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ABSTRAK 

Uji Toksisitas Akut (LC50-96 Jam) Effluent Pengolahan Lindi (Leachate) 

TPA Griyo Mulyo Sidoarjo Terhadap Ikan Mas (Cyprinus carpio) 

Adanya kontinuitas pembangunan dan meningkatnya laju pertumbuhan 

ekonomi yang disertai dengan pertambahan jumlah penduduk secara signifikan, 

akan berdampak terhadap peningkatan permasalahan sampah di Indonesia. 

Semakin tinggi nilai dari laju pertumbuhan penduduk, maka nilai laju produksi 

dari sampah juga akan semakin tinggi. Timbulan sampah akan mengalami 

pencampuran dengan air baik secara eksternal maupun internal yang disebut 

dengan lindi. Lindi bersifat toksik bagi lingkungan karena terdapat kandungan 

zat berbahaya seperti zat organik, anorganik, xenobiotik, logam berat, dan 

mikroorganisme patogen. Tujuan penelitian ini yaitu untuk mengetahui tingkat 

toksisitas effluent lindi musim kemarau dan musim penghujan dari TPA Griyo 

Mulyo Sidoarjo melalui uji toksisitas akut Lethal Concentration 50 selama 96 

jam dengan biota uji ikan mas (Cyprinus carpio). Metode penelitian yang 

dipakai yaitu eksperimental dengan 3 tahapan yang meliputi Aklimatisasi, 

Range Finding Test, dan Acute Toxicity Test. Konsentrasi pada tahap RFT 

meliputi 0% sebagai kontrol, 3.12%, 6.25%, 12.5%, 25%, 50%, dan 100%. Pada 

tahap ATT lindi musim kemarau didapatkan nilai persempitan konsentrasi 

menjadi 4.7%, 7.08%, 10.66%, 16.05%, dan 24.16%. Sedangkan lindi musim 

hujan didapatkan nilai konsentrasi 9.47%, 14.34%, 21.71%, 32.86%, dan 

49.73%. Morfologi ikan mas yang terpapar toksikan lindi memiliki ciri warna 

tubuh menjadi pucat, pecahnya empedu sehingga mengeluarkan cairan bewarna 

hijau, sekresi lendir yang berlebih, mata memutih, sisik terkelupas, dan ekor 

yang patah. Nilai LC50 didapatkan melalui analisis regresi probit dan dilakukan 

perhitungan Toxicity Unit Acute untuk mengetahui klasifikasi toksisitas dari 

toksikan. Didapatkan hasil LC50  pada toksikan lindi musim kemarau yaitu 

12,757% dengan nilai TUa 7,8. Sedangkan nilai LC50 lindi musim hujan yakni 

22,466% dengan nilai TUa 4,4. Kedua jenis lindi ini termasuk kategori III Acute 

Toxicity yakni menyebabkan toksisitas akut. 

 

Kata kunci: Lethal Concentration 50, Pencemaran Lindi, Uji toksisitas Akut. 
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ABSTRACT 

Acute Toxicity Test (LC50-96 Hours) of Griyo Mulyo Sidoarjo Landfill 

Leachate Treatment Effluent on Common Carp (Cyprinus carpio) 

The continuity of development and the increasing rate of economic growth, 

accompanied by a significant increase in population, will have an impact on 

increasing waste problems in Indonesia. The higher the rate of population 

growth, then the higher the rate of waste generation. Waste generation will 

experience mixing with water both externally and internally which is called 

leachate. Leachate is toxic to the environment because it contains harmful 

substances such as organic, inorganic, xenobiotic substances, heavy metals, 

and pathogenic microorganisms. The purpose of this study was to determine the 

level of toxicity of dry season and rainy season leachate effluent from Griyo 

Mulyo Sidoarjo Landfill through the Lethal Concentration 50 acute toxicity test 

for 96 hours with goldfish (Cyprinus carpio). The research method used is 

experimental with 3 stages which include Acclimatisation, Range Finding Test, 

and Acute Toxicity Test. Concentrations at the RFT stage include 0% as control, 

3.12%, 6.25%, 12.5%, 25%, 50%, and 100%. At the ATT stage, dry season 

leachate obtained concentration narrowing values including 4.7%, 7.08%, 

10.66%, 16.05%, and 24.16%. While the rainy season leachate obtained 

concentration values of 9.47%, 14.34%, 21.71%, 32.86%, and 49.73%. The 

morphology of common carp exposed to leachate toxicants is characterised by 

pale body colour, rupture of bile resulting in green discharge, excessive mucus 

secretion, whitened eyes, peeling scales, and a broken tail. The LC50 value was 

obtained through regression probit analysis and calculation of Toxicity Units 

Acute to determine the toxicity classification of the toxicant. The LC50 result for 

dry season leachate toxicant was 12.757% with a TUa value of 7.8. While the 

LC50 value of rainy season leachate is 22.466% with a TUa value of 4.4. Both 

types of leachate are included in category III Toxicity Test, which causes acute 

toxicity. 

 

Key words: Acute toxicity test, Leachate pollution, Lethal Concentration 50.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia ialah negara dengan peringkat ke-4 dunia yang mengalami 

kenaikan grafik jumlah penduduk secara signifikan setiap tahunnya (Nurikah 

dkk, 2022). Adanya kontinuitas dari pembangunan dan meningkatnya laju 

pertumbuhan ekonomi yang disertai dengan pertambahan jumlah penduduk 

secara signifikan ini, akan berdampak terhadap peningkatan permasalahan 

sampah di Indonesia. Semakin tinggi nilai dari laju pertumbuhan penduduk, 

maka nilai laju produksi dari sampah juga akan semakin tinggi. Pada tahun 2022 

tercatat bahwa nilai timbulan sampah di Indonesia mencapai angka 35,9 juta 

ton/tahun dengan capaian sampah yang terkelola sebesar 62,51% dan sampah 

yang tidak terkelola sebesar 37,49% (SIPSN, 2023). 

Kabupaten Sidoarjo merupakan salah satu wilayah dengan jumlah 

pertumbuhan penduduk yang tinggi di Jawa Timur. Berdasarkan hasil registrasi 

dari Dinas Catatan Sipil, diketahui jumlah penduduk Kabupaten Sidoarjo di 

tahun 2018 mengalami kenaikan sebesar 1,38% dari tahun 2017, yakni 

sebanyak 2.238.069 jiwa dan meningkat di tahun 2019 sebesar 1,26% dari tahun 

2018, yang berjumlah 2.266.533 jiwa (BPS Kabupaten Sidoarjo, 2020). 

Kenaikan jumlah penduduk ini akan menunjukkan nilai yang berbanding lurus 

dengan nilai kenaikan jumlah sampah yang telah dihasilkan masyarakat setiap 

harinya. Jumlah timbulan sampah Kabupaten Sidoarjo di tahun 2020 sebesar 

1.224 ton/hari dengan 514 ton sampah/hari akan diangkut ke TPA Griyo Mulyo 

Jabon dan 307 ton sampah/hari ditangani di TPST kawasan, TPS 3R, dan TPST 

(DLHK Sidoarjo, 2020).  

Sampah yang dihasilkan oleh masyarakat harus ditangani agar tidak 

menyebabkan ancaman lingkungan yang mencangkup polusi pada udara, tanah, 

air, perubahan iklim, dan berkurangnya keanekaragaman hayati (Sulistiarini & 

Efendi, 2023). Sampah yang berasal dari Kabupaten Sidoarjo diangkut ke TPA 

Griyo Mulyo untuk dilakukan pengolahan terlebih dahulu pada sampah tersebut 

agar aman bagi lingkungan. TPA Griyo Mulyo ialah satu-satunya TPA yang 
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berlokasi di Sidoarjo pada Kecamatan Jabon dengan luas sebesar 28 Ha dan 

memiliki rata-rata volume sampah yang masuk tiap harinya mencapai angka 

hingga 450-600 ton/hari. Berdasarkan data volume sampah milik TPA Griyo 

Mulyo, total volume sampah pada tahun 2023 mencapai angka 189.339 ton 

dengan volume sampah tertinggi terjadi di Bulan Februari yakni sebesar 605 

ton/hari dan terendah di Bulan Oktober yakni 443 ton/hari. Pengelolaan sampah 

pada TPA Griyo Mulyo berupa metode sanitary landfill yakni pengurugan pada 

sampah yang kemudian dipadatkan dan ditutup kembali dengan tanah, namun 

TPA ini juga masih mengoperasikan pengolahan sampah dengan metode open 

dumping untuk penimbunan sampah pasar. 

Timbulan sampah pada TPA yang mengalami pencampuran dengan air 

dapat menghasilkan cairan yang disebut dengan lindi. Lindi ini ialah air hasil 

dari degradasi sampah maupun air eksternal meliputi air tanah, air hujan, 

maupun air permukaan lainnya yang masuk ke dalam timbunan sampah dan 

bersifat toksik bagi lingkungan karena terdapat kandungan logam berat dan 

mikroorganisme yang tinggi (Wiyanti &  Juliardi, 2018). Karakteristik lindi 

mencangkup BOD, COD, pH, amonia-nitrogen, padatan tersuspensi, dan logam 

berat seperti Hg, Cd, Cu, Pb, Zn, dan lainnya (Bharath et al, 2020). Kualitas 

lindi dipengaruhi oleh faktor komposisi sampah, kondisi iklim dan hidrologi, 

serta umur TPA (Huda et al, 2017). Lindi dari landfill tua memiliki kandungan 

COD dan BOD yang rendah dibandingkan dengan landfill muda yakni <4000 

mg/l dengan pH yang cenderung basah. Pada musim penghujan, volume lindi 

yang dihasilkan akan lebih besar dengan nilai dari konsentrasi lebih rendah 

daripada musim kemarau, hal ini karena air hujan akan berperan sebagai 

pengencer. Sedangkan sampel lindi yang diambil pada saat musim kemarau 

akan bersifat lebih pekat daripada musim penghujan karena tidak adanya 

pengenceran yang terjadi oleh air hujan pada lindi tersebut (Puspita dkk, 2023).  

Berdasarkan data volume lindi milik TPA Griyo Mulyo, volume lindi 

tertinggi di TPA ini terjadi di musim penghujan yakni di Bulan Desember tahun 

2022 sebesar 154 m3/hari, sedangkan volume lindi terendah terjadi di musim 

kemarau pada Bulan November 2023 sebesar 20 m3/hari. Lindi memerlukan 

pengolahan terlebih dahulu dengan instalasi pengolahan lindi agar effluent yang 
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dihasilkan dapat memenuhi baku mutu dan aman bagi lingkungan. Instalasi 

pengolahan lindi di TPA Griyo Mulyo mencangkup beberapa unit pengolahan, 

yakni kolam anaerobik, kolam aerobik, dan wetland sebagai pengolahan primer. 

Sedangkan pengolahan sekunder yakni heat exchanger, ultrafiltrasi, dan sludge 

dewatering. Meskipun telah memiliki instalasi pengolahan lindi, effluent lindi 

TPA Griyo Mulyo masih melebihi angka dari baku mutu. Berdasarkan hasil uji 

laboratorium yang dilakukan pada tanggal 17 Oktober 2023, nilai kadar COD 

pada effluent lindi TPA Griyo Mulyo memiliki nilai sebesar 1.566 mg/l. Dimana 

nilai ini masih melebihi baku mutu lindi menurut Peraturan Menteri LHK No. 

59 tahun 2016, yakni sebesar 300 mg/l. Begitu pula dengan Nitrogen total yang 

memiliki nilai sebesar 79,4 mg/l, dimana nilai ini juga belum memenuhi baku 

mutu yang telah diditetapkan yakni 60 mg/l. Selain itu, nilai TSS juga masih 

tinggi yakni sebesar 256 mg/l, yang seharusnya mempunyai batas maksimal 

sebesar 100 mg/l.  

 Effluent lindi TPA Griyo Mulyo yang belum memenuhi baku mutu ini 

dilakukan pembuangan ke badan Sungai Porong. Sungai Porong sendiri juga 

menjadi tempat pembuangan lumpur lapindo dengan kandungan logam berat 

yang tinggi. Berdasarkan penelitian oleh Firmansyah (2019), muara air Sungai 

Porong terdeteksi adanya kandungan tembaga (Cu) sebesar 0,054 mg/l dimana 

nilai ini dikatakan melebihi batas baku mutu dari PP No 82. Tahun 2001 yakni 

sebesar 0,02 mg/l. Sementara itu, penelitian yang dilakukan oleh Auvaria & 

Munfarida (2020), dilakukan analisis kualitas air pada 2 titik di hilir sungai 

porong, didapatkan hasil bahwa kandungan COD, BOD5, dan parameter lain 

yang melebihi baku mutu air kelas 2. Untuk itu, pembuangan lindi TPA yang 

belum sesuai baku mutu menambah potensi dalam mencemari biota air Sungai 

Porong, berdampak pada penurunan kualitas air sungai dan air tanah, serta 

berbahaya bagi kesehatan masyarakat karena mengandung bahan organik dan 

kandungan logam yang tinggi (Sari & Lucyana, 2021). 

Lokasi TPA Griyo Mulyo yang tidak jauh dengan pemukiman warga juga 

mengkhawatirkan. Berdasarkan penelitian oleh Witjaksono & Juliardi (2022), 

terdapat pemukiman warga pada radius 600 m dari TPA Griyo Mulyo, 

sedangkan menurut PERMEN PUPR No. 3 tahun 2013, minimal jarak TPA dari 
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pemukiman warga yakni 1 km atau 1.000 m. Selain itu, TPA Griyo Mulyo juga 

tidak pernah melakukan pengujian lindi pada parameter wajib meliputi N total, 

COD, merkuri, BOD, dan kadmium selama tahun 2023. Dimana berdasarkan 

PERMEN LHK No. 59 tahun 2016 menyebutkan bahwa pengujian parameter 

ini wajib dilakukan minimal sekali dalam satu bulan sebelum lindi tersebut 

dilakukan pembuangan di badan air.  

Pada QS. Al-Qasas ayat 77,  Allah SWT berfirman, 

خِرَةَ وَلَْ تنَْسَ نَصِيْبَكَ مِنَ الدُّنْيَا وَاحَْسِنْ كَمَآ احَْسَنَ  ُ الدَّارَ الْْٰ وَابْتغَِ فيِْمَآ اٰتٰىكَ اللّٰه

َ لَْ يحُِبُّ الْمُفْسِدِيْنَ  ُ اِليَْكَ وَلَْ تبَْغِ الْفَسَادَ فىِ الْْرَْضِِۗ اِنَّ اللّٰه   اللّٰه

Terjemahan: “Dan, carilah pada apa yang telah dianugerahkan Allah kepadamu 

(pahala) negeri akhirat, tetapi janganlah kamu lupakan bagianmu di dunia. 

Berbuat baiklah (kepada orang lain) sebagaimana Allah telah berbuat baik 

kepadamu dan janganlah kamu berbuat kerusakan di bumi. Sesungguhnya Allah 

tidak menyukai orang-orang yang berbuat kerusakan” 

Ayat di atas memiliki makna bahwa sebagai umat manusia tidak 

sepantasnya melakukan kerusakan pada lingkungan yang telah dianugrahkan. 

Untuk itu, Allah SWT  mewajibkan pada manusia yang merupakan seorang 

khalifatullah fil ard agar dapat menjadi pelaku aktif dalam melestarikan 

lingkungan dan mengelola lingkungan alam dengan sebaik-baiknya agar tidak 

terjadi kerusakan pada bumi. Salah satu cara dalam mencegah keberlanjutan 

pencemaran lingkungan dari lindi dapat dilakukan dengan melakukan 

pemantaun terhadap effluent lindi TPA Griyo Mulyo dengan bioessay yakni 

memanfaatkan bahan hidup dalam menentukan potensi dari toksisitas suatu zat 

atau bahan. Salah satu metode yang dapat dilakukan yakni dengan pengujian 

toksisitas akut lethal concentration atau LC50 dengan toksikan effluent lindi 

pada biota uji berupa ikan. 

Uji toksisitas dilakukan untuk mendeteksi nilai dari efek toksik pada suatu 

zat terhadap sistem biologi sehingga diperoleh data dosis respon untuk 

memberikan informasi terkait derajat bahaya bahan uji apabila terpapar pada 

makhluk hidup (BPOM, 2022). Uji ini menjadi salah satu uji yang representatif 

dalam mengestimasi besarnya bahaya pada substansi bahan buangan sehingga 

dapat menjaga kestabilan lingkungan karena dapat dilakukannya penilaian 
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terhadap efek toksik yang merugikan lingkungan. Uji toksisitas yang digunakan 

yakni LC50-96 jam dengan tujuan dalam memperoleh nilai konsentrasi dari 

senyawa yang dapat membunuh 50% hewan uji dalam range waktu 96 jam 

pengujian. LC50 didapatkan melalui analisis probit melalui software SPSS 

dengan penggunaan biota uji berupa ikan mas (Cyprinus carpio). Ikan ini dipilih 

karena memiliki sifat yang reaktif atas adanya perubahan fisik maupun 

kandungan senyawa pencemar yang terlarut pada air, mudah didapatkan, dapat 

dibiakkan dalam skala laboratorium, termasuk biota uji yang direkomendasikan 

oleh OECD 2019 dan SNI 7554 tahun 2011 untuk dipergunakan sebagai biota 

uji dalam uji toksisitas. Selain itu, pemilihan biota uji harus dapat mewakili 

lingkungan perairan sekitar agar dapat memperkirakan banyaknya kandungan 

polutan yang ada pada lingkungan tersebut dan biota uji pernah dipergunakan 

pada penelitian terdahulu (APHA, 2005). 

Penelitian ini diharapkan berfungsi dalam memberikan informasi terkait 

tingkat toksisitas lindi dari TPA Griyo Mulyo Sidoarjo pada biota air sehingga 

dapat dilakukannya tindakan pencegahan  untuk mencegah dampak buruk yang 

ditimbulkan terhadap lingkungan. Data hasil pengujian yang telah dilakukan 

diharapkan dapat menjadi bahan evaluasi sehingga dapat meningkatkan kinerja 

dari instalasi pengolahan lindi milik TPA Griyo Mulyo Sidoarjo. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan, didapatkan rumusan 

masalah pada penelitian ini antara lain: 

1. Bagaimana kualitas air lindi TPA Griyo Mulyo Sidoarjo pada musim 

kemarau dan penghujan? 

2. Berapa nilai LC50-96 jam lindi musim kemarau dan penghujan dari TPA 

Griyo Mulyo Sidoarjo terhadap ikan mas (Cyprinus carpio)? 

3. Bagaimana klasifikasi toksisitas lindi musim kemarau dan penghujan dari 

TPA Griyo Mulyo Sidoarjo terhadap ikan mas (Cyprinus carpio)? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan dari penelitian ini antara lain: 

1. Mengetahui kualitas air lindi TPA Griyo Mulyo Sidoarjo pada musim 

kemarau dan penghujan 
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2. Menganalisis nilai LC50-96 jam lindi musim kemarau dan penghujan dari 

TPA Griyo Mulyo Sidoarjo terhadap ikan mas (Cyprinus carpio) 

3. Menganalisis klasifikasi toksisitas lindi musim kemarau dan penghujan 

dari TPA Griyo Mulyo Sidoarjo terhadap ikan mas (Cyprinus carpio) 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian yang dilakukan yakni sebagai berikut: 

1. Bagi akademisi 

Memberikan informasi dan pengetahuan dalam melakukan penentuan 

nilai LC50-96 jam air lindi musim kemarau dan penghujan dari TPA 

terhadap ikan serta dapat digunakan menjadi acuan atau sumber literatur 

pada pengembangan ilmu pengetahuan dan penelitian selanjutnya. 

2. Bagi TPA Griyo Mulyo Jabon 

Memberikan informasi pentingnya tindak lanjut terhadap pencemaran 

yang diakibatkan oleh lindi TPA agar tidak membahayakan lingkungan 

maupun kesehatan masyarakat. 

3. Bagi Masyarakat 

Memberikan informasi serta pengetahuan terkait efek toksik yang 

diakibatkan oleh pembuangan lindi TPA yang masih belum memenuhi baku 

mutu. 

1.5 Batasan Penelitian 

Batasan masalah dalam penelitian ini antara lain: 

1. Pelaksanaan penelitian dilakukan di dalam Laboratorium Remediasi dan 

Biomonitoring Fakultas Sains dan Teknologi UINSA 

2. Biota uji yang dipergunakan ialah ikan mas (Cyprinus carpio) dengan lama 

estimasi waktu pengamatan 96 jam (4 hari) 

3. Penelitian menggunakan toksikan berupa air lindi TPA Griyo Mulyo Jabon 

Kabupaten Sidoarjo saat musim kemarau dan musim hujan  

4. Parameter lindi yang diuji mencangkup pH, N-Total, BOD, TSS, dan COD. 

5. Parameter kualitas air reaktor yang diuji mencangkup DO, pH, dan suhu. 

6. Analisis LC50-96 jam dengan metode regresi probit dalam memperoleh 50% 

mortalitas pada biota uji yang disebabkan oleh toksikan.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) 

Berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

No. 59 Tahun 2016, tempat pemrosesan akhir (TPA) ialah tempat yang 

digunakan untuk memproses sampah yang kemudian dikembalikan secara 

aman bagi lingkungan maupun makhluk hidup. Umur teknis paling sedikit 

untuk TPA yakni selama 10 tahun. Dalam pembangunan TPA perlu 

diperhatikan ketentuan-ketentuan dalam mencegah dampak negatif yang 

mungkin timbul beberapa waktu kemudian. Pembangunan TPA harus 

mempertimbangkan aspek pemilihan lokasi, kemudahan dalam beroperasi, 

kondisi fisik, aspek sosial maupun lingkungan. Dalam pemilihan lokasi, 

harus memenuhinya aspek hidrogeologi, geologi, kemiringan zona, dan 

ketentuan jarak dari pemukiman maupun bandara. Pembangunan TPA tidak 

boleh <1 km dari pemukiman untuk menghindari pencemaran lindi terhadap 

air milik warga, penyebaran vektor penyakit, kebisingan, dan polusi udara. 

Selain itu, TPA tidak boleh dibangunan pada wilayah rawan banjir maupun 

kawasan lindung atau cagar alam (PUPR, 2013).  

TPA harus dilengkapi prasarana dan sarana dalam menunjang 

kegiatan, antara lain fasilitas dasar, perlindungan lingkungan dan 

operasinal. Fasilitas dasar mencangkup jalan masuk, drainase, listrik/genset, 

kantor, pagar, dan air bersih. Fasilitas perlindungan lingkungan meliputi 

saluran pengumpul lindi, zona penyangga, instalasi pengolahan lindi, 

penanganan gas, lapisan kedap air, dan sumur uji. Fasilitas operasional 

antara lain truk pengangkut, alat berat, dan tanah. Sedangkan fasilitas 

penunjang lainnya yakni meliputi bengkel, jembatan timbang, laboratorium, 

garasi, tempat parkir, alat k3, tempat pencucian alat angkut maupun alat 

berat. Selain itu, TPA dilengkapi fasilitas untuk pengomposan, pendauran 

ulang, dan gas bio (PUPR, 2013). Penanganan sampah pada TPA terdiri dari 

4 aktivitas utama yang mencangkup pemilahan terhadap sampah sesuai 

karakteristiknya, daur ulang untuk sampah jenis anorganik, pengomposan 

sampah organik, serta penimbunan sampah. Metode dalam pembuangan 
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sampah TPA diperlukan dengan pemenuhan prinsip yang berwawasan 

terhadap lingkungan, antara lain terdapat pengendalian lindi, gas maupun 

bau dari dekomposisi sampah, pengendalian vektor penyebab penyakit. 

Beberapa sistem pengolahan sampah yang umumnya diterapkan di TPA 

meliputi: 

a. Open Dumping 

Metode ini disebut juga dengan pembuangan terbuka, yakni 

pembuangan sampah yang dilakukan dengan dihamparkan pada suatu 

lahan dan dibiarkan tanpa ada penanganan lebih lanjut. Berdasarkan UU 

No. 18 tahun 2008, TPA yang masih menerapkan metode ini harus 

dilakukan penutupan dalam 5 tahun kedepan setelah UU tersebut 

diberlakukan. Hal ini karena dengan penggunaan metode ini beberapa 

dampak negatif dapat ditimbulkan, yakni peningkatan jumlah vektor 

penyakit, polusi udara dan air, merusak keestetikan lingkungan akibat 

pemandangan sampah yang menumpuk, tingginya resiko kebakaran, dan 

kebutuhan lahan sangat besar. 

b. Controlled Landfill 

Metode Controlled Landfill dilakukan melalui penimbunan dan 

pemadatan sampah yang kemudian ditutup dengan memanfaatkan 

lapisan tanah berdasarkan periode yang telah ditentukan (Rohim, 2020). 

Kelebihan metode ini apabila diperbandingkan dengan open dumping 

yakni sampah tidak berada di lokasi terbuka sehingga mampu 

memperkecil dampak negatif yang dapat ditimbulkan mulai dari 

mengurangi polusi dari sampah, meminimalisir sarang vektor penyakit, 

dan nilai keestetikan dari lingkungan dapat dikatakan cukup baik 

(Muthmainnah & Adris, 2020). Metode ini dapat diterapkan pada kota 

yang kecil maupun sedang dengan tujuan dalam pengurangan potensi 

dari adanya gangguan lingkungan yang ditimbulkan dari sampah.  

c. Sanitary Landfill 

Metode Sanitary Landfill dilakukan dengan cara penimbunan dan 

pemadatan terhadap sampah dan ditutup dengan berlapis-lapis tanah 

yang dilakukan setiap hari di akhir jam operasi (Rohim, 2020). Metode 
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ini dianjurkan untuk kota besar maupun metropolitan karena adanya 

kebutuhan penyediaan sarana dan prasaran yang tinggi dalam 

penerapannya. Dampak yang dihasilkan oleh metode Sanitary Landfill 

relatif lebih kecil daripada metode Controlled Landfill, namun biaya 

invesatasi, operasional, dan perawatan relatif lebih besar dan rumit. 

Terdapat 2 perkembangan terkait metode ini meliputi Improved Sanitary 

Landfill dan Semi Aerobic. Perbedaan dari keduanya meliputi Improved 

Sanitary Landfill dilengkapi dengan adanya instalasi perpipaan untuk 

lindi, sehingga lindi dapat dialirkan dan ditampung ke unit pengolahan 

melalui sistem perpipaan tersebut serta adanya jaringan pipa ventilasi 

dengan fungsi mengeluarkan gas yang terakumulasi pada timbulan 

sampah. Sedangkan Semi Aerobic Sanitary Landfill ialah pengembangan 

dari metode Improved Sanitary Landfill yakni dengan penambahan 

oksigen dari pipa lindi untuk mempercepat proses dekomposisi pada 

sampah (Kementerian Negara Lingkungan Hidup, 2009). 

