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ABSTRAK 

Air lindi yang dihasilkan dari aktivitas Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) Jatibarang 

Kota Semarang mengandung beban pencemar organik dan anorganik sehingga 

berpotensi mencemari tanah, air permukaan, dan air tanah apabila tidak diolah 

secara memadai. Peningkatan jumlah timbulan sampah yang masuk ke TPA turut 

berkontribusi terhadap bertambahnya volume air lindi yang terbentuk, sehingga 

beban pengolahan pada Instalasi Pengolahan Lindi (IPL) menjadi semakin besar. 

Tugas akhir ini berfokus pada evaluasi kondisi eksisting IPL TPA Jatibarang, 

perencanaan redesain sistem pengolahan yang disesuaikan dengan karakteristik air 

lindi, serta integrasi teknologi MICP untuk mendukung penyisihan pencemar logam 

berat. Perancangan dilakukan berdasarkan analisis kuantitas dan kualitas air lindi 

serta mengacu pada baku mutu yang berlaku. Analisis kuantitas air lindi dilakukan 

melalui pengukuran debit di lapangan serta perhitungan menggunakan metode 

rasional dan neraca air metode Thornthwaite. Berdasarkan hasil perhitungan, debit 

rencana IPL ditetapkan sebesar 0,0059 m³/detik sebagai debit maksimum pada 

kondisi beban puncak. Debit rencana ini selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam 

penentuan kapasitas dan dimensi unit-unit pengolahan pada sistem IPL hasil 

redesain sehingga sistem mampu menampung dan mengolah fluktuasi debit yang 

dipengaruhi oleh curah hujan dan kondisi timbunan sampah. Hasil analisis kualitas 

air lindi menunjukkan konsentrasi COD sebesar 7.875 mg/L, BOD sebesar 173,79 

mg/L, TSS sebesar 155 mg/L, serta kandungan logam berat Cd sebesar 0,38 mg/L 

dan Pb sebesar 0,83 mg/L yang melampaui baku mutu air lindi berdasarkan 

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 59 Tahun 2016. Rasio 

BOD/COD yang kecil menunjukkan bahwa kandungan zat organik pada air lindi 

didominasi oleh senyawa yang sukar diuraikan secara biologis, sementara IPL 

eksisting masih berfokus pada proses biologis. Berdasarkan kondisi tersebut, 

dilakukan redesain sistem IPL dengan penambahan unit pengolahan fisika–kimia 

berupa koagulasi, flokulasi, dan sedimentasi. Rangkaian unit pengolahan pada 

sistem IPL hasil redesain. Sebagai unit lanjutan dalam pengolahan pencemar 

anorganik, khususnya logam berat, direncanakan integrasi teknologi 

Microbiologically Induced Calcite Precipitation (MICP) ke dalam sistem IPL hasil 

redesain. Teknologi ini memanfaatkan aktivitas bakteri ureolitik yang 

menghasilkan enzim urease untuk memicu pembentukan endapan kalsium karbonat 

yang berperan dalam mengikat logam berat seperti Cd dan Pb. Hasil pengujian 

laboratorium menunjukkan bahwa proses MICP mampu menurunkan konsentrasi 

Cd sebesar 93% dan Pb sebesar 89%, sehingga kualitas efluen memenuhi baku 

mutu. Selain aspek teknis, Rencana Anggaran Biaya disusun sebagai dasar 

perhitungan kebutuhan biaya pembangunan dan operasional IPL hasil redesain 

dengan total biaya sebesar Rp 11.668.700.000,00. Secara keseluruhan, redesain IPL 

yang mencakup penambahan proses fisika–kimia, penguatan pengolahan biologis, 

serta penerapan teknologi MICP menghasilkan rancangan sistem pengolahan yang 

lebih sesuai dengan karakteristik air lindi TPA Jatibarang. 

