhiza Schott) dan reaktor rumput Belulang 
((Eleusine indica). Reaktor disusun secara triplo. Susunan reaktor tersebut secara keseluruhan adalah sebagai 
berikut: 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

Waktu tinggal pada masing-masing reaktor evapotranspirasi selama 2 hari dan reaktor anaerobik selama 3-4 
hari. Influent dilakukan selama 2 siklus dengan masing-masing siklus selama 10 hari. Influent dilakukan secara 
kontinyu dengan dipastikan tumbuhan sudah hidup dengan stabil pada masing-masing reaktor dan bakteri anaerob 
telah tumbuh dengan baik. Sampling dilakukan pada titik sampling sesuai dengan waktu tinggal masing-masing 
reaktor untuk kemudian dilakukan pengukuran amoniumnya. Data effluent amonium yang dihasilkan kemudian di 
rata-rata dan dilakukan analisis efisiensi pengolahan yang terjadi. 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Hasil dari sistem pengolahan yang terintegrasi antara sistem evapotranspirasi dan anaerobik dapat 

ditampilkan pada grafik berikut : 
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Gambar 1. Grafik hasil pengolahan amonium dalam lindi pada sistem integrasi siklus 1 

 

Gambar 2. Grafik hasil pengolahan amonium dalam lindi pada sistem integrasi siklus 2 

Berdasarkan grafik di atas pada siklus pertama amonium yang terolah dari ± 3000mg/l NH4-N menjadi ± 306 
mg/l NH4-N dan pada siklus kedua ± 3000mg/l NH4-N menjadi ± 194mg/l NH4-N. Pada keseluruhan proses 
menunjukkan kemampuan tumbuhan mendong untuk mengolah amonium pada kisaran 57% hingga 63%,  
tumbuhan sente 19-24%, rumput belulang 37-50%. Sedangkan reaktor anaerob berada pada kisaran 51-53%.  
Sedangkan secara kinerja sistem pengolahan pada siklus pertama efisiensi pengolahannya berada pada kisaran 98-
90% dan pada siklus kedua meningkat menjadi 93-95%.  

Pada kedua siklus menunjukkan tumbuhan Mendong mempunyai kemampuan mengolah amonium yang 
terbesar. Kemampuan yang besar ini karena tumbuhan Mendong merupakan tumbuhan air yang mempunyai 
perakaran yang meluas dan tergenang sehingga faktor penguapan yang lebih besar juga dapat menjadi faktor 
penyebab peningkatan pengolahan amonium. Bentuk tumbuhan Mendong yang berupa batang silindris juga 
berperan meningkatkan kemampuan pengolahan karena proses fotosintesa terjadi pada keseluruhan batang 
tumbuhan. Tumbuhan Sente mempunyai kemampuan pengolahan yang paling kecil, hal ini disebabkan karena sifat 
perakaran yang lebih sedikit dan kemungkinan lebih banyak disimpan untuk perkembangan thalusnya dan daun 
yang lebih tebal serta umur daun yang relatif pendek. Sifat perakaran pada rumput Belulang realtif lebih meluas dan 
jumlah daun yang lebih banyak dan berumur lama (tidak layu meskipun sudah berumur relatif tua).  

Pada reaktor anaerob kemampuan pengolahan belum optimal, hal ini kemungkinan disebabkan adanya faktor 
pengganggu pertumbuhan bakteri yang terlihat pada media dan pembentukan gas yang relatif kecil. Peningkatan 
efisiensi pengolahan pada siklus ke-2 menunjukkan adanya tahap adaptasi tumbuhan dan bakteri anaerob terhadap 
lindi, hal ini terlihat dengan peningkatan yang tidak signifikan hanya berkisar 4-13%.  
 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dapat ditarik kesimpulan : 
1. Integrasi sistem evapotranspirasi-anaerobik mampu mengolah amonium dalam lindi pada konsentrasi tinggi 

dengan efisiensi mencapai ± 90% 
2. Pengolahan integrasi sistem evapotranspirasi-anaerobik merupakan suatu sistem pengolahan amonium dalam 

lindi dengan konsentrasi tinggi yang menjanjikan dengan desain sederhana, efisiensi tinggi dan berkelanjutan 
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