2.2 Air Lindi 

Lindi (leachate) ialah cairan berwarna gelap dengan kandungan 

sejumlah zat berbahaya seperti zat organik, anorganik, xenobiotik, logam 

berat, dan mikroorganisme patogen yang disebabkan dari masuknya air 

internal dan air eksternal (Keyikoglu et al, 2021). Air internal lindi berasal 

dari dekomposisi pada sampah, sedangkan air eksternal mencangkup air 

permukaan, air hujan, maupun air tanah ke dalam tumpukan sampah. Air 

hujan ini memiliki peran sebagai media pelarut bahan pencemar yang 

berasal dari dekomposisi sampah kemudian masuk kedalam kolam untuk 

menampung lindi. Apabila tidak terkontrol dengan baik, lindi dapat meresap 

ke dalam tanah sehingga mampu mencemari air tanah.  

2.2.1 Karakteristik Air Lindi 

Lindi memiliki karakteristik yang bervariasi didasarkan oleh 

proses yang ada pada TPA meliputi karakteristik sampah, kondisi 

tumpukan sampah (pH, kelembapan, umur, suhu), mudah tidaknya 

penguraian sampah yang terjadi, sumber air (kualitas serta kuantitas 

air dipengaruhi kondisi hidrologi dan iklim), ketersediaan mikroba 
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dan nutrien, komposisi tanah penutup, dan adanya in hibitor 

(Munawar, 2011). Infiltrasi dari air hujan berfungsi membawa 

kontaminan pada tumpukan sampah dan memberi kelembapan untuk 

proses penguraian biologis dari air lindi.  

Penelitian oleh Ergene et al, (2022) menunjukan bahwa curah 

hujan menjadi salah satu dari faktor yang mempengaruhi karakteristik 

maupun kualitas yang terkandung pada lindi. Hal ini dikarenakan 

adanya efek wash out yang timbul sehingga menimbulkan beban lindi 

meningkat pada waktu yang cepat dan terjadinya pengenceran oleh air 

hujan terhadap lindi sehingga terjadi penurunan konsentrasi polutan 

yang terkandung. Sedangkan di musim kemarau, terjadi peningkatan 

nilai konsentrasi lindi akibat sedikitnya air pengencer yang ada serta 

rendahnya kelembapan secara berkepanjangan yang diperlukan untuk 

aktivitas biologi. Perbandingan konsentrasi dari lindi pada musim 

hujan maupun kemarau dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut. 

  Tabel 2. 1 Karakteristik Air Lindi 

 

Parameter  

(mg/l) 

< 5 Tahun 5–10 tahun 10–15 tahun > 15 Tahun 

Iklim 1 Iklim 2 Iklim 1 Iklim 2 Iklim 1 Iklim 2 Iklim 1 Iklim 2 

pH 7,1 7,9 7,7 7,9 8,0 7,8 7,8 8,1 

COD 12666 3754 5276 3041 5201 3583 2116 2240 

BOD 6540 817 2087 407 1266 369 290 324 

BOD/COD 0,51 0,21 0,37 0,13 0,17 0,11 0,14 0,10 

NH4-N 794 541 794 1187 1383 1253 642 904 

TSS 863 146 NT NT NT NT 237 244 

Cl 2107 2393 2556 2196 NT NT NT NT 

EC 16,1 19,3 15,8 18,4 NT NT NT NT 

Fe 26,6 15,7 NT NT NT NT NT NT 

 Sumber: Ergene et al, 2022. 

Keterangan :  

Iklim 1 = rata-rata presipitasi <1200 mm & temperatur <20°C 

Iklim 2 = rata-rata presipitasi >1200 mm dan temperatur > 20°C 
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 NT = Not tested ‘tidak terdeteksi’ karena rendahnya data hasil 

Umur TPA juga menjadi faktor penting dalam mempengaruhi 

kualitas lindi. TPA berdasarkan umurnya terbagi menjadi 4 kategori 

yakni young landfill dengan umur TPA 0-5 tahun yang merupakan 

fase awal dari pembentukan lindi, fase aerobik-transisi yakni fase 

pembentukan asam pada TPA usia 5-10 tahun, intermediate landfill 

dengan fase fermentasi dari gas metan dengan usia TPA 10-15 tahun, 

old landfill fase maturasi akhir atau pematangan dari lindi dengan usia 

TPA yang sudah lebih dari 15 tahun (Khoo et al, 2020). Berdasarkan 

penelitian oleh Ergene et al, (2022),  perbedaan konsentrasi dari 

parameter lindi yang didasakan pada perbedaan umur TPA dapat 

dilihat pada Tabel 2.2 sebagai berikut. 

Tabel 2. 2 Konsentrasi Parameter Lindi Berdasarkan Umur TPA 

Parameter 

(mg/L) 

Umur TPA 

<5 tahun 5-10 tahun 10-15 tahun >15 tahun 

COD 12.666 5.276 5.021 2.116 

BOD 6.540 2.087 1.266 290 

TSS 24 18 13 10 

Cl (Klorin) 21 22 22 31 

Ca (Kalsium) 14 16 14 21 

Cr (Kromium) 23 17 13 19 

Ni (Nikel) 19 17 17 19 

Fe (Besi0 19 18 23 27 

Sumber: Ergene et al, 2022. 

Timbunan sampah baru menghasilkan air lindi dengan 

kandungan BOD, COD, serta konsentrasi pencemar dengan tingkat 

yang lebih tinggi dari pada air lindi dari timbunan sampah yang lama 

(Said & Hartaja, 2015). Hal ini karena biodegradasi yang terjadi pada 

timbunan sampah baru berlangsung lebih cepat yang ditandai dengan 

adanya kenaikan nilai dari produksi asam maupun penurunan pH pada 
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air lindi sehingga mengakibatkan peningkatan pada kemampuan 

pelarutan bahan-bahan yang terkandung dalam sampah. Timbunan 

sampah baru mempunyai perbandingan nilai BOD dan COD berkisar 

0,4% sampai 0,8%, dimana nilai ini akan mengalami kenaikan pada 

fase methanogenesis. Tiga fase utama yang terjadi pada aktivitas 

biologis sampah yakni (Ali, 2011): 

1) Dekomposisi aerobic dengan memanfaatkan oksigen yang ada 

pada landfill. Pada fase ini terjadi kenaikan temperatur secara 

signifikan di dalam landfill. 

2) Dekomposisi anaerobic dilakukan oleh mikroorganisme anaerobik 

fakultatif. Fase ini terjadi pada tahun pertama, dimana akan terjadi 

penurunan temperatur secara bertahap karena mikroorganisme 

anaerob menghasilkan panas yang sedikit. Dihasilkan air lindi 

dengan kandungan asam lemak, BOD, amoniak dan logam berat 

(Fe, Mn, N-organik, Ca, Na, Mg, Cl) yang tinggi dengan pH 

rendah.   

3) Bakteri methanogenic memakan komponen yang bersifat lebih 

sederhana sehingga dihasilkan methan dan CO2.  

2.2.2 Baku Mutu Air Lindi 

“Berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan No. 59 Tahun 2016, definisi baku mutu lindi ialah“kadar 

dari unsur pencemar dan/atau jumlah dari unsur pencemar yang 

ditenggang keberadaannya dalam lindi yang akan dibuang maupun 

dilepas ke dalam sumber air dari kegiatan TPA.” Lindi yang belum 

memenuhi baku mutu akan berbahaya bagi lingkungan karena mampu 

menyebabkan pencemaran air tanah, membunuh biota air, penyebab 

beberapa sumber penyakit pada masyarakat. Sehingga lindi yang akan 

dibuang pada lingkungan harus memenuhi baku mutu lindi yang telah 

ditetapkan. Baku mutu air lindi tertera pada Tabel 2.3 berikut ini. 
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Tabel 2. 3 Baku Mutu Air Lindi 

Parameter 
Kadar Paling Tinggi 

Nilai Satuan 

pH 6-9 - 

BOD 150 Mg/L 

COD 300 Mg/L 

TSS 100 Mg/L 

N Total 60 Mg/L 

Merkuri 0,005 Mg/L 

Kadmium 0,1 Mg/L 

Sumber: PERMEN LHK, 2016. 

Berdasarkan tabel diatas, parameter wajib dari air lindi 

berjumlah 7 yang mencangkup pH, kadmium, COD, merkuri, Ntotal, 

BOD, dan TSS. Berikut merupakan penjelasan terkait parameter 

kualitas air pada lindi. 

a. pH (potential of hydrogen) 

pH merupakan nilai dari konsentrasi ion hidrogen yang 

terkandung dalam air. Kemampuan air dalam melakukan 

pengikatan maupun pelepasan sejumlah ion hidrogen dapat 

menunjukkan sifat perairan tersebut asam atau basa. Proses 

dekomposisi dari bahan organik dapat lebih cepat terjadi saat 

kondisi pH yang netral, hal ini karena bakteri dekomposer dapat 

tumbuh dengan baik pada pH tersebut (Effendi, 2003). Nilai pH 

lindi TPA skala perkotaan pada umumnya memiliki nilai antara 

1,5-9,5. 

b. COD  

COD atau Chemical Oxygen Demand ialah banyaknya 

oksigen yang dipergunakan dalam mengoksidasi bahan-bahan 

organik pada perairan untuk dirubah menjadi karbondioksida dan 

air (Pamungkas, 2016). COD menunjukkan jumlah bahan organik 

yang mudah teruran dan yang sulit terurai. Kadar COD yang tinggi 

pada suatu perairan menandakan bahwa perairan tersebut tidak 
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diperuntukan bagi kegiatan pertanian maupun perikanan. 

Tingginya COD ini akan menyebabkan berkurangnya kandungan 

dari DO atau oksigen terlarut dalam air yang sangat penting bagi 

kehidupan organisme perairan. 

c. BOD 

BOD atau Biochemical Oxygen Demand ialah jumlah 

oksigen terlarut di perairan yang digunakan mikroogranisme dalam 

melakukan penguraian atau dekomposisi pada bahan organik 

dengan kondisi aerobik (Santoso, 2018). BOD juga diartikan 

jumlah dari bahan organik yang teruarai pada air. Sehingga nilai 

BOD dengan COD dapat sama, namun nilai BOD tidak bisa 

berjumlah lebih besar dari nilai COD. Dalam menentukan BOD 

dapat dilakukan dengan cara BOD5 yakni dengan cara mencari nilai 

DO0 dan DO5. DO (Dissolved Oxygen) ialah konsentrasi dari gas 

oksigen terlarut di dalam air yang merupakan hasil fotosintesi dari 

tumbuhan air maupun fitoplankton serta proses difusi yang 

berasala dari udara. Faktor penentu banyaknya DO di dalam air 

yakni suhu, aktivitas bakteri, bahan organik, fotosintesis, kelarutan, 

dan kontak udara.  

d. Cadmium (Cd) 

Cadmium ialah logam berat dengan nomor atom 48 yang 

berbahaya karena memiliki sifat nondegradable bagi organisme 

hidup. Cd yang masuk pada tubuh dapat mengganggu kinerja hati 

maupun ginjal terutama di sel-sel tubular proksimali sehingga 

menimbulkan terjadinya demineralisasi tulang yang diakibatkan 

oleh disfungsi ginjal. Banyaknya paparan Cd ke udara mampu 

mengganggu fungsi dan kinerja dari paru-paru serta meningkatkan 

risiko terjadinya kanker paru-paru (Bernard et al., 2008). Cd pada 

biota akuatik akan mengalami akumulasi yakni peningkatan 

jumlah kadmium secara menerus. Cd diklasifikasikan sebagai agen 

karsinogenik oleh International Agency for Research on Cancer. 

e. Nitrogen Total (N Total)  
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Nitrogen total merupakan nilai dari jumlah total nitrogen. 

Dimana pada perairan, senyawa nitrogen dijumpai dalam jenis 

anorganik dan organik. Nitrogen anorganik yakni nitrogen amonia 

(NH3), nitrogen nitrat (NO3-), nitrogen nitrit (NO2-) (Ramadhani 

dkk, 2019). Sedangkan nitrogen organik meliputi asam amino, 

protein, dan urea (Sutomo, 2001). Ntotal dalam lindi mampu 

menghambat aktivitas mikroba sehingga menurunkan efisiensi 

removal pada sistem pengolahan. Ntotal yang terpapar pada bayi 

menyebabkan terjadinya methaemoglobinemia, yakni kondisi 

hemoglobin (Hb) dalam darah yang kekurangan oksigen sehingga 

menyebabkan penyakit “babie blues” pada bayi. Selain itu, 

senyawa nitrogen yang berikatan dengan perak sebagai senyawa 

debu, mampu menimbulkan iritasi pada kulit (Srikandi, 2014). 

f. Merkuri (Hg) 

Merkuri ialah logam berat dengan nomor atom 80 dengan ciri 

berwarna putih, berbentuk cair, mudah menguap di suhu ruang, 

dapat larut pada asam nitrit atau asam sulfat, namun tetap tahan 

terhadap basa (Jannah, 2021). Merkuri pada ikan yang terkonsumsi 

manusia akan mempengaruhi kinerja otak dan melemahkan sistem 

saraf pusat, paru-paru, ginjal, hingga sistem dari peredaran darah.  

g. TSS (Total Suspended Solid)  

TSS ialah bahan tersuspensi dengan ukuran diameter >1μm 

yang masih tertahan di saringan millipore diameter pori sebesar 

0,45 μm. TSS terdiri atas pasir halus, lumpur maupun jasad-jasad 

renik dari erosi atau kikisan tanah yang kemudian terbawa ke badan 

air (Effendi, 2003). TSS ini mampu menyebabkan terjadinya 

kekeruhan di air. Kandungan TSS yang tinggi tidak diperkenankan 

dibuang langsung pada badan air karena mampu menyebabkan 

terjadinya pendangkalan dan mengahalangi masuknya sinar 

matahari ke dasar air sehingga mengganggu proses fotosintesa 

fitoplankton. Terganggunya fotosintesis menyebabkan proses 

dekomposisi terjadi secara anaerob akibat terhalangnya oksigen 
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yang dihasilkan dari proses fotosintesis. Sehingga badan air yang 

anaerob akan dihasilkan sel-sel mikroba baru dan senyawa C02, 

NH3, H2S, dan CH4, amin, PH3, dan komponen fosfor (REF).  

Dimana H2S, amin dan komponen fosfor menyebabkan bau busuk 

dan pada tingkat tertentu dapat beracun sehingga membahayakan 

organisme hidup seperti ikan (Erni, 2013). 

2.2.3 Instalasi Pengolahan Lindi 

Instalasi pengolahan lindi atau IPL ialah instalasi untuk 

memproses lindi agar effluent yang dihasilkan dapat memenuhi 

ketentuan sehingga tidak membahayakan lingkungan. Pemilihan dari 

unit pengolahan lindi harus disesuakan pada karakteristik lindi yang 

dihasilkan TPA. Hal ini dimaksudkan agar pengolahan air lindi dapat 

efisien dalam meremoval kontaminan. Permasalahan operasional IPL 

terjadi akibat pengoperasian yang tidak sesuai dengan kriteria standar 

desain maupun SOP. Unit pengolahan lindi antara lain: 

a. Kolam aerobik 

Kolam ini mempunyai sifat relatif dangkal dimana 

kedalaman yang dimiliki berkisar antara 0,3-0,6 m sehingga cahaya 

dapat memungkinkan dalam menembus beberapa lapisan air 

hingga pada bagian dasar kolam. Sehingga DO tetap tersebar pada 

seluruh bagian kolam dan meransang kinerja ganggang sehingga 

terjadinya kondisi anaerobik dapat dicegah. DO pada air berasal 

dari proses fotosintesis yang dilakukan oleh ganggang atau alga 

dan oksigen yang berasal dari permukaan kolam. 

b. Kolam anaerobik 

Kolam anaerobik didesain dengan kedalaman rata-rata 

sebesar 2-5 m dengan fungsi dalam melakukan pengolahan 

terhadap cairan dengan kandungan padatan tersuspensi dan BOD 

yang relatif tinggi (Mulyani & Solikhin, 2018). Unit ini beroperasi 

tanpa penggunaan oksigen dan memanfaatkan dari pertumbuhan 

alga maupun bakteri aerob yang dipergunakan dalam penguraian 

zat organik. Kelebihan dari unit ini ialah mampu melakukan 
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penyisihan terhadap BOD dengan baik, konstruksi sederhana 

dengan biaya operasional rendah.  

c. Kolam Fakultatif 

Kolam fakultatif memiliki tugas dalam melakukan 

penurunan maupun penguraian konsentrasi dari bahan organik air 

limbah yang sudah terolah sebelumnya pada kolam anaerobik dan 

melakukan pengaliran air yang telah diolah ke kolam maturasi 

(Mulyani & Solikhin, 2018). Kolam fakultatif memiliki 3 zona 

antara lain zona atas yakni zona aerobik, bagian tengah zona 

fakultatif, dan zona bawah ialah zona anaerobik. Kelebihan 

penggunaan unit ini ialah konstruksi yang sederhana disertai 

dengan rendahnya biaya operasional karena tidak dipergunakannya 

listrik dalam pengoperasian. 

d. Kolam Maturasi 

Kolam maturasi ialah unit dengan pemanfaatan dalam 

menurunkan jumlah dari bakteri patogen, mereduksi nilai COD dan 

BOD (Mulyani & Solikhin, 2018). Kolam ini dapat mengolah 

limbah cair secara aerobik karena sebagian besar zat organik telah 

terambil pada unit-unit anaerobik dan fakultatif, sehingga beban 

organik pada kolam maturasi menjadi rendah. Kolam maturasi 

menerima effluent yang berasal dari kolam fakultatif dan 

bertanggung jawab terhadap kualitas dari effluent akhir. Periode 

tinggal berkisar antara 7-20 hari dengan kedalaman 1-1,5 meter.  

e. Wetland 

Wetland ialah kolam dengan bentuk seperti rawa buatan 

dengan tujuan pembuatan dalam mengolah air limbah, aliran air 

hujan, serta sebagai unit pengolahan lindi dengan bantuan tanaman 

seperti ekor kucing maupun bambu air. Fungsi dari unit ini yakni 

melakukan penyisihan pada materi organik, nutrien, nitrogen, 

fosfor, padatan tersuspensi, dan organisme patogen. Kelebihan 

dalam penggunaan wetland selain mampu dalam menerima beban 

pencemar dengan tingkat yang tinggi, wetland menjadi unit dengan 
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biaya konstruksi maupun operasional yang rendah dan konstruksi 

yang sederhana.  

f. Bak kontrol 

Bak ini difungsikan dalam melakukan pencegahan dalam 

masuknya padatan ke badan air seperti sungai dan memastikan 

bahwa telah turun kadar BOD dan COD dari air. Pada bak kontrol 

bisa ditambahkan beberapa ikan kecil yang berfungsi dalam 

memastikan bahwa effluent yang telah diproses dengan IPL 

mengeluarkan hasil dibawah baku mutu. Namun, jika ikan pada 

bak kontrol mengalami mortalitas yang tinggi, terdapat indikasi 

dari tingginya parameter yang masih terkandung pada effluen lindi 

tersebut. Sehingga dapat dikatakan bahwa belum layaknya 

pembuangan lindi ke badan air, karena dapat membahayakan ikan. 

g. Sumur Pantau 

Sumur pantau berfungsi dalam mengontrol maupun 

memantau apakah terjadi pencemaran terhadap air tanah atau tidak 

pada suatu tempat pembuangan akhir sampah dengan dilakukan uji 

laboratorium terhadap kualitas air tanah dalam periode 3 bulan 

sekali (PERMEN LHK, 2016). Parameter yang dipantau meliputi 

bau, warna, kekeruhan, TDS, suhu, rasa dan sejumlah kimia 

organik (Pb, Cu, Zn, Mn, dan lainnya). serta mikrobiologik (total 

koliform dan koliform tinja). 

2.3 Toksikologi 

Toksikologi terdiri dari 2 kati yakni “toxic” yang berarti racun dan 

“logos” yakni ilmu. Sehingga toksikologi memiliki makna berupa suatu 

bidang ilmu dengan mempelajari racun sebagai agen penyebab kematian 

organisme hidup yang dihasilkan pada suatu kegiatan yang menyebabkan 

pencemaran lingkungan (Berniyanti, 2020). Toksikologi dipengaruhi 

beberapa faktor antara lain meliputi konsentrasi, komposisi toksikan, waktu, 

jenis, sifat lingkungan, dan spesies biota uji (USEPA, 2002). Toksikan ialah 

zat yang berdiri sendiri maupun campuran dari beberapa zat yang mampu 

menyebabkan rusaknya struktur dan fungsi biolgis dari tingkat organisasi 
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biologis seperti sel, jaringan, organ, individu, populasi, biomolekul. 

Dampak dari toksikan yakni timbulnya efek negatif baik secara akut, kronis 

atau sub kronis terhadap perubahan struktur serta fungsional makhluk hidup. 

Sehingga diperlukan uji toksisitas untuk melakukan penilaian tingkat 

toksisitas dalam zat tersebut (Rachmah, 2020).  

Pengujian toksisitas merupakan salah satu bentuk monitoring 

toksikologi secara biologi agar mendapatkan data dosis respon dari 

pengujian. Dimana data ini dapat menunjukkan informasi terkait derajat 

bahaya dari zat tersebut jika terjadi paparan terhadap makhluk hidup, 

sehingga dapat ditentukannya dosis aman penggunaannya. Uji toksisitas 

dengan memanfaatkan hewan uji berfungsi dalam melihat terjadinya reaksi 

biokimia, patologik, dan fisiologik (Mayangsari dkk, 2017). Uji toksisitas 

dikelompokkan ke dalam 3 jenis yakni akut, subkronis, dan kronis. 

2.3.1 Toksisitas Akut 

Uji toksisitas akut ialah pengujian toksisitas dalam waktu cepat 

yakni 24, 48, 72, dan 96 jam untuk mendeteksi efek toksik pada biota 

uji. Dimana biota uji yang mengalami mortalitas pada akhir percobaan 

akan diidentifikasi terkait gejala toksisitas selama pengujian 

berlangsung. Toksisitas akut effluent dapat dilakukan dengan 

penggunaan multi konsentrasi yakni dengan minimum 5 konsentrasi 

yang bervariasi dan adanya kontrol (OECD, 2019). Hasil analisa dapat 

ditinjau melalui perbandingan mortalitas biota uji dari masing-masing 

konsentrasi toksikan. Penentuan toksisitas akut terbagi dalam 2 cara 

antara lain Lethal Dose 50 (LD50) dan Lethal Concentration 50. 

(LC50). LD50 ialah uji toksisitas dalam satuan miligram berat bahan uji 

per kilogram dari berat biota uji yang menyebabkan mortalitas biota 

uji hingga 50% dalam suatu waktu. Biota uji yang dipergunakan yakni 

berjenis pengerat seperti tikus, kelinci, marmut, dan mencit.  Yang ke-

2 yakni penentuan Lethal Concentration 50 (LC50) ialah konsentrasi 

dari toksikan yang menyebabkan 50% kematian biota uji. LC50 

diperuntukan untuk mengetahui toksisitas daerah perairan dengan 

biota uji berupa ikan, dapnia magna, maupun artemia salina. 
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2.3.2 Toksisitas Subkronik 

Toksisitas subkronik adalah pemaparan toksikan berdurasi 

sedang (3 bulan) yang dilakukan pada periode kurang dari satu siklus 

pada organisme uji. Toksisitas subkronik pada toksikologi perairan 

digunakan sebagai uji stadia awal, uji telur larva, uji embrio larva atau 

uji stadia usia kritis. Tujuan dari uji toksisitas subkronik ialah untuk 

mengevaluasi dan menggolongkan segala efek senyawa apabila 

senyawa itu diberikan kepada hewan uji secara berulang-ulang. 

2.3.3 Toksisitas Kronis 

Uji toksisitas kronis ialah pengujian toksisitas yang dilakukan 

dengan durasi jangka panjang yakni selama 6 bulan hingga 2 tahun 

dalam menentukan apakah suatu effluent mengandung zat toksik pada 

konsentrasi yang menyebabkan toksisitas kronis. Metode toksisitas 

kronis seperti metode yang dikembangkan untuk organisme pesisir 

pantai dan laut (USEPA, 2002). Baik paparan tunggal maupun 

paparan berulang pada jangka waktu panjang dapat menyebabkan 

kerusakan organ dalam dan luar pada biota uji (Noviana & Prinajati, 

2021). Efek toksik kronis mencangkup efek subletal maupun lethal 

yang menyebabkan  gangguan pertumbuhan, perkembangan, patologi, 

reproduksi, fisiologis, tingkah laku, dan biokimia.  

2.4 Biota Uji 

Berdasarkan Saanin (1984), ikan mas diklasifikasikan menjadi: 

Kingdom: Animalia 

Phylum: Chordata 

Class: Actinopterygii 

Ordo: Cypriniformes 

Famili: Cyprinidae 

Genus: Cyprinus 

Species: Cyprinus Carpio L. 
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Gambar 2. 1 Ikan Mas (Cyprinus carpio) 

Sumber: Saanin, 1984 

Biota uji harus memiliki database toksikologi yang menunjukkan 

sensitivitas terhadap berbagai kontaminan, mudah diidentifikasi dan 

diperoleh, dapat mewakili lingkungan perairan sekitar, serta pernah 

digunakan dalam artikel jurnal pengujian dan responnya telah teruji (APHA, 

2005). Biota uji yang dipergunakan pada penelitian ini adalah ikan mas  

(Cyprinus carpio) karena dapat dijadikan bioindikator perairan dengan sifat 

sensitivitasnya yang tinggi akan perubahan lingkungan (Seftiani dkk, 2022). 

Ikan mas merupakan ikan yang direkomendasikan sebagai biota uji pada 

pengujian toksisitas oleh OECD (2019) dan SNI 7554 tahun 2011 karena 

merupakan spesies ikan yang mudah didapat, dipelihara, dibiakkan dalam 

skala laboratorium, dan mempunyai sejarah penggunaan dalam pengujian 

toksisitas. Ikan mas yang digunakan harus berasal dari sumber dan usia yang 

sama untuk memastikan keseragaman ikan (OECD, 2019). Berdasarkan 

penelitian oleh Sanjaya & Rahmawati (2022), ikan mas merupakan salah 

satu ikan yang dikonsumsi oleh masyarakat Sidoarjo. Berdasarkan data 

statistik Kementrian Kelatutan dan Perikanan (2021), volume produksi ikan 

mas di sidoarjo pada tahun 2021 mencapai angka 23.900 kg. 

Tubuh ikan mas sedikit memanjang dan memipih dengan bagian 

ujung mulut yang terdiri dari 2 pasang sungut. Terdapat gigi kerongkongan 

dengan jumlah 3 baris dan berbentuk gerahan. Secara umum, ikan mas 

memiliki sisik yang menutupi hampir dari tubuhnya. Sisik ini berukuran 

relatif besar apabila digolongkan pada sisik tipe lingkaran. Ikan mas 
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memiliki kandungan lemak tinggi sehingga lebih mudah dalam 

mengakumulasikan residu yang berasal dari bahan pencemar, sehingga ikan 

mas sering dipergunakan menjadi biota uji. Ikan mas cenderung menyukai 

habitat pada perairan air tawar dangkal dengan aliran yang tidak terlalu 

deras seperti pada pinggiran sungai maupun danau. Ikan mas mampu hidup 

dengan baik pada ketinggian 150-600 mdpl dengan suhu 25-30 °C. 