Kata Kunci: Lindi, IPL, MICP 
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ABSTRACT 

Leachate generated from the Jatibarang Landfill in Semarang City contains high 

loads of organic and inorganic pollutants and therefore has the potential to 

contaminate soil, surface water, and groundwater if not properly treated. The 

increasing volume of municipal solid waste disposed of at the landfill contributes 

to greater leachate production, thereby increasing the treatment burden on the 

existing Leachate Treatment Plant (LTP). This undergraduate thesis evaluates the 

current performance of the Jatibarang LTP, designs a redesigned treatment system 

based on leachate characteristics, and integrates Microbiologically Induced 

Calcite Precipitation (MICP) technology to enhance heavy metal removal. The 

design is based on analyses of leachate quantity and quality and refers to applicable 

effluent quality standards. Leachate quantity analysis was conducted through field 

flow measurements and calculations using the rational method and the 

Thornthwaite water balance method, resulting in a design flow rate of 0.0059 m³/s 

as the maximum flow under peak loading conditions; this value was used to 

determine the capacity and dimensions of treatment units to accommodate flow 

fluctuations influenced by rainfall and landfill conditions. Leachate quality analysis 

showed COD, BOD, and TSS concentrations of 7,875 mg/L, 173.79 mg/L, and 155 

mg/L, respectively, along with heavy metal concentrations of Cd at 0.38 mg/L and 

Pb at 0.83 mg/L, all exceeding the leachate quality standards stipulated in 

Indonesian Ministry of Environment and Forestry Regulation No. 59 of 2016; the 

low BOD/COD ratio indicates that the organic content is dominated by biologically 

recalcitrant compounds, while the existing LTP mainly relies on biological 

processes. Based on these conditions, the LTP system was redesigned by 

incorporating physicochemical treatment units consisting of coagulation, 

flocculation, and sedimentation, followed by a sequence of treatment units 

including a retention pond, anaerobic pond, facultative pond, maturation pond, and 

biotope unit. As an additional unit for inorganic pollutant removal, particularly 

heavy metals, MICP technology was integrated into the redesigned system; this 

technology utilizes ureolytic bacteria that produce the urease enzyme to induce 

calcium carbonate precipitation capable of binding heavy metals such as Cd and 

Pb. Laboratory test results demonstrated that the MICP process reduced Cd and 

Pb concentrations by 93% and 89%, respectively, enabling the treated effluent to 

meet applicable quality standards. In addition to the technical design, a cost budget 

plan was prepared to estimate construction and operational costs, with a total 

projected cost of IDR 11.668.700.000, and overall the redesigned LTP system, 

which combines physicochemical processes, enhanced biological treatment, and 

MICP technology, provides a treatment design better suited to the characteristics 

of leachate generated at the Jatibarang Landfill. 

Keywords: Leachate, LTP, MICP 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Pertambahan jumlah penduduk Kota Semarang berkorelasi dengan 

peningkatan jumlah timbulan sampah yang dihasilkan. Menurut Badan Pusat 

Statistik Nasional Kota Semarang (2025), laju pertumbuhan penduduk per tahun 

2020 – 2024 adalah sebesar 0,88% dengan jumlah penduduk Kota Semarang Tahun 

2024 tercatat sejumlah 1.708.333 jiwa. Berdasarkan data dari Sistem Informasi 

Pengelolaan Sampah Nasional (SIPSN), jumlah sampah yang dihasilkan setiap 

tahun di Kota Semarang terus mengalami peningkatan. Pada tahun 2021, timbulan 

sampah tercatat sebesar 430.749,75 ton, dan pada tahun 2024 jumlahnya naik 

menjadi 434.243,97 ton. Kenaikan ini membuat beban pengelolaan di Tempat 

Pemrosesan Akhir semakin besar. Salah satu dampak langsungnya, yaitu 

bertambahnya volume air lindi yang terbentuk. 