2.5 Tahap Aklimatisasi 

Aklimatisasi ialah tahap penyesuaian organisme pada kondisi air baru 

yang akan dipergunakan pada pengujian. Air pada tahap ini dikondisikan 

agar berada pada suhu antara 25-30°C (SNI8296, 2016), DO>5 mg/L dan, 

pH 6–8,5 (OECD, 2019). Biota uji didiamkan terlebih dahulu selama 2 hari 

sebelum memulai tahap aklimatisasi, hal ini dilakukan untuk mencegah 

terjadinya stres terhadap biota uji (OECD, 2019). Kemudian dilakukan 

tahap aklimatisasi selama 7 hari dengan pemberian aerasi setiap hari agar 

DO mengalami peningkatan maupun stabil sehingga baik bagi kehidupan 

biota uji. Dalam SNI 7554.2:2011 disebutkan bahwa ikan dipelihara di 

dalam air dengan mendapatkan cahaya sebesar 12-16 jam perharinya. 

Intensitas cahaya yang disarankan berkisar 540-1.000 lux (OECD, 2019). 

Hewan uji akan diberikan pakan 3 kali sehari sebanyak 3% dari berat 

biomassa dengan catatan bahwa satu hari sebelum dilaksanakan pengujian 

RFT maka ikan tidak diberi pakan. 

Ikan harus memenuhi persyaratan agar dapat dipergunakan pada tahap 

selanjutnya yakni ikan harus sehat, tidak mengalami perubahan warna 

menjadi pucat, dan tidak menunjukkan beberapa indikasi stress seperti tidak 

nafsu makan, sering menggosokkan tubuh pada dinding aquarium, sirip ekor 

menguncup, dan sering berada di dasar kolam. Pada tahap ini diperlakukan 

pengujian kualitas air pengencer yang mencangkup suhu, DO, dan pH setiap 

harinya untuk mengetahui apakah air pengencer telah optimum bagi 

pertumbuhan ikan dan tidak berpengaruh secara signifikan terhadap hasil 

pengujian (OECD, 2019). Pengamatan kelayakan ikan berdasarkan OECD 

(2019) tertera pada Tabel 2.4 sebagai berikut 
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Tabel 2. 4 Tabel Kelayakan Ikan Tahap Aklimatisasi 

Jumlah mortalitas 

ikan (%) 
Kelayakan 

<5% Layak dilanjutkan ke tahap RFT 

5-10% 

Dilanjutkan tahap aklimatisasi kembali selama 7 

hari. Apabila tahap aklimatisasi ke 2 didapatkan 

mortalitas >5% maka ikan dikatakan tidak layak 

>10% 
Ikan tidak layak dipergunakan pada tahap 

selanjutnya 

Sumber:OECD, 2019. 

2.6 Tahap Range Finding Test 

Tahap RFT ialah tahap pertama pada uji toksisitas dengan 

melakukan pencarian kisaran kasar berupa nilai ambang atas dan ambang 

bawh untuk tahap ATT. Berdasarkan (OECD, 2019), nilai ambang bawah 

didapatkan dari konsentrasi tertinggi atau maksimum yang mampu 

memperoleh 0% mortalitas, sedangkan ambang atas didapatkan 

berdasarkan konsentrasi terendah atau minimum yang menyebabkan 100% 

mortalitas pada biota. Pada tahap ini pengujian dilakukan pengulangan dua 

kali (duplo) pada setiap konsentrasinya agar pengujian dapat lebih valid 

dan mengantisipasi terjadinya kesalahan uji (Wiyanti & Juliardi, 2018).   

Berdasarkan (OECD, 2019), setiap 0,8 gram ikan maka jumlah air 

yang diperlukan sebesar 1 liter. Dalam SNI 7554.2:2011 disebutkan bahwa 

dalam tiap reaktor terdapat minimal 10 hewan uji dan apabila terdapat 

mortalitas ikan sebesar 50% pada 3-6 jam pertama pengujian maka 

pengujian dilakukan pengulangan kembali dengan penggunaan 

konsentrasi limbah yang lebih rendah dari sebelumnya. Pada tahap ini 

tidak dilakukan pemberian pakan pada ikan uji agar feses maupun sisa 

pakan tidak mempengaruhi pengujian. Dipergunakan minimal 5 

konsentrasi toksikan dengan deret geometri serta 1 reaktor yang berfungsi 

menjadi kontrol (0%) (OECD, 2019). Perhitungan mortalitas biota uji 

dapat dilakukan dengan rumus sebagai berikut (Rachmah, 2020). 
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% mortalitas =
𝛴𝑘𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑤𝑎𝑛 𝑢𝑗𝑖

𝛴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑒𝑤𝑎𝑛 𝑢𝑗𝑖
 𝑥 100% 

Pemaparan lindi pada reaktor menyebabkan perubahan pada ikan 

hingga menyebabkan kematian. Beberapa ikan akan mengalami perubahan 

warna terhadap insang yang berubah menjadi pucat diakibatkan oleh 

berhentinya peredaran darah dari insang akibat jumlah produksi lendir yang 

berlebihan, penyumbatan insang akibat partikel tersuspensi hingga 

menyebabkan kekurangan oksigen.  

 

Gambar 2. 2 Morfologi Kematian pada Uji Toksisitas 

Sumber: Maulidia dkk, 2023. 

Paparan lindi juga menyebabkan perut ikan pecah dengan ditandai 

adanya cairan berwarna hijau pada perut, anggota tubuh yang menghilang 

seperti sisik, mata, atau ekor ikan akibat dimakan oleh ikan lainnya 

(Hermawati dkk, 2015). Selain itu, beberapa perubahan tingkah laku akan 

terlihat seperti pola pergerakan ikan yang lebih agresif hingga melompat 

keluar reaktor dan tingkat stress pada ikan mengalami peningkatan 

(Maulidia dkk, 2023). Tubuh ikan akan berubah dari berwarna terang 

menjadi pucat, bahkan pada tingkat konsentrasi yang tinggi tubuh ikan akan 

berubah menjadi hitam, hal ini karena semakin besar konsentrasi dari 

toksikan maka semakin besar pula jumlah benda asing yang akan menempel 

terhadap biota uji (Andriani & Hartini, 2017). Ikan benar-benar dianggap 

mati dengan ciri tidak adanya pergerakan pada ikan maupun tidak adanya 

reaksi yang ditunjukkan saat bagian ekor disentuh (SNI 7554.2:2011) 

2.7 Tahap Uji Toksisitas Akut 

Pada tahap ATT (acute toxicity test) ini dilakukan pengamatan 

terhadap mortalitas biota uji, gejala klinis, serta pengukuran kualitas air 
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yang mencangkup pH, DO, suhu selama 96 jam. Dalam tahap ini dilakukan 

penentuan konsentrasi toksikan yang didasarkan atas nilai ambang atas dan 

bawah yang sebelumnya telah didapatkan pada tahap RFT, dengan 

menggunakan deret geometri. Rumus penentuan konsentrasi juga dapat 

dihitunng dengan Quantal Responses (Finney, 1971) yakni: 

Log N - Log n = k (𝑙𝑜𝑔 
𝑎

𝑛
) 

𝑎

𝑛
=

𝑏

𝑛
=

𝑐

𝑛
=

𝑁

𝑛
 

      Keterangan: 

N = nilai ambang atas 

n = nilai ambang bawah 

a =  konsentrasi dengan nilai terkecil  

k = jumlah konsentrasi yang diujikan 

2.8 Perhitungan LC50 

Perhitungan LC50 terdiri atas 4 metode meliputi analisis probit, 

Spearman-Karber, grafik, dan Trimmed Spearman Karber. Berdasarkan 

USEPA (2002), metode analisis probit dipakai ketika data mortalitas biota 

uji mengalami kenaikan seiring dengan bertambahnya nilai konsentrasi 

dari toksikan yang dipakai. Analisis regresi probit ialah cara analisis yang 

dipergunakan dalam melihat hubungan dari variabel dependen (kualitatif) 

dengan variabel independen (kualitatif maupun kuantitatif) pada pengujian 

toksisitas. Analisis probit dapat digunakan dengan penggunaan software 

SPSS. Sedangkan metode grafik ialah metode penetuan LC50 dengan 

interpolasi linear diantara titik persen kematian versus log10 dari persen 

konsentrasi toksikan. Jika data hanya terdiri dari kematian pada 

konsentrasi pengenceran 0% dan 100%, dapat digunakan metode Grafik. 

Dengan metode grafik ini tidak memberikan interval kepercayaan untuk 

perkiraan LC50. Penggunaan metode grafik hanya disarankan bila tidak 

ada mortalitas parsial. Sedangkan metode Spearman Karber digunakan 

ketika data tidak meningkat seiring dengan peningkatan konsentrasi 

limbah namun terjadi kematian sebagian pada larutan uji (USEPA, 2002). 

Sehingga metode ini dapat merapikan/menyesuaikan data yang mengalami 
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penurunan agar menjadi konstan. Metode Trimmed Spearman Karber 

dipergunakan ketika hasil pengujian tidak memenuhi syarat dari metode 

probit maupun Spearman Karber, yakni data berdistribusi tidak normal. 

Setelah didapatkan nilai LC50, maka langkah selanjutnya ialah 

menghitung Toxicity Unit Acute (TUa) yang merupakan tingkatan dari 

toksisitas suatu toksikan. Semakin besar nilai dari TUa, maka tingkat 

toksisitas toksikan tersebut juga semakin tinggi. Rumus dalam melakukan 

perhitungan TUa menurut USEPA (2010) antara lain: 

TUa =
100

𝐿𝐶50
 

TUa = Toxic Unit Akut 

LC50 = konsentrasi mortalitas dari 50% populasi 

Klasifikasi dari toksisitas terdiri dari 5 tingkat yakni tingkat ke-1 

tidak menyebabkan toksisitas, tingkat 2 sedikit menyebabkan toksisitas 

akut, tingkat 3 menyebabkan toksisitas akut, tingkat 4 besar menyebabkan 

toksisitas akut, dan tingkat 5 sangat menyebabkan toksisitas akut. 

Klasifikasi nilai TUa dapat dilihat pada Tabel 2.5 berikut ini. 

Tabel 2. 5 Klasifikasi Tingkat Toksisitas Akut 

No. Kelas Tingkat Toksisitas Toxic Unit 

1. I No acute toxicity TUa <0,4 

2. II 
Sedikit menyebabkan toksisitas 

akut 
0,4 < TUa < 1 

3. III Menyebabkan toksisitas akut 1 ≤ TUa < 10 

4. IV 
Besar menyebabkan toksisitas 

akut 

10 ≤ TUa < 

100 

5. V 
Sangat menyebabkan toksisitas 

akut 
TUa ≥ 100 

Sumber: Denton et al, 2010. 
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2.9 Integrasi Keislaman 

Al-Qur’an yang dipergunakan sebagai petunjuk berkehidupan bagi 

umat manusia, dimana di dalamnya tidak hanya berisikan aturan terkait 

hubungan antara manusia dengan sang pencipta yakni Allah SWT maupun 

hubungan antar sesama manusia saja, melainkan mencangkup juga aturan 

terkait hubungan manusia terhadap alam semesta. Manusia diciptakan 

Allah menjadi khalifatullah fil ard yang bermakna agar mampu bertindak 

secara bijaksana terhadap pengelolaan bumi sehingga kerusakan dapat 

dihindari. Pemeliharaan lingkungan menjadi bagian dari nilai perwujudan 

keimanan yang ada pada diri individu. Dalam menjalani kehidupan, rasa 

tanggung jawab dalam pemanfaatan dan pengelolaan terhadap unsur-unsur 

lingkungan secara konservasi harus dikuatkan pada setiap diri individu 

untuk mencapai kemakmuran dan terpenuhinya kebutuhan harian 

manusia. Kepercayaan Allah menjadikan manusia sebagai pemegang 

kemakmuran alam telah tertulis pada Q.S Hud yakni pada ayat 66 dengan 

bunyi sebagai berikut. 

“ قوَْمِ  لِحًا ۚ قَالَ يَٰ هٍ غَيْرُهُ  لَلَّ ٱ عْبدُُوا  ٱوَإِلىَٰ ثمَُودَ أخََاهُمْ صَٰ نْ إِلَٰ  هُوَ  ۖۥمَا لكَُم م ِ

نَ  ثمَُ توُبوُٓا  إِليَْهِ ۚ إِنَ رَب ِى  سْتغَْفِرُوهُ ٱفِيهَا فَ  سْتعَْمَرَكُمْ ٱوَ  لْْرَْضِ ٱأنَشَأكَُم م ِ

جِيبٌ   ”قرَِيبٌ مُّ

Terjemahan: “Dan kepada Tsamud (Kami utus) saudara mereka 

Shaleh. Shaleh berkata: "Hai kaumku, sembahlah Allah, sekali-kali tidak 

ada bagimu Tuhan selain Dia. Dia telah menciptakan kamu dari bumi 

(tanah) dan menjadikan kamu pemakmurnya, karena itu mohonlah 

ampunan-Nya, kemudian bertobatlah kepada-Nya, Sesungguhnya 

Tuhanku amat dekat (rahmat-Nya) lagi memperkenankan (doa hamba-

Nya)." 

Dari ayat tersebut disebutkan keberadaan manusia sebagai pelaku 

dalam melakukan pemakmuran bumi dan pemelihara alam yang 

merupakan bagian dari tugas dan peranannya sebagai khalifah. Namun, 

pada zaman ini ulah manusia telah banyak menjadi penyebab maraknya 

kerusakan alam yang bersumber dari kebiasaan jelek dari pola hidup 
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masyarakat yang minim rasa menghargai lingkungannya. Menurut Hatim 

Ghazali, manusia yang menyebabkan kerusakan alam dikatakan telah 

mencoreng simbol khalifah pada manusia karena perusakan alam 

merupakan bentuk pengingkaran pada ajaran agama. Allah SWT telah 

telah menuliskan firmannya pada QS. Ar-rum yakni ayat ke 41sebagai 

berikut. 

ظَهَرَ الْفَسَادُ فىِ الْبرَ ِ وَالْبَحْرِ بِمَا كَسَبَتْ ايَْدِى الناَسِ لِيذُِيْقَهُمْ بَعْضَ الذَِيْ 

 عَمِلوُْا لعََلهَُمْ يرَْجِعوُْنَ 

Terjemahan:“Telah nampak kerusakan di darat dan di laut 

disebabkan karena perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan 

kepada mereka sebahagian dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka 

kembali (ke jalan yang benar).” 

Dari ayat tersebut, perbuatan manusia telah menimbulkan berbagai 

kerusakan terhadap alam baik pada perairan maupun daratan. Salah satu 

penyebabnya berupa eksploitasi alam dengan sifat berlebihan, 

pembuangan limbah berbahaya ke lingkungan, pembuangan sampah 

dengan sembarangan, maupun kegiatan lain yang berdampak di 

lingkungan. Telah banyak banyak nikmat pemberian Allah SWT yang kita 

nikmati, untuk itu sebagai bentuk terima kasih sudah sepantasnya kita 

merawat apa yang telah diberikan Allah dengan dilakukan pergerakan 

dalam pelestarian lingkungan. Larangan dalam merusak bumi telah 

termaktub pada Al-Qur’an surat Al-Qasas yakni pada ayat ke 77 dengan 

bunyi: 

خِرَةَ وَلَْ تنَْسَ نَصِيْبَكَ مِنَ الدُّنْيَا وَاحَْسِنْ كَمَآ  ُ الدَارَ الْْٰ وَابْتغَِ فِيْمَآ اٰتٰىكَ اللّٰه

َ لَْ يحُِبُّ الْمُفْسِدِيْنَ  ُ اِليَْكَ وَلَْ تبَْغِ الْفَسَادَ فىِ الْْرَْضِِۗ اِنَ اللّٰه  احَْسَنَ اللّٰه

Terjemahan: “Dan, carilah pada apa yang telah dianugerahkan 

Allah kepadamu (pahala) negeri akhirat, tetapi janganlah kamu lupakan 

bagianmu di dunia. Berbuat baiklah (kepada orang lain) sebagaimana 

Allah telah berbuat baik kepadamu dan janganlah kamu berbuat kerusakan 

di bumi. Sesungguhnya Allah tidak menyukai orang-orang yang berbuat 

kerusakan.” 
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Ayat di atas memiliki makna bahwa sebagai umat manusia tidak 

sepantasnya melakukan kerusakan pada lingkungan yang telah 

dianugrahkan. Untuk itu Allah SWT  mewajibkan pada manusia agar dapat 

menjadi pelaku aktif dalam melestarikan lingkungan dan mengelola 

lingkungan alam dengan sebaik-baiknya agar tidak terjadi kerusakan pada 

bumi. Allah SWT berfirman pada Q.S Al-Baqarah yakni ayat 164 yakni: 

تِ ٱإِنَ فىِ خَلْقِ  وَٰ فِ ٱوَ  لْْرَْضِ ٱوَ  لسَمَٰ تجَْرِى  لتَىِٱ لْفلُْكِ ٱوَ  لنهََارِ ٱوَ  ليَْلِ ٱ خْتِلَٰ

 لْْرَْضَ ٱمِن مَاءٍٓ فَأحَْيَا بِهِ  لسَمَاءِٓ ٱمِنَ  لَلُّ ٱوَمَآ أنَزَلَ  لناَسَ ٱبِمَا يَنفَعُ  لْبحَْرِ ٱفىِ 

حِ ٱدَابٓةٍَ وَتصَْرِيفِ  كُل ِ بعَْدَ مَوْتهَِا وَبَثَ فِيهَا مِن  يَٰ بَيْنَ  لْمُسَخَرِ ٱ حَابِ لسَ ٱوَ  لر ِ

تٍ ل ِقوَْمٍ يعَْقِلوُنَ  لْْرَْضِ ٱوَ  لسَمَاءِٓ ٱ لَءَايَٰ  

Terjemahan: “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, 

silih bergantinya malam dan siang, bahtera yang berlayar di laut membawa 

apa yang berguna bagi manusia, dan apa yang Allah turunkan dari langit 

berupa air, lalu dengan air itu Dia hidupkan bumi sesudah mati (kering)-

nya dan Dia sebarkan di bumi itu segala jenis hewan, dan pengisaran angin 

dan awan yang dikendalikan antara langit dan bumi; sungguh (terdapat) 

tanda-tanda (keesaan dan kebesaran Allah) bagi kaum yang memikirkan.” 

Ayat tersebut menuliskan betapa besarnya nikmat manusia dari 

Allah untuk dipergunakan pada keperluan harian. Oleh karena itu, perlu 

kesadaran tinggi dan sikap mau memperbaiki kondisi lingkungan agar 

menjadi sehat dan lestari sebagai bentuk rasa ketaqwaan atas Allah SWT. 

Untuk itu pada penelitian ini dilakuakan analisis terhadap kualitas dan 

dampak lindi TPA dengan tujuan dalam mencegah kerusakan pada elemen 

lingkungan. Seperti perintah Allah dalam QS Al-Araf ayat ke 56 yang 

melarang hambanya membuat kerusakan di bumi. 

وَلَْ تفُْسِدُوْا فىِ الْْرَْضِ بَعْدَ اِصْلََحِهَا وَادْعُوْهُ خَوْفاً وَطَمَعاًِۗ اِنَ رَحْمَتَ 

نَ الْمُحْسِنيِْنَ  ِ قرَِيْبٌ مِ   اللّٰه

Terjemahan: “Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka 

bumi, sesudah (Allah) memperbaikinya dan berdoalah kepada-Nya dengan 

rasa takut (tidak akan diterima) dan harapan (akan dikabulkan). 
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Sesungguhnya rahmat Allah amat dekat kepada orang-orang yang berbuat 

baik.” 

2.10 Penelitian Terdahulu 

Dalam memaksimalkan penelitian yang akan dilakukan, diperlukan 

pengkajian terhadap penelitian-penelitian yang sebelumnya telah dilakukan. 

Berikut merupakan penelitian terdahulu yang dipakai menjadi acuan pada 

penelitian yang akan dilakukan antara lain. 

Tabel 2. 6 Penelitian Terdahulu 

No. Peneliti 
Judul 

Penelitian 
Kesimpulan 

1. Sackey 

et al, 

2020 

Ecotoxicological 

Effects on 

Lemna Minor 

And Daphnia 

magna of 

Leachates From 

Differently Aged 

Landfills Of 

Ghana 

Penelitian dilakukan dengan menggunakan 3 

sampel lindi dari lokasi yang berbeda, yakni 

Oblogo Landfill Site (OLS), Mallam SCC 

Landfill Site (MLS), dan Tema Landfill Site 

(TLS). Biota uji yang digunakan yakni 

Lemna Minor dan Daphnia magna dengan 

konsentrasi lindi 0%, 6,25%, 12,5%, 50%, 

100%. Nilai LC50 dari ketiga lindi tersebut 

terhadap Daphnia magna yakni OLS sebesar 

10,4%, MLS sebesar 29,5%, dan TLS sebesar 

2,3%. MLS memiliki nilai toksisitas terendah 

dari sampel lindi lainnya karena adanya 

penutupan lokasi TPA yang mengurangi 

pencucian bahan beracun. 

2. Adeyem

i-Ale et 

al, 2018 

Ecotoxicological 

Assessment of 

Leachate From 

Amilegbe 

Dumpsite, 

Ilorin, Nigeria 

Using Clarias 

gariepinus 

Sampel lindi yang dipergunakan yakni dari 

TPA Amilegbe Nigeria dengan biota uji ikan 

lele dumbo (Clarias gariepinus). Pengujian 

toksisitas ini menggunakan konsentrasi lindi 

antara lain 0%, 3.625%, 6.25%, 12.5%, 25%, 

50%, dan 100% dengan 10 ekor pada tiap 

reaktor uji. Nilai LC50-96 jam sebesar 20,26% 

dengan gejala toksisitas berupa adanya 
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No. Peneliti 
Judul 

Penelitian 
Kesimpulan 

(Burchell 1822) 

and Allium cepa 

gerakan yang tidak terkoordinasi, berenang 

dengan cepat dan tidak menentu, serta rahang 

yang terbuka pada waktu lama. Pada Allium 

cepa didapatkan kesimpulan konsentrasi 

lindi yang tinggi mampu menyebabkan 

penyimpangan pada kromosom dan 

menghambat pertumbuhan. 

3. Pulikow

ska & 

Wdowcz

yk, 2021 

Changes of a 

Landfill 

Leachate 

Toxicity as a 

Result Of 

Treatment With 

Phragmites 

australis and 

Ceratophyllum 

demersum–A 

Case Study  

Sampel lindi diambil dari 4 TPA yang 

berbeda di Polandia untuk dilakukan 

fitoremediasi dengan tanaman Phragmites 

australis dan Ceratophyllum demersum–A 

selama 14 hari. Sampel lindi sebelum dan 

sesudah dilakukan fitoremediasi diuji 

toksisitas dengan menggunakan Inapis alba L 

dan Daphnia magna dengan konsentrasi 0%, 

3,2%, 6,3%, 12,5%, 25%, 50%, dan 100%. 

Perlakuan dengan Phragmites australis 

mampu mengurangi imobilisasi Daphnia 

magna sebesar 5% sedangkan perlakuan 

dengan Ceratophyllum demersum dapat 

mengurangi imobilisasi hingga 90%.  Nilai 

TUa yang didapatkan yakni <1 kategori no 

acute toxicity untuk TPA Bielawa dan 

Wroclaw (sudah tidak beroperasi) sedangkan 

TPA Legnica dan Jawor (masih beroperasi) 

dengan TUa 2-3 kategori acute toxicity. 

4. Hiponia 

et al, 

2021 

Characteriza-

tion and 

Toxicological 

Evaluation of 

Penelitian ini menggunakan sampel lindi dari 

TPA Bacolod Filipina dengan menggunakan 

biota uji ikan nila yang mempunyai panjang 

14 cm ± 2,0 cm dan berat 11,8 g ± 0,9 g. Biota 
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No. Peneliti 
Judul 

Penelitian 
Kesimpulan 

Leachate From 

Bacolod City 

Sanitary 

Landfill Using 

Tilapia 

(Oreochromis 

niloticus): A 

Preliminary 

Study. 

uji dimasukkan pada 3 tangki perlakuan 

dengan konsentrasi lindi yang berbeda dalam 

duplo yakni 10 ppm, 50 ppm, dan 100 ppm, 

serta satu kontrol. Dilakukan pengamatan 

terhadap reaksi fisik seperti ikan yang 

berenang dengan tidak menentu, hiperaktif, 

kehilangan refleks, muncul ke permukaan. 

Mortalitas meningkat seiring meningkatnya 

konsentrasi dan durasi dari pemaparan. Nilai 

LC50-96 jam sebesar 57,688 ppm. 

5. Barakat 

& Adib, 

2020 

Toxicity Effect 

Of Olive Mill 

Wastewater On 

Fish Species 

(Common carp) 

Cyprinus carpio 

Sampel berasal dari limbah industri minyak 

zaitun di Suriah dengan biota uji yakni ikan 

mas dengan panjang 10 cm. Konsentrasi 

limbah yang dipergunakan berjumlah 3 yakni 

2.5%, 5% dan 10% sebanyak 10 ekor ikan 

mas tiap reaktor uji. Mortalitas ikan dihitung 

setiap 24 jam kemudian dilakukan analisis 

dengan SPSS dalam menghitung LC50. Nilai 

LC50 yang didapatkan yakni 1,48% dengan 

nilai TUa sebesar 54,05 yang menandakan 

bahwa limbah industri minyak zaitun ini 

memiliki toksisitas yang tinggi terhadap ikan. 

6. Wiyanti 

&  

Juliardi, 

2018 

Uji Toksisitas 

Lindi TPA 

Benowo 

Menggunakan 

Ikan Tawes 

(Barbonymus 

gonionotus) 

Biota uji yang dipegunakan pada pengujian 

toksisitas lindi TPA Benowo yakni Ikan 

Tawes berukuran 4-6 cm. Pada tahap RFT, 

kisaran konsentrasi meliputi 0%, 0,3%; 

0,6%; 0,9%; 0,12%; dan 0,15%. Sedangkan 

tahap Acute Toxicity Test, konsentrasi 

didapatkan menjadi 0,18%; 0,36%; 0,54%; 

0,72%; dan 0,9%. Ikan tawes memiliki 
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No. Peneliti 
Judul 

Penelitian 
Kesimpulan 

Sebagai Biota 

Uji 

responsitifitas yang tinggi terhadap toksikan. 

Didapatkan nilai LC50 sebesar 0,385%.  

7. Kartikas

ari dkk, 

2020. 

Pengujian 

Toksisitas Lindi 

Instalasi 

Pengolahan 

Lindi TPA 

Piyungan pada 

Daphnia sp. 

dengan Whole 

Effluent Toxicity 

Sampel lindi yang dipergunakan berasal dari 

influen dan effluent unit pengolahan lindi 

TPA Piyungan dengan Daphnia sp. sebanyak 

50 ekor tiap konsentrasinya. Hasil penelitian 

menyebutkan influent lindi mempunyai nilai 

TUa sebesar 203,33 sehingga termasuk pada 

jenis Very High Acute Toxicity. Sedangkan 

effluent lindi diperoleh nilai TUa sebesar 

36,33 kategori High Acute Toxicity. 

8. Irawan 

dkk, 

2021. 

“Pengaruh Air 

Lindi Asal TPA 

Sukawinatan 

Terhadap 

Perilaku Dan 

Mortalitas Benih 

Ikan Gurami 

(Osphronemus 

gouramy)” 

RAL (Rancangan Acak Lengkap) menjadi 

metode pada pengujian ini dengan adanya 3 

pengulangan dan 4 perlakuan yang berbeda, 

meliputi P0 sebagai kontrol, P1 berisi 100 ml 

lindi, P2 berisi 150 ml lindi, dan P3 berisi 200 

ml lindi. Biota uji yang dipergunakan yakni 

ikan gurami dengan panjang ± 5 cm. Nilai 

mortalitas tertinggi pada pengujian ini 

diperoleh dari P3 (200 ml lindi) yakni sebesar 

56,67%. Mortalitas ikan gurami mempunyai 

ciri adanya lendir yang keluar dalam jumlah 

banyak, perubahan warna kulit ikan, serta 

pergerakan ikan yang tidak terkoordinasi.  

9. Kartikas

ari dkk, 

2022. 

“Uji Toksisitas 

Akut Limbah 

Laundri 

Terhadap Ikan 

Mujair 

Pada penelitian ini mempunyai 3 tahap 

perlakuan meliputi aklimatisasi, RFT, dan uji 

toksisitas dengan biota uji ikan mujair 

(Oreochromis sp.) yang mempunyai panjang 

4-6 cm. Konsentrasi limbah pada tahap RFT 
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No. Peneliti 
Judul 

Penelitian 
Kesimpulan 

(Oreochromis 

Sp.)” 

berjumlah 7 meliputi 5%, 10%, 20%, 40%, 

60%, 80%, dan 100% serta adanya kontrol 

(0%). Sedangkan konsentrasi limbah pada 

tahap uji toksisitas akut meliputi 0%, 6%, 

9%, 12%, 15%, 18%. Nilai LC50 yang 

diperoleh yakni 60002,5. 

10. Pramadi

ta dkk, 

2022 

“Uji Toksisitas 

Akut LC50 

Limbah Cair 

Industri Karet 

PT. X terhadap 

Daphnia magna 

dengan Metode 

Batch” 

Sampel limbah yang dipergunakan berasal 

dari pipa effluent pabrik karet menggunakan 

Daphnia magna. Konsentrasi limbah tahap 

RFT yakni 0%, 6,25%, 12,5%, 25%, 50%, 

dan 100%, sedangkan pada tahap ATT 

konsentrasi limbah menjadi 0%, 50%, 60%, 

70%, 80%, 90%, dan 100%. Nilai LC50-24 

jam sebesar 67,88% dengan TUa sebesar 

1,47 sehingga masuk kategori acute toxicity. 

11. Arfiati 

dkk, 

2018. 

“Perbandingan 

LC50–96 Jam 

Terhadap 

Mortalitas Benih 

Ikan Mas, 

Cyprinus carpio 

Linnaeus 1758 

Pada Limbah 

Penyamakan 

Kulit dan 

Insektisida 

Piretroid” 

Uji toksisitas dilakukan menggunakan 

metode rangcangan acak lengkap dengan 

insektisida dipergunakan 8 perlakuan, 

sedangkan limbah penyamakan kulit 7 

perlakuan. Hasil analisis probit menyatakan 

nilai LC50–96 jam pada insektisida sebesar 

0,0042 mg/l, sedangkan limbah penyamakan 

kulit sebesar 277,73 mg/l. Dapat disimpulkan 

jika insektisida mempunyai pengaruh lebih 

besar yakni ±70.000 pada mortalitas ikan mas 

apabila dibandingkan terhadap limbah 

penyamakan kulit.  

12. Hastutin

ingrum 

“Uji Toksisitas 

Limbah Cair 

Penelitian ini menggunakan biota uji ikan 

nila dengan berat 2-3 gram untuk setiap 
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No. Peneliti 
Judul 

Penelitian 
Kesimpulan 

dkk, 

2019. 

Industri Tepung 

Tapioka 

Sebelum dan 

Sesudah 

Dilakukan 

Pengolahan 

Menggunakan 

Metode Ozonasi 

Terhadap Ikan 

Nila 

(Oreochromis 

niloticus)” 

ekornya. Konsentrasi yang dipergunakan saat 

tahap RFT berjumlah 10 konsentrasi yang 

meliputi 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 

60%, 70%, 80%, 90%, dan 100%, sedangkan 

tahap ATT konsentrasi ini diperkecil untuk 

mengetahui nilai LC50. Didapatkan nilai LC50 

0, 24, 48, 72 dan 96 jam untuk limbah cair 

sebelum pengolahan secara berturut-turut 

yakni 7,547%; 5,869%; 4.877%, 4.137%, 

3.531%, sedangkan nilai LC50 limbah cair 

sesudah pengolahan yakni 0%; 48.720; 

46.966%; 46.371%; 45.821%. 

13. Julianti 

(2023) 

“Uji Toksisitas 

Lethal 

Concentration 

(LC50-96 Jam) 

Surfaktan Alkyl 

Benzene 

Sulfonate (ABS) 

dan Linear 

Alkyl-Benzene 

Sulfonate (LAS) 

Terhadap Ikan 

Guppy (Poecilia 

reticulata)” 

Uji toksisitas dilakukan dengan variabel 

bebas berupa surfaktan LAS dan ABS, serta 

variabel terikat dengan menggunaka ikan 

guppy. Konsentrasi toksisan diambil dengan 

rentang konsentrasi (mg/L) yakni 0; 0,2; 0,4; 

0,6; 0,8; dan 1 mg/L selama 96 jam. Ikan uji 

mengalami kematian dengan ciri kondisi fisik 

yakni tidak bergerak, terjadi perubahan 

warna menjadi pucat, mengapung di 

permukaan air, dan mengeluarkan lendir 

pada insangnya. Nilai LC50 dihasilkan 

sebesar 0,596 mg/l yang merupakan kategori 

3 yakni bersifat awas. 

Sumber: Hasil Analisis, 2023. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Jenis Penelitian 

Penelitian uji toksisitas lindi ini menggunakan metode eksperimental. 

Metode ini merupakan jenis metode secara kuantitatif untuk melihat adanya 

pengaruh yang dihasilkan dari variabel bebas kepada variabel terikat. Biota 

uji yang dipergunakan yakni ikan mas (Cyprinus carpio) berukuran 2-4 cm. 

Pada penelitian ini digunakan 5 variasi kelompok perlakuan secara duplo 

dan 1 kontrol. Tahapan pertama pada penelitian yakni tahap aklimatisasi 

dengan durasi 7 hari dan dilakukan pengecekan DO, suhu, mortalitas ikan, 

dan pH dari air. Tahap kedua ialah RFT (Range Finding Test) selama 96 

jam dan konsentrasi limbah yang dipergunakan yaitu 0% sebagai kontrol, 

3.12%, 6.25%, 12.5%, 25%, 50%, dan 100%. Tahap ke-3 ialah uji toksisitas 

akut (ATT) dengan durasi 96 jam dengan penyempitan konsentrasi limbah 

didasarkan oleh nilai dari ambang atas dan ambang bawah yang dihasilkan 

dari tahap RFT. Kemudian dilakukan perhitungan nilai LC50-96 jam dengan 

mempergunakan metode analisa probit dengan software SPSS. 

3.2 Variabel Penelitian 

Penentuan variabel dalam pengujian diteliti untuk mendapatkan 

informasi mengenai hal tersebut sehingga dapat ditarik kesimpulan. Dalam 

penelitian ini dipergunakan 2 jenis variabel, antara lain:  

a. Variabel bebas 

Variabel bebas atau disebut variabel independen ialah variabel yang 

memberi pengaruh maupun menjadi penyebab perubahan terhadap 

variabel terikat.  Dalam peneitian ini, variabel bebas yang digunakan 

yakni air lindi yang berasala dari TPA Griyo Mulyo Sidoarjo. 

b. Variabel terikat  

Variabel terikat atau disebut variabel dependen ialah variabel yang 

mendapatkan pengaruh yang berasal dari variabel bebas. Untuk itu, 

dalam penelitian ini dipergunakan variabel terikat berupa ikan mas 

(Cyprinus carpio). 
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3.3 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Lokasi pengambilan sampel effluent lindi yakni di TPA Griyo Mulyo 

yang terletak di Desa Tambak Kalisongo, Kecamatan Jabon, Kabupaten 

Sidoarjo dengan titik koordinat 7°3256,88S dan 112°4603,15E. 

Sedangkan biota uji berupa ikan mas (Cyprinus carpio) didapatkan dari 

pembudidaya ikan mas di Sidoarjo dengan dilakukannya pengujian 

toksisitas di Laboratorium Remediasi dan Biomonitoring Fakultas Sains dan 

Teknologi UINSA di Kecamatan Gunung Anyar Surabaya. Waktu 

pengambilan sampel lindi musim kemarau pada Bulan November 2023 dan 

musim penghujan di Bulan Januari 2024. Peta lokasi pengambilan sampel 

lindi di TPA Griyo Mulyo dapat dilihat pada Gambar 3.1 di bawah ini. 
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Gambar 3. 1 Peta Lokasi Titik Sampling Lindi 

Sumber: Hasil Analisis, 2023  
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3.4 Alat dan Bahan 

Diperlukan alat dan bahan dalam menunjang penelitian ini, baik 

untuk pengambilan sampel pada lindi maupun pelaksaan uji toksisitas. 

Alat dan bahan tertera pada Tabel 3.1 sebagai berikut. 

Tabel 3. 1 Alat Penelitian 

No. Nama Alat Peruntukan Gambar 

1. Aquarium 

berukuran  25 

cm x 25 cm x 

20 cm 

Sebagai reaktor uji 

dalam penelitian 

 

2. Kolam 

Aklimatisasi 

Sebagai media 

aklimatisasi biota uji 

ikan mas 

 

3. Gelas Beker Untuk mengukur 

kebutuhan sampel air 

lindi dan air 

pengencer 

 

4. Aerator dan 

filter 

Alat untuk 

menyuplai 

kandungan oksigen 

ke dalam air reaktor 
 

5. Jerigen Sebagai wadah 

menyimpan sampel 

effluent lindi TPA 
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6. Ember Sebagai alat untuk 

mengambil sampel 

lindi 

 

7. Saringan Ikan Alat memindahkan 

biota uji ikan dari 

kolam aklimatisasi 

ke reaktor 

 

8. Termometer Untuk melakukan 

pengukuran suhu 

selama pengujian 

 

9. pH Meter Mengukur tingkat pH 

air dan toksikan 

selama pengujian 

 

10. DO Meter Alat untuk 

melakukan 

pengukuran DO pada 

saat pengujian 

 

11. Neraca Analitik Untuk melakukan 

penimbangan pada 

berat ikan 
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12. Kertas dan 

Bulpoin 

Untuk melakukan 

pencatatan hasil 

pengujian 

 

13. Penggaris Untuk melakukan 

pengukuran terhadap 

panjang ikan 

 

14. Cool Box Tempat dalam 

menyimpan sampel 

lindi pada kondisi 

temperatur yakni 4°C 

± 2C  

 

Sumber: Hasil Analisis, 2023. 

Tabel 3. 2 Bahan Penelitian 

No. Nama Alat Peruntukan Gambar 

1. Air Lindi TPA 

Griyo Mulyo 

Sebagai variabel 

bebas dalam 

pengujian (bahan 

uji) 
 

2. Ikan Mas Sebagai variabel 

terikat dalam 

pengujian (biota 

uji) 
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3. Air PDAM  Sebagai pengencer 

air lindi 

 

4.  Pelet Ikan Sebagai pakan ikan 

mas 

 

5. Aquades Untuk kalibrasisi 

pH Meter dan DO 

meter 

 

Sumber: Hasil Analisis, 2023. 

3.5 Kerangka Pikir 

Kerangka pikir ialah keseluruhan dalam proses penelitian yang 

berguna dalam memberikan gambaran maupun alur dari penelitian yang 

akan dilakukan. Untuk itu, dalam memudahkan memahami proses 

penelitian, dibuat kerangka penelitian yang tertera pada Gambar 3.2 

sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

Studi Literatur 

Survey Lapangan 

Identifikasi Masalah 
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Gambar 3. 2 Kerangka Pikir Penelitian 

Sumber: Hasil Analisis, 2023. 

3.6 Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian merupakan serangkaian proses dari penelitian 

mulai dari awal hingga akhir. Adapaun tahapan penelitian pada uji toksisitas 

air lindi ini telah tercantum pada Gambar 3.3 sebagai berikut. 

Tahap Aklimatisasi 

Data Primer 

1. Kualitas air lindi yang 

mencangkup parameter 

pH, BOD, TSS, COD, 

dan Ntotal 

Pelaksanaan Penelitian Uji Toksisitas 

Persiapan Alat dan bahan 

Data Sekunder 

1. Data produksi sampah tahun 

2023 

2. Data produksi lindi tahun 2023 

3. Layout TPA Griyo Mulyo 

Tahap RFT (Range Finding Test) 

Tahap ATT (Acute Toxicity Test) 

Analisis Data dan Pembahasan 

Kesimpulan dan Saran 

Selesai 
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    Gambar 3. 3 Tahapan Penelitian   

         Sumber: Hasil Analisis, 2023. 

Aklimatisasi 7 hari   

Pengambilan biota uji   

Sampel ikan mas ukuran 2-4 cm         

-   Pemberian makan ikan dan penyuplaian oksigen   
-   Perhitungan mortalitas ikan   
-   Pengukuran air pengencer: pH, suhu, DO       

Perhitungan LC50 dan TUa 

  

Range Finding Test  96 jam   

6,25 % 

Limbah    

25  %   

Limbah    

3,12 % 

Limbah    

5

2 

0  %   

Limbah    

100  %    

Limbah    

 12,5 % 

Limbah    

Uji Toksisitas Akut 96 jam   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Penyusunan Laporan 

   0 % 

Kontrol 

 

Kontrol 
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3.7 Langkah Kerja Penelitian 

1. Pengambilan Sampel Lindi 

Sampel yang dipergunakan pada penelitian uji toksisitas ini yakni 

air lindi yang berasal dari TPA Griyo Mulyo Sidoarjo. Hal ini 

dikarenakan masih terdapatnya parameter lindi yang belum memenuhi 

baku mutu yakni COD, N total, BOD, dan TSS sehingga dapat 

menyebabkan pencemaran pada lingkungan, mengingat letak TPA ini 

dekat dengan sungai, tambak dan pemukiman warga, serta pembuangan 

effluent di badan air Sungai Porong. Pengambilan sampel lindi dilakukan 

pada 2 musim yakni pada musim penghujan dan kemarau untuk 

mengetahui perbedaan tingkat kandungan lindi di kedua musim tersebut.  

  Pengambilan sampel lindi yakni pada koordinat 7°32'56.85"S dan 

112°46'3.13"E yang merupakan tempat penampungan effluent lindi 

(bypass) setelah dilakukannya pengolahan dengan instalasi pengolahan 

lindi dan sebelum lindi di buang ke Sungai Porong. Pengambilan sampel 

dilakukan dengan penggunaan metode grab sampling dengan langkah-

langkah yang mengacu pada SNI 6989.59:2008 mengenai metode dalam 

pengambilan contoh untuk air limbah antara lain: 

a. Mengambil sampel lindi dengan ember plastik yang dilengkapi 

dengan tali panjang. 

b. Memasukkan lindi ke dalam wadah sampel untuk dilakukan 

pembilasan selama 3 kali. Wadah yang dipergunakan yakni jerigen 

yang merupakan plastik berjenis HDPE. Plastik ini merupakan jenis 

plastik terkuat daripada jenis plastik PE lainnya dengan sifat tahan 

terhadap cuaca dan suhu, tidak mudah pecah, dapat tertutup dengan 

rapat, dan bersih dari kontaminan. 

c. Lindi diambil sebanyak 5 liter ke dalam jerigen untuk dianalisis di 

laboratorium.  

d. Jerigen dimasukkan ke dalam cool boox untuk menjaga kualitas 

sampel 
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2. Pengujian Kualitas Air Lindi 

Pengujian sampel lindi meliputi pH, BOD, TSS, COD, dan Ntotal. 

Pengujian parameter lindi ini penting dilakukan untuk mengetahui 

apakah telah memenuhi baku mutu berdasarkan PERMEN LHK No. 59 

tahun 2016 sehingga aman ketika dilakukan pembuangan ke lingkungan. 

a. Pengujian pH 

pH lindi diuji secara langsung saat pengambilan sampel di 

lapangan karena pH dapat mengalami perubahan dengan cepat dan 

tidak bisa diawetkan. Pengujian pH didasarkan pada SNI 6989.11: 

2019  yang dapat dilakukan sebagai berikut: 

1. Melakukan pembilasan eloktroda pada pH meter dengan 

akuades dalam pengkalibrasiannya dan dilakukan pengeringan 

dengan tisu. 

2. Mencelupkan elektroda pada sampel lindi hingga pH meter 

menunjukkan angka yang stabil dalam pembacaannya. 

3. Mencatat hasil pembacaan dari pH meter. 

4. Membilas elektroda dengan akuades untuk membersihkan sisa 

air lindi yang masih menempel. 

b. Pengujian TSS 

TSS ialah residu yang dihasilkan oleh padatan total yang tidak 

lolos (tertahan) saringan dengan memiliki ukuran partikel lebih 

besar dari koloid atau maksimal 2 µm (Ali & Samanhudi, 2023). 

Pengujian TSS dilakukan dengan metode gravimetri yang 

didasarkan pada SNI 6989.3-2019. Langka-langkah dalam 

pelaksanaan pengujian TSS yakni: 

1. Kertas saring dengan ukuran porositas 1,5 µm dibasahi dengan 

akuades. 

2. Kertas saring diletakkan di atas cawan petri kemudian dilakukan 

pengovenan selama 1 jam dengan suhu 103-105 ºC kemudian 

didinginkan dengan penggunaan desikator selama 30 menit. 

3. Melakukan penimbangan pada kertas saring dengan neraca 

analitik. 
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4. Menghomogenkan sampel lindi yang akan digunakan yakni 100 

ml. 

5. Kertas saring diletakkan pada permukaan corong dengan bagian 

bawah terdapat erlenmeyer kemudian menuangkan secara 

perlahan 100 ml sampel lindi di atas kertas saring tersebut. 

6. Membilas kertas saring sebanyak 3x dengan penggunaan 10 ml 

aquades untuk sekali pembilasan. 

7. Meletakkan kertas saring di cawan petri untuk dioven selama 1 

jam dengan suhu 103-105 ºC kemudian didinginkan selama 30 

menit dengan penggunaan desikator.  

8. Melakukan penimbangan kertas saring dengan neraca analitik 

9. Melakukan perhitungan nilai TSS 

Berikut merupakan perhitungan dalam penentuan nilai TSS  

TSS (mg/l) =
(𝑊1 − 𝑊0) 𝑥 1.000

𝑉
 

Keterangan: 

W1    = Berat media penyaring dengan residu kering (mg) 

W0    = Berat media penyaring (kertas saring) awal (mg) 

 V      = volume untuk contoh uji (ml) 

1.000 = Konversi ml ke liter 

c. Pengujian BOD 

Prinsip pengujian BOD5 yakni dengan melakukan pengujian 

terhadap DO0 dan DO5 pada blanko maupun sampel lindi. Pengujian 

BOD didasarkan pada SNI 6989.72: 2009 dengan pelaksanaan 

pengujian sebagai berikut: 

1. Menyiapkan 2 gelas beker yang berisi masing-masing 300 ml 

aquades (A dan B). Dilakukan pengukuran DO0 pada gelas beker 

A. Sedangkan aquades pada gelas beker B dimasukkan ke dalam 

botol winkler dan diinkubasi selama 5 hari pada lemari inkubator 

dengan suhu 20 ºC untuk mendapatkan nilai DO5 

2. Memasukkan lindi pada 2 gelas beker dengan masing masing 

diisi sebanyak 75 ml kemudian diencerkan dengan penambahan 
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akuades sebanyak 300 ml ke dalam masing-masing gelas beker 

(A dan B). Dilakukan pengukuran DO0 pada gelas beker A. 

Sedangkan sampel pada gelas beker B dimasukkan ke dalam 

botol winkler dan diinkubasi selama 5 hari pada lemari inkubator 

dengan suhu 20 ºC untuk mendapatkan nilai DO5  

𝐵𝑂𝐷5(mg/l) =
(𝐴1 − 𝐴2)  − (

𝐵1 − 𝐵2

𝑉𝑏
) 𝑉𝑐 

𝑃
 

Keterangan: 

P = perbandingan nilai dari volume sampel pervolume total 

A1 = nilai dari DO0 sampel (mg/L) 

A2 = nilai dari DO5 sampel (mg/L) 

B1 = nilai dari DO0 blanko (mg/L) 

B2 = nilai dari DO5 blanko (mg/L) 

Vb = volume dari blanko (ml) 

Vc = volume dari sampel (ml) 

d. Pengujian COD 

Perhitungan dalam penentuan nilai COD didasarkan pada SNI 

6989.15:2019 dengan langkah sebagai berikut: 

1. Menyiapkan bahan meliputi sampel lindi, K2Cr2O7 0,25 N, asam 

sulfat, FAS, HgSO4 (merkuri sulfat), aquades, ferroin, serta alat 

yakni erlenmayer, hot plate, pipet, biuret, gelas beker, dan statif. 

2. Memasukkan sampel lindi sebanyak 25 ml pada erlenmayer  

3. Melakukan penambahan larutan kalium dikromat atau K2Cr2O7 

0,25 N sebanyak 5 ml, larutan asam sulfat sebanyak 15 ml. 

4. Melakukan pemanasan terhadap sampel lindi selama 2 jam di 

atas hot plate kemudian didinginkan agar sesuai dengan suhu 

ruang.  

5. Melakukan penambahan 3 tetes ferroin  

6. Melakukan titrasi dengan larutan FAS hingga adanya perubahan 

warna dari hujau-biru hingga menjadi coklat kemerahan 

(mencatat volume dari larutan FAS yang dipakai), dan dihitung 

dengan rumus: 
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𝐶𝑂𝐷 (mg 𝑂2/l) =
(𝑉𝑏 −  𝑉𝑐) 𝑥 𝑁𝐹𝐴𝑆 𝑥 8.000  

𝑉𝑠
 

Vb     = Volume dari larutan FAS blanko (ml) 

Vc     = Volume dari larutan FAS sampel (ml) 

NFas   = nilai normalitas dari larutan FAS (N) 

Vs      = volume dari sampel (ml) 

8.000 = nilai berat mili ekivalen dari oksigen yang dikali 1.000 

 𝑁𝐹𝐴𝑆 =
𝑉𝑘 𝑥 𝑁𝑘    

𝑉𝐹𝐴𝑆
 

Vk   = volume dari K2Cr2O7 (ml) 

Nk   =  normalitas dari K2Cr2O7  (N)  

VFas = volume larutan FAS (ml) 

3. Tahap Aklimatisasi 

Aklimatisasi diperuntukkan agar ikan dapat beradaptasi dengan air 

pengencer untuk dipergunakan dalam pengujian selanjutnya. Air 

pengencer berasal dari PDAM Laboratorium UINSA. Aklimatisasi 

dilakukan dengan durasi 7 hari (OECD, 2019). Hewan uji akan diberikan 

pakan 3 kali sehari  sebanyak 5% dari berat biomassanya dengan catatan 

bahwa 1 hari sebelum dilaksanakan pengujian maka ikan tidak diberi 

pakan. Pengecekan DO, suhu, dan pH air dilakukan pada setiap harinya. 

Kadar DO pada air pengencer untuk ikan air tawar harus >5 mg/L (SNI 

8296, 2016) dengan suhu 25-30°C. Sedangkan menurut OECD (2019), 

suhu optimum berada pada 20-24°C dengan pH air dari rentang 6-8,5. 

Kolam aklimatisasi dilengkapi dengan aerasi yang berfungsi dalam 

menyuplai oksigen ke dalam air. Air akan diganti setiap 3 hari sekali 

dengan tujuan mengurangi endapan dari sisa pakan maupun kotoran ikan 

yang akan menjadi limbah pada air kolam. Pada tahap aklimatisasi, 

mortalitas ikan akan berpengaruh terhadap kelayakan ikan untuk uji 

toksisitas. Kelayakan ikan menurut (OECD, 2019) dari tahap 

aklimatisasi tertera pada Tabel 2.4. 
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4. Tahap Range Finding Test 

RFT disebut sebagai tahap pendahuluan dimana dilakukannya 

penentuan batas kisaran kritis yakni dasar ketika penentuan konsentrasi 

pada tahap uji lanjutan atau uji toksisitas akut berupa nilai ambang atas 

serta ambang bawah (Kinasih dkk, 2013). Ambang Atas ialah konsentrasi 

terendah yang memperoleh 100% mortalitas ikan, sedangkan ambang 

bawah ialah konsentrasi tertinggi yang memperoleh 0% mortalitas ikan. 

Tahap RFT ini dilakukan selama 96 jam (OECD, 2019). Sebelum 

pengujian toksisitas, dilakukan analisis kandungan lindi yang meliputi 

BOD, COD, suhu, pH, TSS, dan N total. Digunakan 6 konsentrasi lindi 

dengan rentang 3.12%, 6.25%, 12.5%, 25%, 50%, 75%, 100% dengan 1 

konsentrasi sebagai kontrol (0%) (USEPA, 2002). Pengujian diterima 

ketika biota uji yang dipergunakan pada reaktor kontrol masih bertahan 

hidup sebesar 90% di akhir pengujian (OECD, 2019). Pengujian 

dilakukan pengulangan dua kali (duplo) sebagai cadangan reaktor saat 

terjadi kebocoran maupun kerusakan pada reaktor (Wiyanti & Juliardi, 

2018). Selain itu, pengujian secara duplo berfungsi dalam mengetahui 

apakah reaktor A dan B dengan konsentrasi lindi dan perlakuan yang 

sama mempunyai jumlah mortalitas yang sama atau tidak jauh berbeda 

(Sari, 2022). Pada pengujian secara duplo didapatkan data akhir yang 

merupakan rata-rata mortalitas yang diambil dari data pertama dengan 

kedua, sehingga data yang didapat akan lebih akurat. 

Reaktor yang dipakai berupa aquarium dengan tebal kaca 5 mm, 

volume 12 L, ukuran 25 cm x lebar 25 cm x tinggi 20 cm. Pada setiap 

aquarium, aerator dipasang agar dapat menyuplai oksigen ke dalam air. 