Air lindi merupakan cairan yang terbentuk akibat pergerakan air atau cairan 

lain yang meresap melalui suatu material, dalam hal ini sampah yang berada di 

TPA, sehingga melarutkan dan membawa partikel padat tarsuspensi dan berbagai 

jenis polutan (Abdel-Shafy dkk., 2024). Air lindi berasal dari rembesan air hujan 

yang melewati tumpukan sampah dan dari cairan hasil pembusukan sampah 

organik. Semakin banyak sampah yang masuk dan tertimbun, semakin besar pula 

jumlah air lindi yang dihasilkan (Aji dan Kokoh 2024). Jika tidak dikelola dengan 

baik, air lindi ini dapat mencemari tanah, air permukaan, dan air tanah di sekitar 

TPA, sehingga menimbulkan masalah lingkungan. 

Karakteristik air lindi dipengaruhi oleh umur Tempat Pemrosesan Akhir. 

Pada TPA yang telah lama beroperasi, air lindi memiliki rasio BOD/COD kurang 

dari 0,1 (Aziz dkk, 2011), yang menunjukkan tingkat biodegradabilitas yang 

rendah. Rasio tersebut mengindikasikan bahwa kandungan air lindi didominasi oleh 

senyawa yang sulit terdegradasi secara biologis, terutama zat humik seperti asam 

humat. Senyawa tersebut berkontribusi terhadap tingginya nilai warna dan COD 

yang sulit terurai, dimana sebagian besar berbentuk koloid bermuatan yang 

umumnya dapat diturunkan secara efektif melalui proses koagulasi-flokulasi.  
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Selain mengandung senyawa organik yang kompleks, air lindi berpotensi 

mengandung logam berat yang dapat terlepas ke lingkungan melalui aliran lindi 

dari TPA (Hussein dkk., 2021). Kondisi ini berpotensi mencemari tanah dan air 

tanah, yang selanjutnya dapat menimbulkan pencemaran pada badan air 

permukaan. Logam berat seperti timbal (Pb) dan kadmium (Cd) merupakan polutan 

yang tidak memiliki ambang batas aman, sehingga dapat menimbulkan efek racun 

bahkan dalam konsentrasi yang sangat kecil. Logam berat tersebut perlu mendapat 

perhatian khusus, tidak hanya karena termasuk polutan yang sangat beracun dan 

bersifat karsinogenik (Abu-Rukah dan Abu-Aljarayesh, 2002), tetapi juga karena 

tidak dapat terurai secara alami. Berbeda dengan bahan organik dalam lindi yang 

dapat berkurang selama proses produksi metana dari timbunan sampah, menurut 

Adelopo dkk., (2018), logam berat dapat bertahan di area landfill hingga sekitar 150 

tahun jika laju pelindian mencapai 400 nm/tahun. Sifat toksik yang dimiliki logam 

berat ini dapat mengganggu keseimbangan biologis alami dan menghambat proses 

self purification pada lingkungan alami (Gworek dkk., 2016). 

Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) Jatibarang merupakan tempat pemrosesan 

akhir sampah yang menampung dan menangani sampah Kota Semarang. TPA 

Jatibarang berlokasi di Jalan Untung Suropati, Kelurahan Kedungpane, Kecamatan 

Mijen, Kota Semarang. Sampah yang diterima di TPA Jatibarang tidak hanya 

berasal dari pengangkutan sampah oleh Dinas Lingkungan Hidup Kota Semarang, 

tetapi juga buangan sampah yang diangkut secara mandiri oleh swasta (perusahaan 

dan/atau industri) dan perorangan dengan mengenakan retribusi. TPA Jatibarang 

dirancang dengan tujuan untuk dikelola menggunakan sistem sanitary landfill 

(lahan urug) (Subekti dkk., 2023).  TPA Jatibarang sendiri memiliki Instalasi 

Pengolahan Lindi (IPL) yang digunakan untuk menampung dan mengolah air lindi 

dari area landfill sebelum dibuang ke badan air. Namun, saat ini pengolahan air 

lindi di IPL belum optimal. Berdasarkan observasi pada kondisi eksisting, beberapa 

kolam pengolahan sudah tidak dioperasikan. Selain itu, secara visual, kualitas air 

lindi pada bagian inlet dan outlet tidak jauh berbeda. 