Berdasarkan (OECD, 2019), setiap 0,8 gram ikan maka jumlah air yang 

diperlukan sebesar 1 liter. Dalam SNI 7554 2011 disebutkan bahwa 

dalam tiap reaktor terdapat minimal 10 hewan uji dan apabila terdapat 

mortalitas ikan sebesar 50% pada 3-6 jam pertama maka pengujian harus 

dilakukan pengulangan dengan menggunakan konsentrasi yang lebih 

rendah. Suhu, DO, dan pH dilakukan pengecekan air tiap harinya. Pada 

tahap ini hewan uji tidak diberi pakan untuk mencegah parasit yang 
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timbul dari sisa pakan. Volume total air yang dipergunakan di dalam 

setiap reaktor yakni sebesar 7.300 ml yang didapatkan melalui 

perbandingan berat ikan dan ketentuan dari OECD (2019) terkait volume 

air ikan. Berikut merupakan perhitungan terkait volume air yang 

dibutuhkan pada tiap reaktor uji, antara lain: 

Berat sampel ikan = 0, 5840 gr 

Kebutuhan air per ekor dari ikan mas = 0,8 𝑔𝑟   

1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟
 =  

0,584 𝑔𝑟   

𝑥
   

 x 
=  

0,584 𝑔𝑟 𝑥 1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

0,8 𝑔𝑟
   

 x =  0,73 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟   

Volume total air dari tiap reaktor uji = Kebutuhan air per ekor ikan  

    x jumlah ikan  

= 0,73 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟  𝑥 10 𝑒𝑘𝑜𝑟 

= 7,3 liter 

= 7.300 ml 

5. Uji Toksisitas Akut 

Tahap ini berfungsi dalam melakukan penentuan konsentrasi yang 

mematikan dari suatu zat sehingga mampu menyebabkan 50% mortalitas 

pada populasi pengujian. Semakin kecil hasil dari LC50, maka semakin 

beracun dan berbahaya zat tersebut. Pelaksanaan pada tahap ini sama 

dengan tahap RFT dengan durasi 96 jam namun berbeda pada nilai tiap 

konsentrasinya. Nilai konsentrasi pada 5 reaktor didapatkan dari 

persempitan nilai ambang atas dan bawah pada tahap RFT beserta kontrol 

yakni 0%. Setiap reaktor berisikan 10 hewan uji yang belum dipakai pada 

tahap RFT. Hal ini dikarenakan biota uji yang telah dipakai pada 

pengujian sebelumnya memiliki daya tahan tubuh yang sudah menurun 

sehingga tidak dapat dipakai untuk pengujian lanjutan (OECD, 2019). 

Pada saat pengujian ATT berlangsung, dilakukan pengukuran suhu, DO, 

dan pH air setiap harinya pada setiap reaktor. Pengujian diterima ketika 

biota uji yang dipergunakan pada reaktor kontrol masih bertahan hidup 

sebesar 90% di akhir pengujian (OECD, 2019). 
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6. Analisis Probit 

Penentuan LC50 lindi TPA Griyo Mulyo terhadap ikan mas dapat 

dilakukan dengan analisis probit. Diperlukan 3 data dalam analisis 

regresi probit ini, yakni konsentrasi lindi yang dipergunakan dalam tahap 

ATT, mortalitas ikan mas di setiap konsentrasi ATT, dan total hewan uji 

yang digunakan di setiap reaktor. Tahapan dalam analisis probit dengan 

SPSS antara lain: 

a. Masukkan data konsentrasi lindi, mortalitas ikan, dan total ikan  

b. Klik “Analyze” → “Regression” → “Probit” → Option → 

Significance level 0,5 → Natural response rate calculate from data 

→  Continue  

c. Pada kotak “mortalitas” dimasukkan pada kolom response frequency, 

sedangkan “total” dimasukkan dalam kolom total observed, dan 

“konsentrasi” di kolom Covariable. Klik Transfrom → log base 10 → 

model probit →  Ok  

Setelah didapatkan nilai LC50, dilakukan perhitungan TUa untuk 

mengetahui tingkat toksisitas dari toksikan yang dipakai dalam 

pengujian. Tingkat toksisitas akut dapat tertera pada Tabel 3.3 sebagai 

berikut. 

Tabel 3. 3 Klasifikasi Tingkat Toksisitas Akut. 

No. Kelas Tingkat Toksisitas Toxic Unit 

1. I No acute toxicity TUa <0,4 

2. II Sedikit menyebabkan toksisitas akut 0,4 < TUa < 1 

3. III Menyebabkan toksisitas akut 1 ≤ TUa < 10 

4. IV Besar menyebabkan toksisitas akut 10 ≤ TUa < 100 

5. V Sangat menyebabkan toksisitas akut TUa ≥ 100 

Sumber: Denton et al, 2010.  
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BAB IV 

GAMBARAN UMUM WILAYAH 

4.1 Profil TPA Griyo Mulyo 

Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) Griyo Mulyo beroperasi sejak tahun 

2005 dengan menerapkan sistem open dumping. Namun, sejak tahun 2020 

landfill telah direvitalisasi menjadi sanitary landfill. TPA ini berlokasi di 

Desa Kupang Kecamatan Jabon Sidoarjo, dimana sebelah utaranya 

berbatasan dengan Desa Tambak Kalisogo dan Kali Porong, sedangkan 

sebelah selatan, barat, dan timur berbatasan dengan sawah dan tambak 

warga. Lokasi TPA Griyo Mulyo tersebut terletak 1 wilayah dengan IPLT 

Jabon dengan sarana prasarana yang dimiliki TPA Griyo Mulyo yang 

meliputi :  

a. Fasilitas umum meliputi jalan masuk, jalan operasi, drainase, pagar 

keliling, papan nama/gapura, dan bangunan penunjang seperti kantor 

pengelola, mushola, serta kamar mandi.  

b. Fasilitas perlindungan yang meliputi pembentukan dari dasar TPA yang 

telah terlapisi geomembran, saluran pengumpul lindi serta unit instalasi 

pengolahan lindi. 

c. Fasilitas Penunjang yang meliputi jembatan timbang, fasilitas daur ulang 

dan pengomposan, serta air bersih dari sumur bor. 

d. Fasilitas pengoperasian yakni terdapat 3 unit bulldozer dan 4 unit 

excavator. 

4.2 Instalasi Pengolahan Lindi 

Instalasi Pengolahan Lindi yang dimiliki oleh TPA Griyo Mulyo 

Kabupaten sidoarjo terdiri dari pengolahan awal, pengolahan primer dan 

sekunder antara lain: 

4.2.1 Pengolahan Awal 

a. Leachate manhole 

TPA Griyo Mulyo mempunyai 6 buah Leachate manhole 

(LM) dengan kedalaman sekitar 4-5 meter. Unit ini merupakan unit 

awal sebelum menuju pengolahan inti yang berfungsi sebagai bak 

penampung sementara lindi. Lecheate manhole tersambung dengan 
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pipa yang tertanam di bawah landfill. LM 1 dan LM 2 akan 

dialirkan secara gravitasi menuju ke LM 3 untuk dikumpulkan, 

sedangkan lindi LM 5 dan LM 6 akan dialirkan secara gravitasi 

menuju ke LM 4. Lindi yang telah terkumpul pada LM 3 dan LM 

4 akan dipompa menuju pump station 1. Setiap dua hari sekali 

dilakukan pengecekan agar tidak ada penyumbatan pada pompa 

LM.  

b. Pump station  

Pump station merupakan unit pengumpul setelah yang 

menjadi step lanjutan dari Lecheate manhole yang berfungsi 

sebagai bak pengumpul awal dari seluruh air buangan dari setiap 

bangunan yang ada, seperti gedung administrasi, shorting plant, 

composting plant, workshop, dan lainnya. Pada unit ini akan di 

pompa menuju inlet anaerobik menggunakan pompa dengan 

kapasitas 10 m3/jam per pompa dengan kedalaman pump station 

sekitar 7-9 meter.   

4.2.2 Pengolahan Primer 

a. Kolam Anaerobik 

 

Gambar 4. 1 Kolam Anaerobik 

Kolam anaerobik ialah unit dengan fungsi dalam mengolah 

cairan dengan kandungan BOD relatif tinggi dari kolam 

pengumpul. TPA Griyo Mulyo memiliki kolam anaerobik yang 

dilengkapi dengan kolam pengendapan awal dan kolam digester 

yang dilengkapi biofilter dengan model sarang tawon pada kolam 

ke 7 dan ke 8. Filter akan mengalami fase penyumbatan, sehingga 

dilakukan backwash rutin agar operasional kolam berjalan dengan 

baik.   



 

55 

 

b. Kolam Aerobik  

 

Gambar 4. 2 Kolam Aerobik 

Sistem ini terdiri dari 3 tahap proses utama yaitu proses 

biologis, sistem ultrafiltrasi, dan sistem tambahan. Proses biologis 

termasuk kontrol suplai, sistem aerasi, kontrol pH, manajemen 

busa, laju denitrifikasi, sistem pendingin, dan pemeliharaan tangki 

biologi. Pada kolam aerobik aliran masuk dari spillway menuju 

pump inlet 1 dan pump inlet 2. Pipa bagian bawah terdapat pipa 

drainase yang digunakan apabila terjadi penyumbatan, kerak dan 

pembersihan. Kemudian aliran masuk ke filter 1 dan dan filter 2. 

Di dalam filter terdapat membran penyaring untuk menyaring lindi 

setelah melalui  kolam anaerobik.  

c. Ultrafiltration  

 

Gambar 4. 3 Ultrafiltrasi 

Ultrafiltration digunakan untuk memisahkan antara 

supernatan dan air lindi, menghilangkan zat-zat kimia, zat zat 

organik terlarut (nitrat nitrit), dan memisahkan mikroorganisme 

yang ikut terbawa dari proses nitrifikasi. Didalam ultrafiltration 

digunakan membran dengan porositas yang kecil, sifatnya yaitu 
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merekat/absorben mikroorganisme. Dari proses ini, 80% disaring 

dengan konsentrasi tinggi dan MLSS akan kembali ke tangki 

biologis sedangkan sisanya ke pipa effluent. 

d. Wetland 

 

Gambar 4. 4 Wetland 

Fungsi wetland buatan yaitu untuk membantu 

menghilangkan polutan seperti nitrogen dan fosfor dengan 

memanfaatkan vegetasi tanaman, tanah dan populasi mikroba. 

Pada TPA Griyo Mulyo, wetland yang ada memanfaatkan tanaman 

bambu air dan tanaman ekor kucing sebagai fitoremediasi. Pada 

effluent kolam wetland terdapat karbon aktif yang berfungsi dalam 

menyerap polutan dalam lindi.  Effluent dari wetland akan dibuang 

pada saluran pipa dan dialirkan pada badan air yakni sungai 

porong.  

e.  Sludge Dewatering  

 

Gambar 4. 5 Sludge Dewatering 

Unit ini terdiri dari tangki lumpur, area filter press, area 

pengeringan dan panel kontrol. Sludge akan dikumpulkan di bed 

area yang terletak tepat di samping unit filter press dan dimuat 

secara manual dengan shovel ke skip containerc untuk diangkut 

dengan truck skip handler. Fungsi dari sludge dewatering yakni 
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meminimalisir dari adanya lumpur aktif yang berlebih dan 

mengolah lumpur yang dihasilkan oleh kolam anaerobik. Jika 

bakteri pada kolam anaerobik melebihi 10.000 ppm maka sludge 

dewatering akan dioperasikan. Prinsip dari sludge dewatering yaitu 

sama seperti koagulasi dimana terdapat pencampuran dengan 

bahan kimia PAC dan polimer. Dimana didalam tank proses akan 

mengalami pengadukan, dan peran polimer dan PAC yaitu  untuk 

menggumpalkan flok yang kecil menjadi besar. Flok-flok tersebut 

akan disaring menggunakan filter press.  

4.2.3  Pengolahan Sekunder  

a. Heat Exchanger  

 

Gambar 4. 6 Heat Exchanger 

Heat Exchanger digunakan untuk menukar suhu dimana air 

olahan yang berasal dari kolam aerobik akan diresirkulasikan pada 

Heat Exchanger. Unit ini memiliki prinsip kerja sebagai perantara 

pendingin. Didalam exchanger terdapat plat, sehingga air tidak 

saling bertabrakan tetapi terpisah antara air dingin dan air lindi. 

Pada proses pendinginan selesai, air olahan akan kembali masuk 

kedalam ruang denitrifikasi.  

b. Blower  

 

Gambar 4. 7 Blower 
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Blower akan menginjeksi oksigen dengan optimal setiap 1 

jam sekali dengan tujuan dalam mengontakkan permukaan cairan 

dengan udara untuk menaikkan jumlah oksigen yang terlarut pada 

air buangan. Blower pada kolam aerobik TPA Griyo Mulyo 

menggunakan 2 unit alat yang berisi gabungan dari jet pump dan 

juga compressor. Tekanan yang digunakan yaitu 0.2 hingga 0.3 bar 

dimana tekanan udara tersebut akan mendorong udara masuk ke 

dalam pipa yang langsung terhubung dengan dasar kolam aerobik.  

c. Cooling Tower  

 

Gambar 4. 8 Cooling Tower 

Cooling Tower ialah unit dengan fungsi dalam mendinginkan 

air panas dari kondensor dengan cara dikontakkan langsung dengan 

udara  secara konveksi paksa menggunakan fan atau kipas. TPA 

Griyo Mulyo memanfaatkan Cooling tower sebagai pendingin air 

yang telah digunakan pada Heat Exchanger. Air yang telah 

digunakan akan di resirkulasi dan kembali lagi pada Cooling tower.  

4.3 Timbulan dan Penanganan Sampah TPA 
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Gambar 4. 9 Grafik Volume Sampah Masuk TPA Griyo Mulyo 

Sumber: TPA Griyo Mulyo, 2024. 

Berdasarkan data volume sampah masuk TPA Griyo Mulyo Sidoarjo, 

jumlah volume sampah tertinggi terjadi di Bulan Februari yakni sebesar 605 

ton/hari, sedangkan volume sampah terendah terjadi di Bulan Oktober yakni 

sebesar 443 ton/hari. Dalam menegelola sampah sampah ini, TPA Griyo 

Mulyo melakukan beberapa metode antara lain composting plant, sorting 

plant, RDF Fluff, RDF organik, dan pemilihan old landfill. Pada proses 

sorting plant, sampah akan dipilah berdasarkan jenis dan golongan material 

yang masih memiliki nilai ekonomis untuk dimanfaatkan sebagai bahan 

baku daur ulang. Kapasitas unit ini sebesar 35 ton/hari dengan target sampah 

pilahan 10-12%. Sampah organik akan dijadikan pupuk melalui composting 

plant dengan melalui 2 proses tahapan yakni proses fermentasi dan 

maturasi. Sedangkan material residu dari composting plant akan ditampung 

di skip kontainer untuk dibuang ke landfiil. Kapasitas dari composting plant 

yakni sebesar 15 ton/hari. RDF berasal dari residu sampah yang tidak 

memiliki nilai ekonomis yang mudah terbakar dan memiliki nilai kalor 

tinggi, seperti plastik, kertas, kain, dan karet/kulit dengan kapsitas 30 

ton/hari. Rekapitulasi penanganan sampah TPA Griyo Mulyo dapat dilihat 

pada diagram lingkaran berikut. 

 

Gambar 4. 10 Diagram Rekapitulasi Penangan Sampah  

TPA Griyo Mulyo Tahun 2023 

Sumber: TPA Griyo Mulyo, 2024. 
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4.4 Curah Hujan 

Curah hujan menjadi salah satu faktor yang mempengaruhi kualitas 

lindi. Semakin tinggi intensitas curah hujan, maka kualitas lindi lebih baik 

daripada lindi pada saat musim kemarau. Berikut merupakan data curah 

hujan bulanan wilayah TPA Griyo Mulyo dari pos Kedung Cangkring 

Kecamatan Jabon yang diperoleh dari Stasiun Klimatologi Jawa Timur. 

Tabel 4. 1 Curah Hujan Bulanan Pos Kedung Cangkring Kec. Jabon Tahun 2023 

 

Nilai 

(mm) 

Tahun 2023 
Tahun 

2024 

Jan Feb Mar Apr Mei Juni  Juli Agust Sep Okt Nov Des Jan 

 242 259 191 233 0 0 0 0 0 0 33 130 188 

Sumber: Stasiun Klimatologi Jawa Timur, 2024 

Curah hujan terbagi pada 3 kategori yakni intensitas curah hujan 

rendah 0-100 mm, curah hujan menengah yakni 100-300 mm, dan curah 

hujan tinggi bernilai 300-500 mm (BMKG, 2024). Berdasarkan data yang 

didapatkan dari Stasiun Klimatologi Jawa Timur, di tahun 2023 pada bulan 

Mei-November termasuk dalam kategori curah hujan rendah, sedangkan 

intensitas hujan sedang di tahun 2023 terjadi pada bulan Januari-April dan 

Desember. Pada Bulan Januari 2024 masuk pada kategori curah hujan 

sedang karena berada pada range 100-300 mm. Curah hujan menjadi salah 

satu faktor yang mempengaruhi volume lindi yang dihasilkan oleh TPA. 

Pada musim kemarau, jumlah lindi yang dihasilkan jauh lebih sedikit dari 

musim hujan karena sedikitnya air hujan yang masuk pada timbunan 

sampah. Volume lindi yang dihasilkan TPA Griyo Mulyo dapat dilihat pada 

Gambar 4.11 berikut. 
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Gambar 4. 11 Grafik Volume Lindi TPA Griyo Mulyo 

Sumber: TPA Griyo Mulyo, 2024. 

Berdasar grafik di atas, volume lindi terendah di tahun 2023 terjadi 

pada Bulan November 2023 dengan jumlah 20,53 m3/hari. Sedangkan 

volume lindi tertinggi terjadi di Bulan Januari 2024 sebesar 66,39 m3/hari. 

Dimana bulan ini telah memasuki musim penghujan dengan nilai 188 mm 

dalam kategori curah hujan sedang. Sedangkan Bulan November termasuk 

dalam kategori curah hujan rendah dengan nilai 33 mm.  
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

5.1 Uji Pendahuluan Kualitas Lindi TPA Griyo Mulyo Sidoarjo 

Sampel lindi diambil dari effluent pengolahan lindi TPA Griyo Mulyo 

Sidoarjo sebelum dibuang ke badan air yakni Sungai Porong. Titik 

koordinat pengambilan sampel berada pada titik 7°3256,88S dan 

112°4603,15E seperti pada Gambar 3.1. Uji pendahuluan terkait kualitas 

lindi dilakukan pada tanggal 17 Oktober 2023 yang diambil pada pukul 

10.00 WIB untuk mengetahui kualitas lindi yang dihasilkan. Berdasarkan 

Tabel 4.1 wilayah Kecamatan Jabon pada tanggal tersebut masih berada 

pada musim kemarau dengan intensitas curah hujan bulanan yang rendah 

yakni sebesar 0 mm. Proses pengambilan lindi dapat dilihat pada Gambar 

5.1. berikut ini. 

 

Gambar 5. 1 Pengambilan Sampel Lindi  

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2023. 

Lindi diambil sebanyak 5 liter untuk dilakukan pengujian parameter 

COD, TSS, dan Ntotal yang dilakukan di laboratorium. Pengambilan sampel 

lindi telah sesuai dengan SNI tahun 2008 terkait metoda pengambilan 

sampel limbah. Dimana sampel diambil dengan menggunakan metode grab 

sample yakni  pengambilan limbah sesaat di suatu lokasi atau titik tertentu. 

Sampel diambil dengan penggunaan alat pengambil contoh yang sederhana 

yakni menggunakan ember plastik yang disertai dengan tali panjang untuk 

mengambil sampel lindi, kemudian sampel disimpan pada jerigen yang 
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sebelumnya telah dibilas sebanyak 3 kali terlebih dahulu dengan contoh 

lindi. Wadah sampel yang digunakan dapat ditutup dengan rapat untuk 

mencegah kebocoran, tidak mudah pecah maupun berinteraksi dengan lindi 

dan terbebas dari kontaminan. Lindi disimpan di dalam cool box selama 

perjalanan agar suhu pada sampel tetap terjaga. Hasil pengujian kualitas 

lindi dapat dilihat pada tabel berikut ini. 

Tabel 5. 1 Kualitas Lindi TPA Griyo Mulyo Bulan Oktober 2023 

No. Parameter Nilai (mg/L) Baku Mutu* 

1. COD 1.566 300 

2. Ntotal 79,4 60 

3. TSS 256 100 

Sumber: Hasil Laboratorium, 2023. 

Keterangan: 

* Baku mutu Peraturan Menteri LHK No. 59 tahun 2016 

Berdasarkan hasil uji laboratorium yang dilakukan pada tanggal 17 

Oktober 2023, nilai kadar COD pada effluent lindi TPA Griyo Mulyo 

memiliki nilai sebesar 1.566 mg/l. Dimana nilai ini masih melebihi baku 

mutu lindi menurut Peraturan Menteri LHK no. 59 tahun 2016, yakni 

sebesar 300 mg/l. Begitu pula dengan N total yang memiliki nilai sebesar 

79,4 mg/l, dimana nilai ini juga belum memenuhi baku mutu yang telah 

diditetapkan yakni 60 mg/l. Selain itu, nilai TSS juga masih tinggi dengan 

angka 256 mg/l, yang seharusnya mempunyai batas maksimal sebesar 100 

mg/l. Nilai parameter yang masih melebihi baku mutu ini tentunya akan 

sangat berbahaya terhadap biota air, mengingat pembuangan akhir dari lindi 

TPA dilakukan di Sungai Porong. Untuk itu dilakukan pengujian toksisitas 

akut selama 96 jam dengan menggunakan biota uji ikan mas untuk 

mengetahui tingkat toksisitas yang ditimbulkan lindi terhadap biota air. 

5.2 Uji Toksisitas Akut Dengan Lindi Musim Kemarau 

Pada penelitian ini, dilakukan uji toksisitas dengan memanfaatkan 

lindi musim kemarau dan musim penghujan. Hal ini dikarenakan kualitas 

lindi dipengaruhi faktor salah satunya yakni kondisi iklim (Huda et al, 
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2017). Pada musim kemarau, dihasilkan volume lindi dengan nilai yang 

lebih rendah dari musim penghujan namun memiliki kualitas yang jauh 

lebih buruk. Hal ini karena sedikitnya jumlah air hujan yang akan berperan 

sebagai pengencer dari lindi. Sehingga sampel lindi yang diambil dalam 

musim kemarau mempunyai sifat yang lebih pekat apabila dibandingkan 

dengan musim penghujan (Puspita dkk, 2023). Berikut merupakan tahapan 

dalam uji toksisitas akut yang terdiri dari tahap aklimatisasi biota uji, range 

finding test, dan acute toxicity test.  

5.2.1 Tahap Aklimatisasi Musim Kemarau 

Sebelum dilakukan tahap aklimatisasi, dilakukan persiapan 

kolam sebagai media pertumbuhan biota uji dengan mengendapkan 

air pada kolam terpal selama 1 minggu untuk mengurangi kadar 

kaporit pada air serta sebagai bentuk penyesuaian pH, suhu, dan DO 

air. Air yang dipergunakan berasal dari air PDAM kampus 2 UINSA 

di Kecamatan Gunung Anyar. Kolam aklimatisasi yang dipakai 

mempunyai diameter 1,5 meter dengan tinggi 40 cm. Kolam terpal ini 

diberikan tambahan aerator untuk menyuplai oksigen dalam air dan 

dilakukan penggunaan filter kolam agar fases ikan maupun sisa 

kotoran lain seperti sisa pakan dapat tersaring, sehingga air dapat 

kembali bersih dan mencegah pertumbuhan penyakit pada ikan. 

Kolam aklimatisasi yang dipergunakan pada penelitian ini dapat 

dilihat pada Gambar 5.2 berikut ini. 

  

Gambar 5. 2 Kolam Aklimatisasi untuk Lindi Musim Kemarau 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2023. 
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Tahap aklimatisasi dilakukan selama 7 hari yakni dari tanggal 

30 Desember 2023 hingga 5 Januari 2024. Aklimatisasi yang 

dilakukan bertujuan dalam melakukan penyesuain kondisi dari biota 

uji terhadap kondisi lingkungan yang baru dan agar dapat menentukan 

apakah air pengencer yang dipergunakan tidak menjadi faktor 

penyebab kematian dari biota uji untuk tahap selanjutnya. Jumlah 

populasi ikan pada tahap aklimatisasi ini sebanyak 300 ekor yang 

didapatkan dari pembudidaya ikan mas di Sidoarjo. Dalam 

menghindari terjadinya stress pada ikan, dilakukan pendiaman pada 

ikan selama 2 hari sebelum memasuki tahap aklimatisasi yang 

nantinya akan dilakukan selama 7 hari (OECD, 2019). 

Biota uji yang dipergunakan ialah ikan mas (Cyprinus carpio) 

yang merupakan ikan air tawar yang biasa dikonsumsi masyarakat. 

Ikan ini merupakan ikan yang direkomendasikan oleh OECD untuk 

pengujian toksisitas dengan panjang ikan 2-4 cm. Biota uji yang 

dipergunakan harus berasal dari populasi yang sama agar seragam dan 

mempunyai usia yang sama dengan diperkirakan melalui ukuran ikan 

tersebut (OECD, 2019). Berdasarkan SNI 6133 tahun 1999 terkait 

produksi dari benih ikan mas, ikan mas dengan  panjang 3-5 cm 

disebut belo karena benih ikan mas ini berumur sampai dengan 70 hari 

setelah telur menetas. Berdasarkan Tabel 5.3 ikan mas yang 

dipergunakan pada penelitian ini mempunyai ukuran yang seragam 

yakni berkisar 3-3.8 cm, sehingga diasumsikan biota uji telah 

memiliki umur yang sama dan berasal dari pupulasi yang sama. 

Ikan mas terlebih dahulu diamati di laboratorium Taksonomi 

Kampus 2 UINSA menggunakan mikroskop dengan perbesaran 0.67x 

untuk mengetahui apakah biota uji yang akan dipergunakan telah 

sesuai. Pengamatan dilakukan secara visual antara lain melalui bentuk 

tubuh, warna tubuh, dan sisik tubuh ikan. Bentuk tubuh ikan mas 

yakni sedikit memanjang dan memipih dengan mata bulat dan terdapat 

beberapa jenis sirip yakni sirip kaudal, sirip anal, sirip dorsal, sirip 

pelvik, dan sirip pektoral. Warna tubuh ikan mas bervariasi, namun 
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berdasarkan SNI 1999, terdapat ikan mas yang memiliki warna perut 

putih dengan bagian ekor berwarna terang dan punggung berwana 

orange kekuningan. Ikan mas terdiri atas sisik yang menutupi hampir 

dari tubuhnya dengan jenis sisik tipe sikloid atau lingkaran. 

Identifikasi dari morfologi ikan mas yang dipergunakan pada 

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 5.3 berikut. 

 

Gambar 5. 3 Morfologi Ikan Mas untuk Pengujian Toksisitas 

Sumber: Hasil Analisis, 2024 

Berdasarkan SNI 6133 tahun 1999, pemberian pakan untuk ikan 

mas dengan ukuran 2-4 cm sebanyak 5% dari berat biomassa ikan 

dengan pemberian sebanyak 3 kali dalam sehari. Pemberian pakan 

ikan harus mempertimbangkan jumlahnya, apabila terlalu sedikit 

maka pertumbuhan ikan akan terhambat, namun apabila terlalu 

banyak maka metabolisme pada ikan terjadi secara tidak efisien yang 

manyebabkan pakan tidak tercerna dengan baik, sehingga terbuang 

pada kolam dan menyebabkan kualitas air kolam menurun. Pakan 

diberhentikan ketika 24 jam menuju tahap range finding test (OECD, 

2019). Dalam menentukan berat tubuh ikan dapat dilakukan dengan 

cara menimbang 10 sampel ikan mas hidup di dalam wadah yang 

berisi air (OECD, 2019). Penimbangan 10 sampel ikan dapat dilihat 

pada Gambar 5. 4. berikut. 
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Gambar 5. 4 Penimbangan 10 Sampel Ikan Mas 

Sumber: Hasil Analisis, 2023 

Berdasarkan hasil penimbangan 10 sampel ikan, dihasilkan 

berat 5,5 gram. Sehingga berat 1 sampel ikan diasumsikan 0,55 

gram/ekor. Pakan ikan ditebar 3 kali sehari pada jam 09.00 WIB, 

13.00 WIB, dan 17.00 WIB. Pakan ditaburkan ke dalam kolam secara 

merata agar ikan memiliki peluang sama besar dalam memperoleh 

pakan. Jenis pakan ikan yang digunakan yakni pf 800 dengan ukuran 

pelet sebesar 0,7-1 mm yang memang diperuntukan bagi benih ikan 

ukuran 2-4 cm. Berikut merupakan perhitungan jumlah pakan ikan 

mas dengan mengambil 10 sampel ikan secara acak dalam wadah 

berisi air, antara lain: 

Jumlah Pakan = 5% x Berat ikan (gram) x jumlah populasi 

(ekor) 

 = 5% x 0,55 gr x 300 ekor 

= 8, 25 gr 

Pada tahap aklimatisasi dilakukan pengukuran dari kualitas air 

pengencer berupa pH, suhu, DO, intensitas cahaya dan mortalitas ikan 

setiap harinya. Berdasarkan SNI 8296:4 tahun 2016, kualitas air dalam 

pemeliharaan ikan mas pada kolam akan optimum pada suhu 25-

30°C, pH 6,5-8,5, dan DO minimal 5 mg/L. Penyinaran cahaya 

dilakukan selama 12-16 jam dengan intensitas cahaya antara 540-

1.000 lux (OECD, 2019). Air pengencer dari Kampus 2 UINSA ini 

dilakukan pengukuran awal yakni pada tanggal 23 Desember 2023 

pada pukul 11.00 WIB sebelum diendapkan selama 1 minggu dan 
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didapatkan hasil yakni DO 5.77, ph 8.21, dan suhu 25°C. Nilai ini 

masih memenuhi ketentuan kualitas air bagi pertumbuhan ikan mas. 

Dilakukan pemantauan terhadap  kualitas air yang yang meliputi 

pengecekan pH, DO, suhu, dan intensitas cahaya yang dilakukan 

setiap hari selama 7 hari dengan didapatkan hasil sebagai berikut. 

1. pH  

 

Gambar 5. 5 Grafik Nilai pH Tahap Aklimatisasi Musim Kemarau 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

pH ialah indeks dari kadar H+ atau ion hidrogen yang 

mencirikan nilai dari keseimbangan asam dan basa. Nilai pH dapat 

dijadikan indikator dari unsur kimia dan mampu mempengaruhi 

ketersediaan unsur-unsur kimia maupun unsur hara yang sangat 

bermanfaat bagi kehidupan vegetasi akuatik. Tinggi rendahnya pH 

dipengaruhi oleh fluktuasi kandungan O2 maupun CO2 (Thenu dkk, 

2021).  

pH air selama tahap aklimatisasi masih dibawah ketentuan 

dari SNI 8296:4 tahun 2016 terkait benih ikan mas maupun 

berdasarkan OECD (2019) yakni bernilai 6-8.5. Namun pada hari 

ke 3 nilai pH air mengalami kenaikan yakni 8.53 yang disebabkan 

oleh menumpuknya jumlah fases yang dihasilkan oleh ikan mas. 

Untuk itu, pada sore hari ke-3 dilakukan pembersihan kolam dari 

feses dan pengurasan kolam dengan cara pengurangan air sebanyak 
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setengah dari tinggi kolam, kemudian diganti dengan air yang baru 

yang sebelumnya juga telah diendapkan terlebih dahulu untuk 

mengurangi kandungan kaporit pada air. Pada hari ke 4 hingga ke 

7, pH dari air kolam telah normal kembali sehingga baik bagi 

kehidupan ikan mas. Nilai pH yang tidak optimal mampu berakibat 

buruk terhadap kesehatan ikan, dimana ikan akan mudah 

mengalami gangguan seperti stress, pertumbuhan terhambat, 

terserang penyakit, dan kematian.  

2. DO 

 

Gambar 5. 6 Grafik Nilai DO Tahap Aklimatisasi Musim 

Kemarau 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan grafik di atas, diketahui bahwa selama tahap 

aklimatisasi nilai DO berada diatas nilai 5 mg/L sehingga dikatakan 

optimum bagi pertumbuhan ikan. Pada 3 hari pertama, nilai DO 

mengalami penurunan setiap harinya, penurunan yang terjadi dapat 

disebabkan karena adanya respirasi maupun bahan organik berupa 

sisa pakan maupun feses dari ikan mas yang berada pada kolam. 

Semakin banyak dari jumlah partikel organik ini, maka semakin 

banyak pula aktivitas dari bakteri perombak sehingga semakin 

berkurang oksigen pada air akibat banyaknya oksigen yang 

dikonsumsi (Lesmana, 2005). Penurunan DO mampu menghambat 

pertumbuhan, reproduksi, hingga kematian pada ikan. Untuk itu, 
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perlu dilakukan pengurasan dan pembersihan kolam agar dapat 

mengurangi kandungan bahan organik. Setalah dilakukan 

pembersihan dan pengurasan kolam, nilai DO kembali mengalami 

kenaikan di hari ke-4. Peningkatan nilai dari kadar oksigen 

dipengaruhi oleh adanya proses aerasi dari aerator sehingga terjadi 

proses difusi oksigen dan menghasilkan gelembung-gelembung 

udara yang berlangsung secara kontinu.  

3. Suhu 

 

Gambar 5. 7 Grafik Nilai Suhu Tahap Aklimatisasi Musim Kemarau 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan grafik di atas, didapatkan bahwa suhu pada tahap 

aklimatisasi cenderung stabil dari range 24,5-25,5 °C. Hal ini karena 

dalam laboratorium suhu dimaksimalkan pada temperatur 25 °C dan 

tidak pernah dimatikan setiap hari. Peningkatan pada suhu berdampak 

pada penurunan kadar oksigen terlarut dan menyebabkan enzim yang 

ada dalam tubuh ikan akan bekerja lebih cepat, hal ini dapat 

meningkatkan frekuensi dari bukaan operkulum ikan yang menjadi 

bentuk dari respon dalam mendapatkan oksigen lebih banyak pada 

respirasinya (Nasution dkk, 2023). Perubahan gerak operkulum yang 

semakin cepat akan diikuti oleh perilaku ikan yang sering berada di 

permukaan air dengan tujuan mendapatkan udara. Semakin tinggi 

nilai suhu air maka semakin cepat pula terjadi perubahan gerak ikan 
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menjadi pasif. Sedangkan suhu air yang rendah menyebabkan 

penurunan pada nafsu makan dan terhambatnya metabolisme ikan. 

Sehingga kondisi suhu yang ideal sangat penting karena berpengaruh 

pada nafsu makan, pertumbuhan, kelarutan oksigen, dan laju 

metabolisme. Untuk itu suhu dibuat sama setiap harinya dalam range 

yang optimal bagi kehidupan ikan. 

4. Intensitas Cahaya 

 

Gambar 5. 8 Grafik Intensitas Cahaya Tahap Aklimatisasi Musim Kemarau 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan grafik di atas, nilai intensitas cahaya telah sesuai 

dengan rekomendasi oleh OECD (2019) yakni 540-1.000 lux. 

Intensitas cahaya yang mengalami peningkatan maupun penurunan ini 

dipengaruhi oleh cahaya lampu dan cahaya matahari yang melewati 

jendela. Intensitas cahaya sebaiknya diberikan selama 12-16 jam 

perharinya. Intensitas cahaya yang terlalu tinggi mampu 

menyebabkan stress pada ikan, sedangkan intensitas cahaya yang 

berada di bawah ambang batas akan menyebabkan ketidak mampuan 

ikan dalam mendeteksi dan menangkap mangsanya sehingga 

menyebabkan kematian karena kurangnya makanan. 

5. Mortalitas 
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Gambar 5. 9 Grafik Mortalitas Tahap Aklimatisasi Musim Kemarau 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Mortalitas ikan harus berada pada nilai <5% dari jumlah 

keseluruhan ikan yang sedang diaklimatisasi untuk dapat digunakan 

pada pengujian selanjutnya (OECD, 2019). Pada tahap aklimatisasi 

musim kemarau ini mortalitas ikan berjumlah 12 ekor dari 300 ikan 

yang ada. Dimana nilai ini memiliki persen mortalitas sebesar 4%, 

sehingga biota uji dapat dipergunakan untuk tahap selanjutnya yakni 

range finding test dengan menggunakan air pengencer yang biasa 

dipakai selama tahap aklimatisasi. Ikan mas yang mengalami 

kematian pada tahap aklimatisasi musim kemarau dapat dilihat dalam 

Tabel 5.2 sebagai berikut. 

Tabel 5. 2 Mortalitas Ikan Tahap Aklimatisasi Lindi Musim 

Kemarau 
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2 2 

  

3 3 

    

4 2 

  

5 2 

  
             Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

5.2.2 Tahap Range Finding Test Musim Kemarau 

Tahap RFT dilakukan selama 96 jam bertujuan dalam 

memperoleh nilai ambang atas dan ambang bawah yang dipergunakan 

pada tahap acute toxicity test. Berdasarkan OECD (2019), nilai 

ambang bawah ialah konsentrasi tertinggi selama pengujian yang 

mampu menyebabkan 0% mortalitas ikan. Sedangkan ambang atas 

ialah nilai dari konsentrasi terendah selama pengujian yang 

menyebabkan 100% mortalitas dari biota uji. Konsentrasi yang 

dipergunakan pada penelitian ini yakni berjumlah 7 konsentrasi antara 

lain 0%, 3.12%, 6.25%, 12.5%, 25%, 50%, dan 100% yang dilakukan 

secara duplo agar pengujian memperoleh keakuratan data hasil 

penelitian dan mengurangi terjadinya kesalahan hasil uji. Biota uji tiap 
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reaktor berjumlah 10 ekor ikan yang telah melalui tahap aklimatisasi 

dan didistribusikan secara acak di setiap reaktor. Pada Tahap ini, biota 

uji tidak diberikan pakan selama 96 jam untuk mencegah penumpukan 

limbah yang dihasilkan oleh sisa pakan maupun fases ikan.  

Dalam menentukan volume total pada reaktor dilakukan terlebih 

dahulu identifikasi berat sampel biota uji. Dimana berdasarkan OECD 

(2019), volume pada pengujian dengan menggunakan ikan air tawar 

yakni setiap 0,8 gram ikan maka jumlah air yang diperlukan sebesar 1 

liter. Berdasarkan SNI 8296:4 tahun 2016, penentuan panjang ikan 

yaitu dengan cara pengukuran dari anterior (ujung mulut) hingga 

peduncle (pangkal ekor) dengan penggaris dalam satuan cm, 

sedangkan bobot ikan ditimbang perekornya dan dinyatakan dalam 

satuan berupa gram dengan timbangan yang memiliki tingkat 

ketelitian 0,01 g. Pengukuran bobot ikan ini dilakukan guna 

menentukan volume total air untuk tahap range finding test dan acute 

toxicity test. Ikan yang diambil merupakan ikan yang telah mati di 

tahap aklimatisasi. Berikut merupakan tabel spesifikasi biota uji ikan 

mas dalam menentukan volume total dalam reaktor uji. 

Tabel 5. 3 Berat Sampel Ikan 

No 
Berat Ikan 

(gram) 

Panjang 

Ikan (cm) 
Gambar 

1. 0.5654 3.3 

  

2. 0.4849 3.1 
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No 
Berat Ikan 

(gram) 

Panjang 

Ikan (cm) 
Gambar 

3. 0.4740 3.1 

  

4. 0.7428 3.8 

  

5. 0.8577 3.7 

  

6. 0.5480 3.2 

  

7. 0.5006 3.2 
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No 
Berat Ikan 

(gram) 

Panjang 

Ikan (cm) 
Gambar 

8. 0.4986 3.0 

  
Rata-

Rata 
0.5840 3.3  

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Perhitungan dari kebutuhan volume air untuk tiap reaktor 

didapatkan dari rata-rata berat 8 sampel ikan yang terdapat pada Tabel 

5.3 yakni sebesar 0.5840 gram dengan  perhitungan sebagain berikut. 

  Berat sampel ikan = 0, 5840 gr 

Kebutuhan air  

per ekor ikan     

0,8 𝑔𝑟   

1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟
 =  

0,584 𝑔𝑟   

𝑥
   

 x 
=  

0,584 𝑔𝑟 𝑥 1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

0,8 𝑔𝑟
   

 x =  0,73 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟   

Volume total air  

dari tiap reaktor uji 

= Kebutuhan air per ekor ikan   x jumlah ikan  

= 0,73 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟  𝑥 10 𝑒𝑘𝑜𝑟 

= 7,3 liter 

= 7.300 ml 

Berdasarkan perhitungan di atas, didapatkan hasil bahwa nilai 

dari volume total air tiap reaktor uji berjumlah 7.300 ml. Setelah 

memperoleh jumlah kebutuhan air total dalam 1 reaktor, maka 

langkah selanjutnya ialah melakukan perhitungan dari kebutuhan 

limbah maupun kebutuhan air pengencer pada tiap konsentrasi. 

Berikut merupak contoh perhitungan kebutuhan lindi dan air 

pengencer pada konsentrasi 25%. 

Kebutuhan lindi untuk 

konsentrasi 25% 

= konsentrasi x total air 

= 25% x 7.300 ml 

= 1.825 ml 
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Kebutuhan air pengencer 

konsentrasi 25% 

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 1.825 ml 

= 5.475 ml 

Berdasarkan contoh perhitungan pada konsentrasi 25% tersebut, 

diketahui bahwa jumlah lindi yang diperlukan sebesar 1.825 ml 

dengan ditambah air pengencer sebanyak 5.475 ml, sehingga 

didapatkan volume total sebesar 7.300 ml. Perhitungan keseluruhan 

dari kebutuhan limbah dan air pengencer pata tiap reaktor dapat dilihat 

pada Tabel 5.4 berikut. 

Tabel 5. 4 Variasi Konsentrasi Lindi Musim Kemarau Tahap RFT 

Konsentrasi Air Lindi (ml) 
Air pengencer 

(ml) 

Total volume 

(ml) 

0% 0 7.300 7.300 

3.12% 227,76 7.072,24 7.300 

6.25% 456,25 6.844,75 7.300 

12.5% 912,5 6.387,5 7.300 

25% 1.825 5.475 7.300 

50% 3.650 3.650 7.300 

100% 7.300 0 7.300 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Sebelum dilakukan pengujian tahap RFT, dilakukan pengujian 

kualiatas lindi pada parameter pH, COD, BOD, Ntotal, dan TSS. Lindi 

diambil pada tanggal 10 November 2023 pada pukul 09.30 saat musim 

kemarau. Berdasarkan Tabel 3.5 wilayah Kecamatan Jabon pada 

bulan tersebut masih berada pada musim kemarau dengan curah hujan 

bulanan sebesar 33 mm dengan kategori ringan karena berada pada 

nilai <300 mm. Lindi disimpan pada refrigerator dengan suhu 2 °C 

dalam keadaan gelap. Berikut merupakan hasil pengujian 

laboratorium lindi musim kemarau.  

 

 

 



 

78 

 

Tabel 5. 5 Karakteristik Lindi Musim Kemarau 

No. Parameter Nilai (mg/L) 
Baku Mutu 

(mg/L)* 

1. COD 1.465 300 

2 BOD 594 150 

3. Ntotal 45,1 60 

4. TSS 488 100 

Sumber: Hasil Laboratorium, 2023. 

Keterangan: 

* Baku mutu Peraturan Menteri LHK No. 59 tahun 2016 

Berdasarkan Tabel 5.5 di atas, kandungan lindi yang diambil 

dari outlet pengolah lindi masih melebihi dari baku mutu, terkecuali 

parameter Ntotal. Pada parameter N total telah mengalami penurunan 

dari Bulan Oktober yakni menjadi 45,1 mg/l, dimana nilai ini telah 

memenuhi baku mutu yang telah diditetapkan sebesar 60 mg/l. 

Nitrogen total ialah jumlah keseluruhan dari nitrogen dalam lindi yang 

meliputi 4 jenis antara lain nitrogen organik, nitrogen nitrit, nitrogen 

amonia, dan nitrogen nitrat. Nilai kadar COD pada effluent lindi TPA 

Griyo Mulyo memiliki nilai sebesar 1.465 mg/l. Dimana nilai ini 

masih melebihi baku mutu lindi menurut Peraturan Menteri LHK no. 

59 tahun 2016, yakni sebesar 300 mg/l. COD yang merupakan jumlah 

total dari oksigen yang diperlukan dalam mengoksidasi keseluruhan 

bahan organik pada perairan menjadi H2O dan CO2. Parameter ini 

dapata memberikan gambaran dari jumlah bahan organik dengan sifat 

mudah terurai ataupun sulit terurai.  

Parameter lainnya yakni BOD yang merupakan jumlah oksigen 

yang diperlukan oleh mikroorganisme untuk menguraikan bahan 

organik yang terdapat dalam air pada keadaan aerobik. Nilai BOD 

perairan dapat dipengaruhi oleh suhu, densitas plankton, keberadaan 

mikroba, serta jenis dan kandungan bahan organik. BOD yang 

dihasilkan oleh TPA Griyo Mulyo menyentuh angka 594 mg/L, 

dimana baku mutu hanya berjumlah 150 mg/L. Semakin besar nilai 

BOD maka semakin kecil oksigen terlaru yang terkandung. Tingginya 
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nilai BOD dan COD ini mengindikasikan bahwa air lindi mengandung 

bahan organik hasil dekomposisi sampah. Parameter TSS juga masih 

tinggi yakni 488 mg/l, yang seharusnya mempunyai batas maksimal 

sebesar 100 mg/l. Hal ini menyebabkan lindi bewarna hitam pekat dan 

keruh yang dihasilkan dari bahan organik dan anorganik. TSS 

merupakan bahan yang tersuspensi dengan diameter diameter > 1µm 

yang tertahan dalam saringan milipore diameter pori 0,45 µm. TSS 

terkandung beberapa jasad renik, lumpur dan pasir halus.  

Dilakukan perhitungan terhadap kandungan toksikan yang 

terdapat pada tiap konsentrasi untuk mengetahui nilai parameter BOD, 

Ntotal, COD, dan TSS yang telah diencerkan dengan volume air 

pengencer yang berbeda-beda berdasarkan varian konsentrasi yang 

dipakai. Berikut merupakan salah satu contoh dari perhitungan 

kandungan toksikan dengan konsentrasi 25% di tahap range finding 

test. 

a. Nilai 100% BOD (N1) 

b. Volume limbah konsentrasi 25% (V1) 

c. Volume air total (V2) 

d. Nilai 25% BOD (N2) 

= 594 mg/L 

=1,825 L 

= 7,3 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
594 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,825 𝐿

7,3 𝐿
 

= 148,5 mg/L 

Berdasarkan perhitungan di atas, kandungan BOD pada 

konsentrasi 25% yakni sebesar 148,5 mg/L. Perhitungan ini dapat 

dilakukan terhadap seluruh konsentrasi yang dipergunakan dan pada 

parameter lainnya seperti COD, Ntotal, dan TSS. Berikut merupakan 

nilai dari kandungan lindi yang dihasilkan dari masing-masing 

konsentrasi saat tahap RFT. 
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Tabel 5. 6 Kandungan Lindi Musim Kemarau Pada Variasi  

Konsentrasi Tahap RFT 

Konsen

trasi 

Kandungan 

BOD (mg/l) 

Kandungan 

COD (mg/l) 

Kandungan 

TSS (mg/l) 

Kandungan 

Ntotal (mg/l) 

100% 594 1465 488 45.1 

50% 297 732.50 244 22.55 

25% 148.50 366.25 122 11.27 

12.5% 74.25 183.12 61 5.63 

6.25% 37.12 91.56 30.50 2.81 

3.12% 18.53 45.70 15.22 1.40 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan pada Tabel 5.6 di atas, kandungan BOD yang 

masih melebihi baku mutu 150 mg/L yakni berada pada konsentrasi 

50%-100%, sedangkan pada konsentrasi 3,12%-25% kandungan 

BOD telah menurun karena adanya tambahan berupa air pengencer. 

Pada parameter COD, konsentrasi yang masih melebihi baku mutu 

300 mg/L ialah konsentrasi 25%-100%, sedangkan konsentrasi 

3,12%-12,5% telah memenuhi baku mutu yang ada. Sama halnya 

dengan COD, pada parameter TSS konsentrasi yang masih melebihi 

baku mutu 100 mg/L ialah konsentrasi 25%-100%, sedangkan 

konsentrasi 3,12%-12,5% telah memenuhi. Sedangkan pada 

parameter Ntotal, dari konsentrasi 3,12%-100% secara keseluruhan 

telah memenuhi baku mutu 60 mg/L. 

Pada tahap RFT kandungan air pengencer yang digunakan juga 

dilakukan pengujian awal untuk mengetahui nilai pH dan DO. Dimana 

didapatkan hasil bahwa nilai pH air pengencer sebesar 8,29 dan DO 

sebesar 5,77. Pada tahap ini dipergunakan aquarium dengan volume 

12 liter, namun volume total dari air yang dipakai hanya 7,3 liter. 

Pengukuran kualitas air tiap reaktor pata tahap RFT selama 4 hari 

untuk lindi musim kemarau didapatkan hasil sebagai berikut. 
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1. pH 

 

Gambar 5. 10 Grafik Nilai pH RFT Musim Kemarau 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan hasil pengujian di atas, diketahui bahwa nilai pH 

pada tiap-tiap konsentrasi sangat tinggi. pH lindi TPA Griyo Mulyo 

sendiri bersifat basa, dimana hal ini disebabkan oleh 2 faktor yakni 

umur TPA dan komposisi sampah. Diketahui bahwa TPA Griyo 

Mulyo telah didirikan sejak tahun 2005 dengan sistem open dumping 

dan direvitalisasi pada tahun 2020 menjadi sanitary landfill. Semakin 

tua umur TPA maka lindi yang dihasilkan cenderung basah. Faktor 

ke-2 yakni komposisi sampah, dimana terdapat sampah rumah tangga 

seperti bungkus detergen maupun bungkus sabun lainnya yang 

bersifat basa sehingga berpengaruh terhadap nilai pH lindi. Penelitian 

oleh Ramadhani dkk (2019), mendapatkan hasil bahwa TPA 

Tanjungrejo Kudus juga memiliki nilai pH basa yakni sebesar 9,43. 

Nilai pH menjadi petunjuk terkait tinggi rendahnya konsentrasi 

dari ion hidrogen. Kemampuan dari air dalam melepaskan maupun 

mengikat sejumlah ion hidrogen, menunjukkan apakah perairan 

tersebut bersifat asam atau basa (Effendi, 2003). Semakin tinggi nilai 

pH, semakin tinggi pula nilai akalinitas dan semakin rendah kadar 

kabondioksida bebas. Pada konsentrasi 0% yang berisi 100% air 

pengencer tanpa adanya tambahan toksikan memiliki pH awal (hari 

ke-1) yang masih optimum, namun peningkatan pH terjadi pada setiap 
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harinya hingga hari ke 4 sebesar 8.63. Nilai pH pada lindi musim 

kemarau sendiri juga sudah tinggi hingga menyentuh angka 9,5. Pada 

konsentrasi 3.12% dan 6.25% mengalami kenaikan pH pada hari ke 2 

dan mengalami penurunan pH pada hari ke 3 dan 4. Pada konsentrasi 

12.5%-50% mengalami penurunan setiap hari. Sedangkan pada 

konsentrasi 100% cenderung lebih stabil selama 2 hari berturut-turut. 

Namun pada hari ke-2 biota uji pada konsentrasi tersebut telah 

mengalami 100% mortalitas. Sehingga pada hari ke-3 dan ke-4 tidak 

dilakukan pengecekan. Kenaikan nilai pH pada setiap kadar toksikan 

disebabkan karena adanya proses dekomposisi zat organik baik yang 

terkandung dalam toksikan maupun pada kotoran ikan. Sedangkan pH 

yang mengalami penurunan hal ini bisa terjadi akibat ikan 

mengeluarkan lendir yang bersifat asam sebagai bentuk adaptasi 

(Juliardi dkk, 2020). 

2. DO 

 

Gambar 5. 11 Grafik Nilai DO RFT Musim Kemarau 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan grafik di atas, nilai DO setiap harinya mengalami 

penurunan. Berdasarkan SNI 8296:4 tahun 2016 dan OECD tahun 

2019, nilai minimum dari DO untuk ikan yakni sebesar 5 mg/l. Pada 

hari ke 1, seluruh konsentrasi masih memiliki nilai DO diatas 5 mg/L. 

Nilai DO yang memiliki nilai > 5 mg/L pada hari ke-2 hanya 
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konsentrasi 0%-6,25%,  hari ke 3 konsentrasi 0% dan 3,12%, 

sedangkan hari ke 4 hanya konsentrasi 0% atau kontrol. Rendahnya 

nilai dari DO (oksigen terlarut) diakibatkan dari tingginya nilai BOD 

dan COD yang terkandung dalam toksikan. DO mengalami penurunan 

dikarenakan kandungan organik dalam air dan adanya aktifitas ikan 

(respirasi) yang mengurangi oksigen dalam air. Kekurangan oksigen 

mampu membahayakan hewan air hingga menyebabkan stress, 

menghambat pertumbuhan dan reproduksi, mudah terkena penyakit, 

hingga menyebabkan kematian.  

3. Suhu 

 

Gambar 5. 12 Grafik Nilai suhu RFT Musim Kemarau 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan nilai suhu di atas, diketahui bahwa masing-masing 

konsentrasi setiap harinya hingga 96 jam memiliki suhu yang 

optimum. Suhu optimum bagi pertumbuhan ikan menurut SNI 8296:4 

tahun 2016 yakni sebesar 25-30 °C. Sedangkan suhu optimum 

menurut OECD (2019) yakni 20-24 °C. Berdasarkan data tersebut, 

mortalitas  ikan tidak di pengaruhi oleh suhu dikarenakan suhu pada 

reaktor tidak begitu fluktuatif atau dalam kisaran yang sama setiap 

harinya. 

4. Mortalitas 

Biota uji dilakukan pengamatan hingga 96 jam, dimana 

mortalitas ikan dicatat setiap harinya dan diamati perilakunya untuk 
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mengetahui respon atau pengaruh toksikan yang telah diberikan 

terhadap biota uji. Mortalitas dari biota uji dapat dilihat pada Tabel 

5.7 berikut. 

Tabel 5. 7 Total Mortalitas Ikan Tahap RFT Lindi Musim Kemarau 

Konsentrasi 

Jam 

Mortalitas 

Ke-24 Ke-48 Ke-72 Ke-96 

0% - - - - 0 

3.12% - - - - 0 

6.25% - - 2 - 2 

12.5% - 2 3 - 5 

25% 1 3 5 1 10 

50% 2 6 2 - 10 

100% 9 1 - - 10 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan Tabel 5.7 di atas, mortalitas ikan tidak terjadi pada 

konsentrasi 0% dan 3,12% dalam 96 jam pengujian. Sehingga yang 

menjadi nilai amabang bawah ialah konsentrasi 3,12%. Hal ini 

dikarenakan konsentrasi 0% merupakan kontrol yang berisi air 

pengencer saja, sedangkan pada konsentrasi 3,12% parameter lindi 

seperti COD, TSS, Ntotal, dan BOD masih dibawah baku. Konsentrasi 

yang mengalami mortalitas 100% yakni 25%, 50%, dan 100%. 