Pengujian sampel air lindi TPA Jatibarang di Laboratorium Teknik 

Lingkungan Universitas Diponegoro menunjukkan hasil kandungan logam berat 
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Timbal (Pb) sebesar 0,83 mg/L dan Kadmium (Cd) sebesar 0,38 mg/L. Berdasarkan 

hasil tersebut, diketahui bahwa kandungan logam berat melebihi baku mutu lindi 

yang ditetapkan pada Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

Republik Indonesia Nomor 59 Tahun 2016 tentang Baku Mutu Lindi bagi Usaha 

dan/atau Kegiatan Tempat Pemrosesan Akhir (Kementerian Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan Republik, 2016). Logam berat yang terkandung pada air lindi dapat 

mengakibatkan masalah kesehatan pada masyarakat dan kerusakan lingkungan 

hidup (Karamina, Murti, dan Mujoko 2021). Oleh karena itu, diperlukan teknologi 

pengolahan air lindi yang mampu mereduksi kandungan logam berat, khususnya Pb 

dan Cd, pada air lindi di TPA Jatibarang. 

Salah satu teknologi yang dikaji dalam upaya mereduksi kandungan logam 

berat pada air lindi adalah Microbiologically Induced Calcite Precipitation (MICP). 

Menurut Rajasekar dkk., (2021), penerapan MICP ini telah terbukti efektif dalam 

mengendapkan logam berat melalui pembentukan senyawa karbonat yang stabil. 

Proses tersebut memanfaatkan aktivitas metabolisme mikroorganisme yang 

dioptimalkan melalui pengaturan kondisi fisika dan kimia lingkungannya, sehingga 

memicu terbentuknya biomineral tertentu (Rajasekar, Wilkinson, dan Moy 2021).  

Salah satu kelompok bakteri penghasil enzim urease yang paling banyak 

diteliti untuk aplikasi MICP adalah genus Bacillus, yang telah dikaji sejak tahun 

1973 (Helmi dkk., 2016). Penelitian oleh Helmi dkk., (2016) menunjukkan bahwa 

Bacillus licheniformis mampu memproduksi kalsium karbonat pada berbagai media 

kultur, sehingga berpotensi digunakan dalam pengendapan logam berat. Sejumlah 

studi telah melaporkan efektivitas MICP dalam mereduksi logam berat, khususnya 

Pb dan Cd. Penelitian Jalilvand dkk., (2020) menunjukkan bahwa S. rhizophila 

mampu menghilangkan 96,25% Pb dan 71,3% Cd, sementara V. boronicumulans 

menghilangkan 95,93% Pb dan 73,45% Cd. 

Berdasarkan temuan tersebut, kebaruan penelitian ini terletak pada 

penggunaan Bacillus licheniformis sebagai agen MICP dengan kondisi proses yang 

telah dioptimalkan serta penerapan dalam perancangan teknologi MICP yang 

terintegrasi dengan sistem pengolahan air lindi. Berdasarkan penelitian yang telah 

dilakukan, proses MICP dengan waktu reaksi selama 3 jam dapat menurunkan 
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konsentrasi Pb sebesar 89% dan Cd sebesar 93% pada air lindi. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa penerapan MICP dapat meningkatkan efektivitas pengolahan 

air lindi di TPA Jatibarang dalam mereduksi kandungan logam berat Pb dan Cd. 

1.2 Identifikasi Masalah 

1. Kualitas air lindi pada Instalasi Pengolahan Lindi (IPL) TPA Jatibarang 

terdeteksi mengandung logam berat Pb 0,83 mg/L dan Cd 0,38 mg/L 

yang melebihi baku mutu. 

2. Instalasi Pengolahan Lindi (IPL) TPA Jatibarang baru berfokus pada 

pengolahan senyawa organik dan belum optimal dalam menurunkan 

beban cemaran logam berat. 