Sehingga didapatkan hasil nilai ambang atas yakni konsentrasi 25%. 

Hasil pengamatan pada masing-masing konsentrasi hingga 96 jam 

dapat dilihat pada Tabel 5.8 berikut. 
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Tabel 5. 8 Hasil Pengamatan Tahap RFT Musim Kemarau 

Konsentrasi Hasil pengamatan Gambar 

0% 

24 jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan aktif dan 

menyebar pada reaktor, respon terhadap rangsangan 

maupun getaran, operculum terlihat normal. 

48 Jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan masih aktif 

dengan pola berkelompok pada sudut reaktor, respon 

terhadap getaran, operculum terlihat normal. 

72 Jam: Tidak terjadi kematian, gerakan sedikit pasif 

dengan pola berkelompok di sudut reaktor, respon 

terhadap rangsangan maupun getaran. 

96 Jam: Tidak ada kematian ikan, gerakan sedikit 

lebih pasif dengan pola berkelompok di sudut reaktor, 

respon terhadap getaran, operculum terlihat normal. 

 

 

3.12% 

3 Jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan aktif dan 

menyebar pada sudut reaktor, operculum normal, 

 respon terhadap rangsangan maupun getaran 

6 Jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan aktif dan 

menyebar pada sudut reaktor, operculum normal, 

 respon terhadap rangsangan maupun getaran 

24 jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan aktif dan 

menyebar pada sudut reaktor, operculum normal, 

 respon terhadap rangsangan maupun getaran 

96 Jam: Gerakan ikan pasif, tidak ada kematian ikan, 

operculum normal, mengumpul pada sudut reaktor 

 

6.25% 

24 jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan aktif dan 

menyebar pada reaktor, respon terhadap rangsangan 

maupun getaran, operculum terlihat normal. 

48 Jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan sedikit 

pasif dengan pola berkelompok pada sudut reaktor, 

respon terhadap rangsangan maupun getaran.  
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72 Jam: Terjadi 2 kematian ikan, gerakan sedikit pasif 

dengan pola berkelompok di sudut reaktor, respon 

terhadap rangsangan maupun getaran. 

96 Jam: Tidak ada kematian ikan, gerakan pasif 

dengan pola berkelompok di sudut reaktor. 

12.5% 

24 jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan sedikit 

pasif namun respon pada rangsangan maupun getaran 

48 Jam: Terdapat 2 ikan yang mati, gerakan ikan pasif 

dengan pola berkelompok pada sudut reaktor, respon 

terhadap rangsangan maupun getaran berkurang 

72 Jam: Terdapat 3 ikan yang mati, gerakan ikan pasif 

dengan pola berkelompok di beberapa sudut reaktor 

96 Jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan lambat, 

beberapa ikan berada di permukaan air sudut reaktor. 

 

25% 

3 Jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan aktif dan 

menyebar pada sudut reaktor, operculum tidak terlihat 

akibat keruhnya toksikan, respon pada rangsangan 

maupun getaran masih bagus. 

6 Jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan aktif dan 

menyebar pada sudut reaktor, operculum tidak terlihat 

akibat keruhnya toksikan. respon pada rangsangan  

24 jam: Terdapat 1 ikan yang mati, gerakan ikan 

sedikit pasif namun masih respon terhadap 

rangsangan maupun getaran 

48 Jam: Terdapat 3 ikan yang mati, gerakan ikan pasif 

dengan pola berkelompok pada sudut reaktor, respon 

terhadap rangsangan maupun getaran berkurang 

72 Jam: Terdapat 5 ikan yang mati, gerakan ikan pasif 

dan tidak respon terhadap maupun getaran. 

96 Jam: Terdapat 1 ikan yang mati, sehingga ikan 

mengalami mortalitas keseluruhan. Gerakan ikan 

lambat, berda di permukaan air sudut reaktor, respon 
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terhadap rangsangan maupun getaran, operculum 

terlihat normal 

50% 

3 Jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan pasif, 

menyebar pada sudut reaktor, operculum tidak terlihat 

akibat keruhnya toksikan, respon pada rangsangan 

maupun getaran masih bagus. 

6 Jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan pasif, 

terdapat ikan yang berada di permukaan air 

24 jam: Terdapat 2 ikan yang mati, gerakan ikan 

sedikit pasif namun masih respon terhadap 

rangsangan maupun getaran 

48 Jam: Terdapat 6 ikan yang mati, gerakan ikan pasif 

dengan pola berkelompok pada sudut reaktor, respon 

terhadap rangsangan maupun getaran berkurang 

72 Jam: Terdapat 2 ikan yang mati, gerakan ikan pasif 

dan tidak respon terhadap maupun getaran. 

 

100% 

3 Jam: Tidak ada kematian, gerakan ikan pasif dan 

menyebar pada sudut reaktor, operculum tidak terlihat 

akibat keruhnya toksikan. 

6 Jam: Terdapat 2 kematian ikan, gerakan ikan sangat 

pasif dan menyebar pada sudut reaktor, operculum 

tidak terlihat akibat keruhnya toksikan, respon pada 

rangsangan maupun getaran dari luar kurang. 

12 jam: Terdapat 3 kematian ikan, gerakan ikan 

sangat pasif dan terdapat ikan berenang secara miring 

24 Jam: Ikan mengalami kematian sebanyak 4 ekor, 

warna ikan pucat dan mengeluarkan lendir. 

48 jam: Terdapat 1 kematian pada ikan. 

 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

5.2.3 Tahap Acute Toxicity Test Musim Kemarau 

Tahap ini ialah tahap lanjutan dari RFT dengan melakukan 

pemaparan lindi terhadap ikan mas selama 96 jam dengan persempitan 
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konsentrasi ambang bawah dan ambang atas dari hasil RFT. Selama 

pengujian berlangsung, dilakukan pengecekan setiap harinya untuk 

mengetahui nilai pH, DO, suhu, dan mortalitas pada tiap reaktor. 

Jumlah biota uji yang dipergunakan sama halnya dengan tahap RFT, 

yakni 10 buah dengan tidak diberikan pakan untuk menghindari 

kematian biota uji akibat penyakit dari sisa makanan maupun kotoran 

yang terkandung, karena pada tahap ini tidak dilakukan pengurasan 

aquarium maupun penyaringan dengan filter. Ikan mas yang telah 

dipergunakan pada tahap RFT namun masih hidup, tidak bisa 

dipergunakan kembali dalam tahap ATT, sehingga ikan yang dipakai 

adalah ikan yang belum dipergunakan di tahap RFT namun telah 

melalui tahap aklimatisasi. Nilai ambang atas yang dihasilkan dari 

tahap RFT yakni 25% dengan nilai ambang bawah 3,12%. Range 

konsentrasi yang akan dipergunakan harus berjumlah minimal 5 

konsentrasi menggunakan seri geometri dengan faktor yang tidak 

melebihi 2,2 (OECD,2019). Penentuan konsentrasi dengan seri 

geometri antara 3,12% hingga 25% yakni dengan menggunakan 

rumus menurut Quantal Responses (Finney, 1971) antara lain: 

Log N – Log n = k (𝑙𝑜𝑔 
𝑎

𝑛
) 

𝑎

𝑛
=

𝑏

𝑛
=

𝑐

𝑛
=

𝑁

𝑛
 

Keterangan: 

N = nilai ambang atas 

n = nilai ambang bawah 

a =  konsentrasi dengan nilai terkecil  

k = jumlah konsentrasi yang diujikan 

1. Menentukan nilai konsentrasi a 

Log 25 - Log 3,12 = 5 (𝑙𝑜𝑔 
𝑎

3,12
) 

 a = 4,7 

2. Menentukan nilai konsentrasi b 3. Menentukan nilai konsentrasi c 

𝑎

𝑛
=

𝑏

𝑛
 

4,7

3,12
=

𝑏

4,7
 

𝑏

𝑎
=

𝑐

𝑏
 

7,08

4,7
=

𝑐

7,08
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        b = 7,08%        c = 10,66% 

4. Menentukan nilai konsentrasi d 5. Menentukan nilai konsentrasi e 

𝑐

𝑏
=

𝑑

𝑐
 

10,66

7,08
=

𝑑

10,66
 

𝑑

𝑐
=

𝑒

𝑑
 

16,05

10,66
=

𝑒

16,05
 

     d = 16,05%     e = 24,16% 

Berdasarkan perhitungan di atas, didapatkan nilai 5 konsentrasi 

yang akan dipergunakan pada tahap ATT yakni 4,7%, 7,08%, 10,66%, 

16,05%, dan 24,16%, serta 0% sebagai kontrol. Konsentrasi tersebut 

mempunyai seri geometri yakni 1,51 sehingga masih memenuhi 

kriteria oleh OECD (2019). Kemudian dilakukan perhitungan 

kebutuhan toksikan lindi tiap reaktor seperti pada tahap RFT yakni 

dengan volume total dari tiap reaktor sebesar 7.300 ml. Berikut 

merupakan perhitungan dari konsentrasi limbah tiap reaktornya: 

Kebutuhan lindi untuk 

konsentrasi 4,7 % 

= konsentrasi x total air 

= 4,7 % x 7.300 ml 

= 343,1 ml 

Kebutuhan air pengencer untuk 

konsentrasi 4,7 % 

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 343 ml 

= 6957 ml 

Berdasarkan contoh perhitungan pada konsentrasi 4,7% 

tersebut, diketahui bahwa jumlah lindi yang diperlukan sebesar 343,1 

ml dengan ditambah air pengencer sebanyak 6957 ml. Perhitungan 

keseluruhan dari kebutuhan limbah dan air pengencer pata tiap reaktor 

dapat dilihat pada Tabel 5.9 berikut. 

Tabel 5. 9 Variasi Konsentrasi Lindi Musim Kemarau Tahap ATT 

Konsentrasi Air Lindi (ml) 
Air pengencer 

(ml) 

Total volume 

(ml) 

0% 0 7.300 7.300 

4,7% 343,1 6.957 7.300 

7,08% 516,84 6.784 7.300 

10,66% 778,18 6.522 7.300 

16,05% 1.171,65 6.129 7.300 

24,16% 1.763,68 5.537 7.300 
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Sumber: Hasil Analisis, 2023. 

Setelah melakukan perhitungan terkait kebutuhan toksikan dan 

air pengencer pada masing-masing konsentrasi, dilakukan 

perhitungan terhadap kandungan toksikan yang terdapat pada tiap 

konsentrasi untuk mengetahui nilai parameter BOD, Ntotal, COD, dan 

TSS yang telah diencerkan dengan volume air pengencer yang 

berbeda-beda. Berikut merupakan salah satu contoh dari perhitungan 

kandungan toksikan dengan konsentrasi 16,05% di tahap acute 

toxicity test. 

a. Nilai 100% COD (N1) 

b. Volume limbah konsentrasi 16,05% (V1) 

c. Volume air total (V2) 

d. Nilai 16,05% COD (N2) 

= 1.465 mg/L 

=1.171,65 L 

= 7,3 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
1.465 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1.171,65 𝐿

7,3 𝐿
 

= 235,133 mg/L 

Berdasarkan perhitungan diatas, diketahui kandungan COD 

pada konsentrasi 16,05% sebesar 235,133 mg/L. Perhitungan di atas 

dapat dilakukan terhadap seluruh konsentrasi yang dipergunakan dan 

pada parameter lainnya seperti BOD, Ntotal, dan TSS. Berikut 

merupakan nilai atas kandungan lindi yang dihasilkan dari masing-

masing konsentrasi saat tahap ATT yang tercantum pada Tabel 5.10. 

Tabel 5. 10 Kandungan Lindi Musim Kemarau Pada Variasi  

Konsentrasi Tahap ATT 

Konsen

trasi 

Kandungan 

BOD 

Kandungan 

COD 

Kandungan 

TSS 

Kandungan 

Ntotal 

24.16% 143.510 353.944 117.901 10.896 

16.05% 95.337 235.133 78.324 7.239 

10.66% 63.320 156.169 52.021 4.808 

7.08% 42.055 103.722 34.550 3.193 

4.70% 27.918 68.855 22.936 2.120 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 
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Berdasarkan data di atas, dapat diketahui bahwa pada 

konsentrasi 24,16% mempunyai niali kandungan COD dan TSS yang 

masih melebihi baku mutu. Namun untuk konsentrasi 16,05%-4,7% 

keseluruhan parameter yakni BOD, COD, TSS, Ntotal telah berada di 

bawah baku mutu karena telah mengalami pengenceran, namun 

berdasarkan pengujian pH yang dilakukan setiap harinya masih tinggi 

dengan nilai DO yang rendah. Dimana kedua parameter ini juga 

sangat penting bagi kehidupan ikan. Nilai pH hingga mencapai angka 

>9. Berikut merupakan penjelasan terkait grafik dari pengujian pH, 

Do, suhu, dan mortalitas selama 96 jam tahap ATT.  

1. pH 

 

Gambar 5. 13 Grafik Nilai pH ATT Musim Kemarau 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan grafik di atas, pH pada tahap ATT sangat tinggi 

sama halnya seperti pada tahp RFT. Nilai pH pada konsentrasi 0% 

terbilang tinggi dari awal pengujian yang menggunakan air PDAM 

Kampus 2 UINSA. Pada konsentrasi 4,7% dan 7,08% mengalami 

kenaikan nilai pH di hari kedua dan mengalami penurunan di hari 

ke 3 dan 4. Sedangkan pada konsentrasi 10,66% dan 16,05% 

mengalami penurunan nilai pH di hari ke 2 dan stabil pada hari ke 

3, kemudian mengalami penurunan pH dihari ke 4. Konsentrasi 

24,16% cenderung stabil pada hari ke 3 dan mengalami kenaikan 
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pada hari ke 3 dan bernilai sama dihari ke 4. Kenaikan pH 

disebabkan karena adanya proses dekomposisi zat organik baik 

yang terkandung dalam toksikan maupun pada kotoran ikan. 

Sedangkan penurunan pH terjadi akibat ikan mengeluarkan lendir 

yang bersifat asam sebagai bentuk adaptasi. 

2. DO 

 

Gambar 5. 14 Grafik Nilai DO Tahap ATT Musim Kemarau 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan grafik di atas, nilai DO setiap harinya 

mengalami penurunan seperti pada tahap RFT. Pada hari ke-1, 

seluruh konsentrasi masih memiliki nilai DO diatas 5 mg/L, 

terkecuali konsentrasi 24,16%. Konsentrasi yang memiliki nilai >5 

mg/L pada hari ke-2 konsentrasi 0%-7,08%, sedangkan pada hari 

ke-3 hanya konsentrasi 0% dan 4,70%. Pada hari ke 4 keseluruhan 

konsentrasi terkecuali kontrol memiliki nilai DO yang rendah 

yakni dibawah 5 mg/L. Berdasarkan SNI 8296:4 tahun 2016 dan 

OECD (2019), nilai minimum dari DO untuk ikan yakni sebesar 5 

mg/l. Tentunya hal ini sangat berbahaya bagi kehidupan biota air. 

Penurunan DO disebabkan adanya kandungan organik dalam 

toksikan dan aktifitas ikan yang mengurangi oksigen di air. 

Kurangnya kandungan oksigen terlarut ini berpengaruh pada 

kelangsungan hidup ikan antara lain menghambat pertumbuhan 
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dan reproduksi, menyebabkan stress, mudah terkena penyakit, 

hingga menyebabkan kematian. 

3. Suhu 

 

Gambar 5. 15 Grafik Nilai Suhu Tahap ATT Musim Kemarau 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan nilai suhu di atas, diketahui bahwa masing-

masing konsentrasi setiap harinya hingga 96 jam memiliki suhu 

yang optimum yakni pada suhu 25°C. Suhu optimum bagi 

pertumbuhan ikan mas menurut SNI 8296:4 tahun 2016 yakni 

sebesar 25°C-30°C. Suhu yang terlalu tinggi dapat menurunkan 

oksigen terlarut pada air. Untuk itu suhu dioptimalkan pada 25 °C 

setiap harinya. 

4. Mortalitas 

Mortalitas ikan pada tahap acute toxicity test lindi musim 

kemarau dapat di lihat pada Tabel 5.11 berikut. 

Tabel 5. 11 Total Mortalitas Ikan Tahap ATT Lindi Musim Kemarau 

Konsentrasi 
Jam 

Mortalitas 
Ke-24 Ke-48 Ke-72 Ke-96 

0% - - - - 0 

4,7% - - - 2 2 

7,08% - - 2 2 4 

10,66% - 1 2 2 5 

16,05% - 2 1 3 6 

24,16% 3 3 1 2 9 
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Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan Tabel 5.11 di atas, mortalitas ikan tidak terjadi 

pada konsentrasi 0% hingga 96 jam pengujian. Hal ini dikarenakan 

konsentrasi 0% merupakan kontrol yang berisi air pengencer saja. 

Sehingga dapat dikatakan bahwa penelitian dapat dilanjutkan karena 

berdasarkan OECD (2019), kematian ikan pada kontrol tidak boleh 

lebih dari 10% dari jumlah biota uji. Kematian ikan akibat toksikan 

lindi musim kemarau dapat dilihat pada Gambar 5.16 berikut ini. 

               

                

Gambar 5. 16 Kematian Ikan Pada Toksikan Lindi Musim Kemarau 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan hasil pengamatan, terdapat ikan yang berubah 

warna menjadi lebih pucat apabila dibandingkan dengan sebelum 

pemberian toksikan, perut mengeluarkan cairan hijau, mata yang 

memutih, sisik dan ekor yang menghilang, serta terdapat lendir pada 
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tubuh ikan. Perubahan warna terhadap insang menjadi pucat terjadi di 

seluruh konsentrasi terkecuali kontrol. Hal ini diakibatkan karena 

berhentinya peredaran darah pada ikan akibat tingginya jumlah 

produksi lendir yang dihasilkan, sehingga terhambatnya insang dalam 

melakukan pertukaran gas. Lendir dihasilkan sebagai bentuk self 

defence atau pertahanan diri dari bahan berbahaya yang akan masuk 

dalam tubuh dan mengembangkan respon imun tubuh terhadap 

toksikan. Hal ini sesuai dengan penelitian oleh Juliardi dkk (2020), 

dimana terdapat ikan mengeluarkan lendir berlebih yang bersifat asam 

sebagai bentuk adaptasi terhadap toksikan dengan pH basa, sehingga 

produksi asam oleh ikan terakumulasi dan menyebabkan penurunan 

pH.  

Perut ikan yang mengeluarkan cairan bewarna hijau akibat 

pecahnya empedu karena tingginya konsentrasi amonia yang ditandai 

denga nilai pH tinggi >9. Selama pengujian berlangsung, ikan 

cenderung bergerak secara pasif dibandingkan dengan reaktor kontrol 

atau 0%. Pada konsentrasi 16,05% dan 24,16% terdapat ikan dengan 

keseimbangan yang rendah dengan berenang secara miring dan 

beberapa ikan yang berada di permukaan air karena kurangnya 

kandungan oksigen yang ada. Reaktor konsentrasi 24,16% pada 72 

jam pengujian, terdapat kematian ikan dengan ciri sisik terkelupas dan 

ekor yang hilang serta mata yang memutih karena adanya 

mikroorganisme/bakteri yang dapat menginfeksi kornea mata ikan. 

Berdasarkan mortalitas yang telah didapatka selama tahap RFT 

dan ATT, maka selanjutnya ialah melakukan perhitungan terkait 

persentasi mortalitas dari tiap konsentrasi dengan menggunakan 

rumus sebagai berikut (Rachmah, 2020). 

 R =
𝛴𝑘𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑤𝑎𝑛 𝑢𝑗𝑖

𝛴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑒𝑤𝑎𝑛 𝑢𝑗𝑖
 𝑥 100% 

Contoh perhitungan dengan konsentrasi lindi 24,16% yang 

dapat mematikan 9 ekor biota uji ikan mas dapat dilihat sebagai 

berikut. 

                                                             R =
9

10
 𝑥 100% =  90% 
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Tabel 5. 12 Persen Mortalitas Uji Toksisitas Akut Lindi Musim 

Kemarau 

Konsentrasi Mortalitas Persen 

0% 0 0% 

3.12% 0 0% 

4,7% 2 20% 

6.25% 2 20% 

7,08% 4 40% 

10,66% 5 50% 

12.5% 5 50% 

16,05% 6 60% 

24,16% 9 90% 

25% 10 100% 

50% 10 100% 

100% 10 100% 

               Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan Tabel 5.12 di atas, didapatkan hasil bahwa 

konsentrasi 25%, 50%, dan 100% telah mengalami mortalitas 

seluruhnya, sehingga konsentrasi 25% dianggap sebagai nilai ambang 

atas karena merupakan nilai minimum yang menyebabkan 100% 

mortalitas. Sedangkan ambang bawah terjadi pada nilai 3,12% dengan 

0% mortalitas. Pada nilai konsentrasi selanjutnya nilai mortalitas 

mengalami kenaikan, antara lain 4,7% mortalitas 20%, konsentrasi 

6.25% mortalitas 20%, konsentrasi 7,08% mortalitas 40%, konsentrasi 

10,66% mortalitas 50%, konsentrasi 12.5% mortalitas 50%, 

konsentrasi 16,05% mortalitas 60%, dan konsentrasi 24,16% 

mortalitas 90%.  

5.2.4 Perhitungan LC50-96 jam 

Tahap tarakhir dalam uji toksisitas yakni penentuan nilai LC50 

yang berfungsi dalam memperoleh nilai maupun klasifikasi dari 

tingkat bahaya yang ditimbulkan akibat pencemaran toksikan lindi 

terhadap ikan mas. Penentuan nilai LC50 dengan menggunakan 
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analisis regession probit pada software SPSS. Analisis ini berfungsi 

dalam melihat hubungan antara variabel dependen yakni biota uji ikan 

mas yang memiliki sifat kategori (kualitatif) dengan variabel 

independen yakni lindi. Langkah-langkah dalam penentuan LC50 

dengan software SPSS dapat dilihat pada Lampiran. Diketahui 

bahwa nilai LC50-96 jam dari lindi musim kemarau terhadap ikan mas 

yakni 12,757%. Kemudian dilakukan perhitungan TUa dengan 

menggunakan rumus berdasarkan USEPA (2010) sebagai berikut: 

TUa =
100%

𝐿𝐶50
 

                                           TUa =
100%

12,757%
 

     TUa =  7,8 

Dari hasil perhitungan, nilai TUa yang didapatkan yakni 7,8. 

Pada Tabel 2.4 terkait klasifikasi dari tingkat toksisitas akut yakni 

berada pada kategori tiga yakni menyebabkan toksisitas akut karena 

berada pada 1 ≤ TUa < 10. Dapat disimpulkan bawha lindi musim 

kemarau bersifat toksik bagi biota air khususnya ikan mas (Cyprinus 

carpio). 

5.3 Uji Toksisitas Akut Dengan Lindi Musim Penghujan 

Lindi musim penghujan diambil di tanggal 08 Januari 2024 dengan 

intensitas curah hujan yang sedang karena berada pada nilai 100-300 mm 

yakni 188 mm. Curah hujan yang tinggi ini mampu menjadi pengencer pada 

air lindi, sehingga air lindi tidak terlalu pekat dan dapat menurunkan 

parameter-parameter yang masih tinggi dibandingkan musim kemarau. 

Berikut merupakan pengujian toksisitas akut dengan menggunakan toksikan 

lindi musim hujan terhadap biota uji ikan mas (Cyprinus carpio).  

5.3.1 Tahap Aklimatisasi Musim Hujan 

Sama halnya dengan tahap aklimatisasi lindi musim kemarau, 

aklimatisasi musim hujan ini juga dilakukan persiapan kolam terlebih 

dahulu sebagai media pertumbuhan biota uji dengan pengendapan air 

pada kolam terpal selama 1 minggu yang dimulai pada tanggal 26 

Desember 2023 untuk mengurangi kadar kaporit yang terkandung 
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pada air PDAM. Air yang dipergunakan berasal dari air PDAM 

kampus 2 UINSA, sedangkan kolam aklimatisasi yang dipakai 

berukuran 100 cm x 50 cm x 25 cm. Kolam terpal ini diberikan 

tambahan 1 buah aerator untuk menyuplai oksigen dalam air dan 

dilakukan penggunaan filter kolam agar air dapat kembali bersih serta 

mencegah pertumbuhan penyakit pada ikan.  

 

Gambar 5. 17 Kolam Aklimatisasi untuk Lindi Musim Hujan 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2023. 

Tahap aklimatisasi dilakukan selama 7 hari yakni dari tanggal 

2-8 Januari 2024. Biota uji yang dipergunakan ialah ikan mas 

(Cyprinus carpio) dengan panjang 2-4 cm. Ikan yang dipergunakan 

berasal dari populasi yang sama agar seragam dan mempunyai usia 

yang sama dengan diperkirakan melalui rata-rata ukuran ikan yakni 3-

3,8 cm. Jumlah populasi ikan pada tahap aklimatisasi ini yakni 300 

ekor yang didapatkan dari pembudidaya ikan mas di Sidoarjo. Dalam 

menghindari terjadinya stress pada ikan, dilakukan pendiaman pada 

ikan selama 2 hari. Pakan diberi sebesar 8,25 gram yang didapatkan 

melalui rumus perhitungan 5% dari berat biomassa ikan dengan 

pemberian sebanyak 3 kali sehari pada jam 09.00 WIB, 13.00 WIB, 

dan 17.00 WIB. Jenis pakan ikan yang digunakan yakni pf 800 dengan 

ukuran pelet sebesar 0,7-1 mm yang memang diperuntukan bagi benih 

ikan dengan ukuran 2-4 cm. Pakan diberhentikan ketika 24 jam 

menuju tahap RFT (OECD, 2019).  

Pada tahap aklimatisasi dilakukan pengukuran dari kualitas air 

pengencer berupa pH, suhu, DO, serta mortalitas ikan setiap harinya. 
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Pengukuran awal air pengencer dilakukan pada tanggal 26 Desember 

2023 sebelum diendapkan selama 1 minggu dan didapatkan hasil 

yakni DO 5,88, ph 8,14, dan suhu 25°C. Berikut merupakan hasil 

pengukuran kualitas air pada tahap aklimatisasi selama 7 hari pada 

lindi musim hujan. 

1. pH  

 

Gambar 5. 18 Grafik Nilai pH Tahap Aklimatisasi Musim Hujan 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

pH air selama tahap aklimatisasi masih dibawah ketentuan dari 

SNI 8296:4 tahun 2016 terkait benih ikan mas maupun berdasarkan 

OECD (2019) yakni bernilai 6-8.5. Pada tahap aklimatisasi musim 

hujan ini, nilai pH cenderung lebih rendah dan stabil dari aklimatisasi 

musim kemarau. Dimana pada hari ke-1 didapatkan nilai pH sebesar 

8.17 dan nilai ini mengalami kenaikan hingga pada hari ke-3 akibat 

adanya penumpukan fases ikan. Pada hari ke-4 dilakukan pengurasan 

dan pembersihan kolam dari fases ikan untuk menurunkan pH air.  