3. Microbiologically Induced Calcite Precipitation (MICP) berpotensi 

untuk mengikat logam berat dan menurunkan kandungan cemaran 

dalam air lindi. 

1.3 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana kondisi dan kinerja Instalasi Pengolahan Lindi (IPL) 

eksisting TPA Jatibarang?  

2. Bagaimana perancangan redesain Instalasi Pengolahan Lindi (IPL) yang 

optimal untuk memenuhi target kualitas efluen?  

3. Bagaimana perancangan integrasi teknologi MICP pada sistem IPL 

untuk menurunkan kadar logam berat  Pb dan Cd? 

4. Berapa kebutuhan biaya (RAB) yang diperlukan untuk menerapkan 

redesain IPL dengan integrasi teknologi MICP di TPA Jatibarang? 

1.4 Tujuan 

1. Menganalisis kondisi dan kinerja Instalasi Pengolahan Lindi (IPL) 

eksisting TPA Jatibarang.  

2. Merancang redesain Instalasi Pengolahan Lindi (IPL) yang optimal 

untuk mencapai target kualitas efluen. 

3. Merancang integrasi teknologi MICP pada sistem IPL untuk 

menurunkan kadar logam berat Pb dan Cd. 

4. Mengestimasi biaya yang diperlukan (RAB) untuk menerapkan sistem 

IPL dengan terintegrasi teknologi MICP di TPA Jatibarang. 
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1.5 Manfaat 

1. Bagi Pengelola 

Perencanaan ini dapat menjadi masukan dan pertimbangan bagi pihak 

TPA Jatibarang dalam merancang bangunan Instalasi Pengolahan Lindi 

yang lebih optimal. Dengan integrasi teknologi MICP, diharapkan 

kualitas outlet dari IPL dapat memenuhi baku mutu yang berlaku. 

2. Bagi Universitas 

Perencanaan ini dapat sebagai referensi terkait perencanaan sistem 

Instalasi Pengolahan Lindi (IPL). 

3. Bagi Penulis 

Perencanaan Instalasi Pengolahan Lindi (IPL) dapat memperluas 

wawasan penulis dan memberikan manfaat dalam dunia kerja di masa 

depan. 

1.6 Pembatasan Masalah 

1. Ruang Lingkup Kajian 

a. Kajian mengenai kualitas outlet yang dihasilkan dari Instalasi 

Pengolahan Lindi di TPA Jatibarang 

b. Kajian mengenai perencanaan sistem Instalasi Pengolahan Lindi 

yang optimal 

c. Kajian mengenai pengintegrasian teknologi MICP untuk 

pengolahan air lindi 

d. Kajian mengenai Rencana Anggaran Biaya (RAB) yang diperlukan 

untuk penerapan sistem Instalasi Pengolahan Lindi dengan integrasi 

teknologi MICP  

2. Ruang Lingkup Wilayah 

Ruang lingkup wilayah perencanaan sistem pengolahan lindi dengan 

dengan integrasi teknologi MICP pada tugas akhir ini adalah di TPA 

Jatibarang, Kota Semarang, Provinsi Jawa Tengah. 

3. Ruang Lingkup Kegiatan 

a. Mengumpulkan data primer dan data sekunder 

b. Menganalisis data-data yang didapat 
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c. Merencanakan desain ulang bangunan Instalasi Pengolahan Lindi  

d. Merencanakan  integrasi teknologi MICP untuk pengolahan air lindi 

e. Merencanakan RAB yang diperlukan untuk perencanaan Instalasi 

Pengolahan Lindi dengan integrasi teknologi MICP 



I-7 

 

   

 

1.7  Kerangka Pikir Perencanaan 

Kerangka pikir perencanaan disusun untuk memberikan gambaran sistematis mengenai alur pemikiran yang digunakan dalam penelitian ini. Alur 

tersebut divisualisasikan pada Gambar 1.1 sebagai dasar dalam penyusunan perencanaan pengolahan air lindi di TPA Jatibarang. 

 

Gambar 1.1  

Kerangka Pikir Perencanaan 
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