2. DO 
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Gambar 5. 19 Grafik Nilai DO Tahap Aklimatisasi Musim Hujan 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan data di atas, nilai DO masih optimal karena bernilai 

lebih dari 5 mg/L. Pada hari ke-2 dan ke-3 DO mengalami penurunan, 

sedangkan hari ke 4 mengalami kenaikan kembali karena 

dilakukannya pengurasan kolam. Pengurasan kolam sangat efektif 

dalam meningkatkan nilai kandungan oksigen terlarut. Pengurasan 

dilakukan dengan cara membuang setengai air kolam dan 

menggantinya dengan yang baru. Namun nilai DO semakin kecil 

setiap harinya, hal ini dikarenakan ikan membutuhkan asupan oksigen 

yang cukup untuk bergerak setiap harinya dan terdapat kotoran ikan 

dan feses yang menurunkan kualitas air.  

3. Suhu 

 

Gambar 5. 20 Grafik Nilai Suhu Tahap Aklimatisasi Musim Hujan 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan grafik di atas, didapatkan bahwa suhu pada tahap 

aklimatisasi cenderung stabil dari range 24-25°C. Hal ini karena 

dalam laboratorium suhu dimaksimalkan pada 25°C dan tidak pernah 

dimatikan setiap harinya. Hal ini dilakukan agar suhu tidak 

mempengaruhi nilai oksigen terlarut. Pengukuran suhu dilakukan 

dengan alat termometer. 

4. Intensitas cahaya 
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Gambar 5. 21 Grafik Intensitas Cahaya Tahap Aklimatisasi Musim 

Hujan 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan grafik di atas, nilai intensitas cahaya terbilang 

optimal. Hal ini karena berdasarkan OECD 2019, nilai intensitas 

cahaya untuk ikan yakni 540 hingga 1.000 lux. Selama penelitian, 

intensitas cahaya berada pada range 700-800 yang didapatkan dari 

cahaya matahari melalui jendela yang terbuka dan sinar lampu. 

Cahaya diperlukan bagi ikan untuk pertumbuhan dan agar 

memudahkan dalam mencari makanan.  

5. Mortalitas 

 

         Gambar 5. 22 Grafik Nilai Mortalitas Tahap Aklimatisasi Musim Hujan 

   Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Mortalitas ikan tidak boleh melebihi 5% dari jumlah 

keseluruhan ikan yang sedang diaklimatisasi (OECD, 2019). Pada 

tahap aklimatisasi musim kemarau ini mortalitas ikan berjumlah 10 

buah dari 300 ikan yang ada. Dimana nilai ini memiliki % mortalitas 

sebesar 4%, sehingga biota uji dapat dipergunakan untuk tahap 
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selanjutnya dengan menggunakan air pengencer yang biasa dipakai 

selama tahap aklimatisasi.  

Tabel 5. 13 Mortalitas Ikan Tahap Aklimatisasi Lindi Musim Hujan 

No. Panjang Ikan (cm) Gambar 

1. 3.6 

 

2. 3.4 

 

3. 3.4 

 

4. 3.3 

 

5. 3.5 

 

6. 3.2 
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No. Panjang Ikan (cm) Gambar 

7. 3.4 

 

8. 3.4 

 

9. 3.4 

 

10. 3.1 

 

Rata-Rata 3.28  

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

5.3.2 Tahap Range Finding Test Musim Hujan 

Tahap RFT dilakukan selama 96 jam sejak tanggal 9 hingga 12 

Januari 2024 untuk mendapatkan nilai ambang atas dan ambang 

bawah. Konsentrasi yang dipergunakan pada pengujian berjumlah 6 

konsentrasi antara lain 3.12%, 6.25%, 12.5%, 25%, 50%, 100% dan 1 

kontrol (0%). Pengujian dilakukan secara duplo untuk mendapatkan 

keakuratan data dan meminimalisir terjadinya kesalahan hasil uji. 

Kebutuhan volume air dan volume toksikan pada setiap reaktor sama 

halnya dengan musim kemarau yang dapat dilihat pada Tabel 5.14 

berikut. 
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Tabel 5. 14 Variasi Konsentrasi Lindi Musim Hujan Tahap RFT 

Konsentrasi Air Lindi (ml) 
Air pengencer 

(ml) 

Total volume 

(ml) 

0% 0 7.300 7.300 

3.12% 227,76 7.072 7.300 

6.25% 456,25 6.844 7.300 

12.5% 912,5 6.387 7.300 

25% 1.825 5.475 7.300 

50% 3.650 3.650 7.300 

100% 7.300 0 7.300 

Sumber: Hasil Analisis, 2023. 

Sebelum dilakukan pengujian tahap RFT, dilakukan analisa 

pada parameter Ntotal, COD, BOD, dan TSS lindi musim hujan. Lindi 

diambil pada tanggal 8 Januari 2023 pada pukul 10.00 WIB. 

Berdasarkan Tabel 4.1 wilayah Kecamatan Jabon pada bulan tersebut 

berada pada musim hujan dengan curah hujan bulanan sebesar 188 

mm. Sebagian lindi disimpan dalam refrigerator dengan suhu 2°C 

dalam keadaan gelap untuk dipergunakan pada tahap selanjutnya 

yakni ATT. Hasil pengujian laboratorium lindi musim hujan tertera 

pada Tabel 5.15 berikut. 

Tabel 5. 15 Karakteristik Lindi Musim Hujan 

No. Parameter Nilai (mg/L) Baku Mutu (mg/L)* 

1. COD 357,7 300 

2 BOD 183,6 150 

3. Ntotal 10 60 

4. TSS 408 100 

Sumber: Hasil Laboratorium, 2023. 

Keterangan: 

* Baku mutu Permen Peraturan Menteri LHK No. 59 tahun 2016 

Berdasarkan Tabel 5.15 di atas, terlihat bahwa kandungan lindi 

yang diambil dari outlet pengolah lindi masih melebihi dari baku 

mutu, kecuali Notal. Lindi musim hujan dikatakan lebih bagus 
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daripada lindi musim kemarau karena telah terjadi pengenceran oleh 

air hujan, sehingga lindi tidak terlalu pekat dan nilai kandungan lebih 

rendah dari musim kemarau. Nilai kadar COD pada effluent lindi TPA 

Griyo Mulyo memiliki nilai sebesar 357.7 mg/l. Dimana nilai ini 

masih melebihi baku mutu lindi menurut Peraturan Menteri LHK no. 

59 tahun 2016, yakni sebesar 300 mg/l. Selain itu, nilai TSS juga 

masih tinggi yakni sebesar 408 mg/l, yang seharusnya mempunyai 

batas maksimal sebesar 100 mg/l. Begitu pula dengan BOD yang 

berjumlah 183.6 mg/L, dimana baku mutu hanya berjumlah 150 mg/L. 

Namun, kandungan N total telah mengalami penurunan yakni menjadi 

10 mg/l, dimana nilai ini telah memenuhi baku mutu yang telah 

diditetapkan yakni 60 mg/l. 

Dilakukan perhitungan terhadap kandungan toksikan yang 

terdapat pada tiap konsentrasi untuk mengetahui nilai parameter BOD, 

Ntotal, COD, dan TSS yang telah diencerkan dengan volume air 

pengencer yang berbeda-beda. Berikut merupakan salah satu contoh 

dari perhitungan kandungan toksikan dengan konsentrasi 50% di 

tahap range finding test. 

a. Nilai 100% COD (N1) = 357,7 mg/L 

b. Volume limbah konsentrasi 50% (V1) = 3,650 L 

c. Volume air total (V2) = 7,3 L 

d. Nilai 50% COD (N2) 
= 

𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
357,7 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 3,650 𝐿

7,3 𝐿
 

= 178,85 mg/L 

Berdasarkan perhitungan di atas, diketahui nilai kandungan 

COD pada konsnetrasi 50% yakni sebesar 178, 85 mg/L. Perhitungan 

tersebut dapat dilakukan terhadap seluruh konsentrasi yang 

dipergunakan dan pada parameter lain seperti COD, Ntotal, dan TSS. 

Nilai kandungan lindi yang dihasilkan dari masing-masing 

konsentrasi saat tahap RFT dapat dilihat pada Tabel 5.16 berikut. 
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Tabel 5. 16 Kandungan Lindi Musim Hujan Pada Variasi Konsentrasi Tahap RFT 

Konsentrasi 
Kandungan 

BOD 

Kandungan 

COD 

Kandungan 

TSS 

Kandungan 

Ntotal 

100% 183.60 357.70 408.00 10.0 

50% 91.80 178.85 204.00 5.00 

25% 45.90 89.43 102.00 2.50 

12.5% 22.95 44.71 51.00 1.25 

6.25% 11.48 22.36 25.50 0.63 

3.12% 5.73 11.16 12.73 0.31 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan pada Tabel 5.16 di atas, kandungan BOD yang 

masih melebihi baku mutu 150 mg/L yakni pada konsentrasi 100%, 

sedangkan pada konsentrasi 3,12%-50% kandungan BOD telah 

menurun karena adanya tambahan air pengencer. Pada parameter 

COD, konsentrasi yang masih melebihi baku mutu 300 mg/L ialah 

konsentrasi 100%, sedangkan konsentrasi 3,12%-50% telah 

memenuhi baku mutu yang ada. Parameter TSS konsentrasi yang 

masih melebihi baku mutu 100 mg/L ialah konsentrasi 25%-100%, 

sedangkan konsentrasi 3,12%-12,5% telah sesuai dengan ketentuan. 

Sedangkan pada parameter Ntotal, dari konsentrasi 3,12%-100% 

secara keseluruhan telah memenuhi baku mutu. 

Kandungan air pengencer yang digunakan dari PDAM Kampus 

2 UINSA dilakukan pengujian awal untuk mengetahui nilai pH dan 

DO. Nilai pH sebesar 8,22 dan DO 6,11 mg/L. Aquarium yang 

dipergunakan mempunyai volume 12 liter, namun volume total dari 

air yang dipakai hanya 7,3 liter dengan setiap reaktor diberi 10 biota 

uji ikan mas yang didistribusikan secara acak. Berikut merupakan 

penjelasan terkait parameter pH, DO, dan suhu selama pengujian 

berlangsung. 
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1. pH 

 

Gambar 5. 23 Grafik Nilai pH RFT Musim Hujan 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan hasil pengujian di atas, diketahui bahwa nilai pH 

pada konsentrasi 0% memiliki nilai terendah dari konsentrasi lainnya, 

hal ini dikarenakan tidak adanya limbah pada konsentrasi tersebut 

yang dapat menyebabkan proses dekomposisi zat organik baik dalam 

toksikan. Namun, setiap harinya mengalami kenaikan karena adanya 

feses ikan. Pada konsentrasi 3,12% nilai pH masih berada pada nilai 8 

dan mengalami peningkatan di hari ke-3 dan ke-4. Pada konsentrasi 

6,25% nilai pH mengalami penurunan pada hari ke-2 dan stabil di hari 

ke-3, namun mengalami kenaikan kembali di hari ke-4. Pada 

konsentrasi 12,5% dan 25% nilai pH mengalami penurunan setiap 

harinya.  pH yang mengalami penurunan ini terjadi akibat ikan 

mengeluarkan lendir yang bersifat asam sebagai bentuk adaptasi 

mereka dari bahan berbahaya (Juliardi dkk, 2020). Sedangkan 

konsentrasi 100% mengalami kenaikan pH pada hari ke-2 karena 

adanya proses dekomposisi zat organik baik yang terkandung dalam 

toksikan. 
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2. DO 

 

Gambar 5. 24 Grafik Nilai DO RFT Musim Hujan 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan grafik di atas, pada konsentrasi 0% nilai DO masih 

optimum yakni >5 mg/L namun mengalami penurunan pada setiap 

harinya. Sedangkan pada konsentrasi 3,12% masih optimum pada 48 

jam pengujian, namun pada hari ke-3 dan 4 nilai DO sudah berada di 

bawah nilai 5 mg/L. Pada konsentrasi 6,25%-100% nilai DO setiap 

harinya mengalami penurunan hingga menyentuh angka 4 mg/L. 

Rendahnya nilai DO dipengaruhi dari tingginya nilai BOD dan COD 

yang terkandung, sehingga semakin banyak dari jumlah partikel 

organik ini maka semakin banyak pula aktivitas dari bakteri perombak 

sehingga semakin berkurang oksigen pada air akibat banyaknya 

oksigen yang dikonsumsi.  

3. Suhu 
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Gambar 5. 25 Grafik Nilai suhu RFT Musim Hujan 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan nilai suhu di atas, diketahui bahwa masing-masing 

konsentrasi setiap harinya pada 48 jam pertama memiliki suhu yang 

optimum yakni pada suhu 25 °C. Sedangkan pada hari ke-3 dan 4 suhu 

mengalami penurunan menjadi 24 °C dan 23 °C. Nilai ini masih 

memenuhi persyaratan berdasarkan OECD (2019).  

Biota uji dilakukan pengamatan hingga 96 jam, dimana 

mortalitas ikan dicatat setiap harinya dan diamati perilakunya untuk 

mengetahui respon atau pengaruh toksikan yang telah diberikan 

terhadap biota uji. Mortalitas dari biota uji pada tahap RFT dapat 

dilihat pada Tabel 5.17. 

Tabel 5. 17 Total Mortalitas Ikan Tahap RFT Lindi Musim Hujan 

Konsentrasi 
Jam 

Mortalitas 
Ke-24 Ke-48 Ke-72 Ke-96 

0% - - - - 0 

3.12% - - - - 0 

6.25% - - - - 0 

12.5% - - 3 1 4 

25% - 4 1 2 7 

50% 2 7 1 - 10 

100% 7 3 - - 10 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan Tabel 5.17, mortalitas ikan tidak terjadi pada 

konsentrasi 0%, 3,12%, dan 6,25% selama 96 jam pengujian. Hal ini 

dikarenakan konsentrasi 0% merupakan kontrol yang hanya berisi air 

pengencer, sedangkan pada konsentrasi 3,12% dan 6,25%, parameter 

lindi seperti COD, TSS, Ntotal, dan BOD masih dibawah baku. 

Sedangkan konsentrasi 12,5% mengalami mortalitas sebanyak 4 ekor 

dan konsentrasi 25% menyebabkan 7 mortalitas akibat kandungan 

TSS dan ph yang masih tinggi, serta DO yang rendah. Konsentrasi 

50% dan 100% mengalami mortalitas sebanyak 10 ekor. Sehingga 

didapatkan nilai ambang atas yakni konsentrasi 50% dan ambang 

bawah pada konsentrasi 6,25%.  
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Gambar 5. 26 Kematian Ikan Pada Toksikan Lindi Musim Hujan 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan hasil pengamatan, pada tanggal 09 Januari 2024 

terdapat ikan yang berubah warna lebih pucat dan mengeluarkan 

lendir. Warna insang dan tubuh yang berubah menjadi pucat 

menandakan bahwa ikan kekurangan suplai oksigen saat berada di 

dalam air. Kekurangan oksigen menyebabkan sesak nafas dan ikan 

akan mati. Ikan saat kekurangan oksigen akan berkumpul di dekat 

permukaan air, serta menghirup udara pada aliran masuk dalam 

akuarium dan kehilangan kemampuan diri untuk melarikan diri. 

Selain itu, faktor yang menyebabkan terjadinya penurunan oksigen 

secara signifikan dalam air adalah adanya kandungan zat organik 

dalam air. Tingginya kadar BOD dalam air akan memperkecil kadar 

oksigen terlarut dan mengganggu proses pernapasan ikan dalam air. 

Terdapat ikan dengan sisik tubuh yang terkelupas dan warna hitam 

Warna Pucat 
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pada ikan akibat adanya bahan asing yang berasal dari toksikan lindi 

yang menempel. Timbul cairan hijau pada bagian perut karena 

pecahnya empedu. Hal ini sesuai dengan penelitian Maulidia, dkk 

(2023) yakni terdapat ikan nila dengan ciri kematian perut yang pecah 

mengeluarkan cairan bewarna hijau akibat paparan lindi TPA. 

5.3.3 Tahap Acute Toxicity Test Musim Hujan 

Tahap ini ialah tahap lanjutan dari RFT dengan melakukan 

pemaparan lindi terhadap ikan mas selama 96 jam. Jumlah biota uji 

yang dipergunakan sama halnya dengan tahap RFT, yaitu 10 ekor 

dengan tidak diberikan pakan dalam menghindari kematian biota uji 

akibat penyakit dari sisa makanan maupun kotoran yang terkandung. 

Nilai ambang atas yang dihasilkan dari tahap RFT yakni 50% dengan 

nilai ambang bawah 6,25%. Penentuan persempitan konsentrasi dari 

50% hingga 6,25% dilakukan dengan rumus Quantal Responses 

(Finney, 1971) berikut. 

1. Menentukan nilai konsentrasi a  

Log 50 - Log 6,25 = 5 (𝑙𝑜𝑔 
𝑎

6,25
) 

  a = 9,47% 

2. Menentukan nilai konsentrasi b 3. Menentukan nilai konsentrasi c 

𝑎

𝑛
=

𝑏

𝑛
 

9,47

6,25
=

𝑏

9,47
 

𝑏

𝑎
=

𝑐

𝑏
 

14,34

9,47
=

𝑐

14,34
 

           b = 14,34%             c = 21,71% 

4. Menentukan nilai konsentrasi d 5. Menentukan nilai konsentrasi e 

𝑐

𝑏
=

𝑑

𝑐
 

21,71

14,34
=

𝑑

21,71
 

𝑑

𝑐
=

𝑒

𝑑
 

32,86

21,71
=

𝑒

32,86
 

             d = 32,86%              e = 49,73% 

Berdasarkan perhitungan di atas, didapatkan nilai 5 konsentrasi 

yang akan dipergunakan pada tahap ATT yakni 9,47%, 14,34%, 

21,71%, 32,86%, dan 49,73% serta 0% sebagai kontrol. Kemudian 

dilakukan perhitungan seperti pada tahap RFT yakni dengan volume 
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total dari air berjumlah 7.300 ml untuk setiap reaktornya sebagai 

berikut. 

Kebutuhan lindi untuk 

konsentrasi 9,47 % 

= konsentrasi x total air 

= 9,47 % x 7.300 ml 

= 691,31 ml 

Kebutuhan air pengencer untuk 

konsentrasi 4,7 % 

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 691,31 ml 

= 6609 ml 

Berdasarkan contoh perhitungan pada konsentrasi 9,47% 

tersebut, diketahui bahwa jumlah lindi yang diperlukan sebesar 

691,31 ml dengan ditambah air pengencer sebanyak 6.609 ml untuk 

mendapatkan volume total sebesar 7,3 liter. Keseluruhan jumlah dari 

kebutuhan toksikan dan air pengencer pata tiap reaktor dapat dilihat 

pada Tabel 5.18 berikut. 

 Tabel 5. 18 Variasi Konsentrasi Lindi Musim Hujan Tahap RFT 

Konsentrasi Air Lindi (ml) Air pengencer (ml) 
Total volume 

(ml) 

0% 0 7.300 7.300 

9,47% 691,31 6.609 7.300 

14,34% 1.046,82 6.254 7.300 

21,71% 1.584,83 5.716 7.300 

32,86% 2.398,78 4.902 7.300 

49,73% 3.630,29 3.670 7.300 

  Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Setelah melakukan perhitungan terkait kebutuhan limbah dan 

air pengencer masing-masing konsentrasi, dilakukan perhitungan 

terhadap kandungan toksikan yang terdapat pada tiap konsentrasi 

untuk mengetahui nilai parameter BOD, Ntotal, COD, dan TSS yang 

telah diencerkan dengan volume air pengencer yang berbeda-beda. 

Berikut merupakan salah satu contoh dari perhitungan pada 

konsentrasi 49,73%. 

a. Nilai 100% COD (N1) 

b. Volume limbah konsentrasi 49,73% (V1) 

c. Volume air total (V2) 

= 357.7 mg/L 

= 3,650 L 

= 7,3 L 
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d. Nilai 49,73% COD (N2) 
= 

𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
357.7 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 3,650 𝐿

7,3 𝐿
 

= 177,88 mg/L 

Berdasarkan perhitungan di atas, konsentrasi 49,73% memiliki 

kandungan COD sebesar 177,88 mg/L. Nilai kandungan lindi tiap 

parameter yang dihasilkan dari masing-masing konsentrasi saat tahap 

ATT dapat dilihat pada Tabel 5.19 berikut. 

Tabel 5. 19 Kandungan Lindi Musim Hujan Pada Variasi Konsentrasi Tahap ATT 

Konsentrasi 
Kandungan 

BOD 

Kandungan 

COD 

Kandungan 

TSS 

Kandungan 

Ntotal 

49.73% 91.30 177.88 202.90 4.97 

32.86% 60.33 117.54 134.07 3.29 

21.71% 39.86 77.66 88.58 2.17 

14.34% 26.33 51.29 58.51 1.43 

9.47% 17.39 33.87 38.64 0.95 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan data di atas, dapat diketahui bahwa pada 

konsentrasi 49,73% hingga 9,47% mempunyai nilai kandungan BOD, 

COD, dan ntotal yang memenuhi baku mutu karena telah mengalami 

pengenceran. Namun pada konsentrasi 49,73% dan 32,86% memiliki 

nilai TSS yang masih melebihi baku mutu. Berdasarkan pengujian pH 

yang dilakukan setiap harinya selama 96 jam didapatkan nilai yang 

masih tinggi dengan nilai DO yang rendah sebagai berikut. 

1. pH 
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Gambar 5. 27 Grafik Nilai pH ATT Musim Hujan 

Sumber: Hasil Analisis, 2024 

Berdasarkan hasil pengujian di atas, didapatkan hasil bahwa 

keseluruhan konsentrasi memiliki nilai pH diatas 9. Konsentrasi 

9,47% mengalami kenaikan di hari ke-2 dan penurunan di hari ke-3 

dan 4. Konsentrasi 14,34% mempunyai nilai pH yang stabil pada hari 

ke 1 dan 2, sedangkan pada hari ke-3 mengalai kenaikan dan pada hari 

ke-4, konsentrasi ini mengalami penurunan karena adanya sekresi 

lendir ikan yang bersifat asam. Konsentrasi 21.71% mengalami 

kenaikan sedikit demi sedikit nilai pH selama 3 hari dan menalami 

penurunan di hari ke-4. Pada Konsentrasi 32.86% dan 49.73% 

mengalami kenaikan pH setiap harinya. Hal ini dikarenakan adanya 

kandungan bahan organik pada lindi. 

2. DO 

 

Gambar 5. 28 Grafik Nilai DO Tahap ATT Musim Hujan 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan grafik DO di atas, dapat disimpulkan bahwa 

semakin tinggi nilai dari konsentrasi maka semakin rendah nilai DO 

yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan semakin tinggi konsentrasi maka 

semakin tinggi kandungan BOD, COD, TSS yang ada. Sehingga 

kandungan bahan organik pun meningkat dan menyebabkan DO 

mengalami penurunan. Pada konsentrasi 0% dan 9.47% nilai DO 

masih optimum selama 4 hari berturut-turut. Sedangkan pada 

konsentrasi 14.34% dan 21.71% nilai DO optimum pada hari ke-1 dan 

5
,9

2

5
,2

4

5
,2

1

5
,1

6

4
,9

4
,8

55
,8

6

5
,2

4

5
,0

6

5
,0

1

4
,8

4

4
,7

85
,7

5
,1

4

4
,9

7

4
,9

5

4
,8

3

4
,7

8

5
,5

4

5 4
,9

1

4
,9

2

4
,8

0

2

4

6

8

0% 9,47% 14,34% 21,71% 32,86% 49,73%

N
ila

i D
O

Konsentrasi

Grafik Nilai DO Tahap ATT Lindi Musim Hujan 

Hari ke-1 Hari ke-2 Hari ke-3 Hari ke-4



 

115 

 

2, sedangkan pada hari ke-3 telah turun hingga menyentuh angka 4. 

Pada konsentrasi 32.86% dan 49.73% nilai DO telah berada pada 

angka 4 dari hari ke1 hingga ke 4. 

3. Suhu 

 

Gambar 5. 29 Grafik Nilai Suhu Tahap ATT Musim Hujan 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan data suhu di atas, didapatkan hasil bahwa pada hari 

ke 1 dan 2 suhu normal diangka 25 °C. Sedangkan hari ke-3 dan ke-4 

suhu mengalami penurunan suhu setiap harinya sebanyak 1°C yakni 

di hari ke-3 menjadi 24°C dan 23°C. Nilai ini masih memenuhi 

ketentuan menurut OECD (2019). 

4. Mortalitas 

Tabel 5. 20 Total Mortalitas Ikan Tahap ATT dengan Lindi Musim Kemarau 

Konsentrasi 
Jam 

Mortalitas 
Ke-24 Ke-48 Ke-72 Ke-96 

0% - - - - 0 

9,47% - - - 3 3 

14,34% - 2 1 2 5 

21,71% 1 3 2 1 6 

32,86% 2 5 1 1 9 

49,73% 4 5 1 - 10 

Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan Tabel 5.20 di atas, mortalitas ikan tidak terjadi 

pada konsentrasi 0% hingga 96 jam pengujian. Hal ini dikarenakan 
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konsentrasi 0% merupakan kontrol yang berisi air pengencer saja. 

Sehingga dapat dikatakan bahwa penelitian dapat dilanjutkan karena 

berdasarkan OECD (2019), kematian ikan pada kontrol tidak boleh 

lebih dari 10% dari jumlah biota uji.  Berdasarkan mortalitas yang 

telah didapatka selama tahap RFT dan ATT, maka selanjutnya ialah 

melakukan perhitungan persentasi mortalitas dari tiap konsentrasi 

dengan rumus berikut (Rachmah, 2020). 

         R =
𝛴𝑘𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑤𝑎𝑛 𝑢𝑗𝑖

𝛴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑒𝑤𝑎𝑛 𝑢𝑗𝑖
 𝑥 100% 

Contoh perhitungan dengan menggunakan konsentrasi lindi 

32,86% yang dapat mematikan 9 ekor biota uji ikan mas. 

                                                  R =
9

10
 𝑥 100% =  90% 

Tabel 5. 21 Persen Mortalitas Uji Toksisitas Akut Lindi Musim Hujan 

Konsentrasi Mortalitas Persen 

0% 0 0% 

3,12% 0 0% 

6,25% 0 0% 

9,47% 3 30% 

12,5% 4 40% 

14,34% 5 50% 

21,71% 6 60% 

25% 7 70% 

32,86% 9 90% 

49,73% 10 100% 

50% 10 100% 

100% 10 100% 

               Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

Berdasarkan hasil pengamatan, didapatkan bahwa semakin 

tinggi nilai konsentrasi maka semakin tinggi pula tingkat mortalitas 

dari biota uji. Pada uji toksisitas lindi musim penghujan, nilai ambang 

atas didapatkan nilai sebesar 50% dengan nilai ambang bawah 6,25%. 

Sedangkan pada uji toksisitas akut lindi musim kemarau memiliki 

nilai ambang atas sebesar 25% dengan ambang bawah 3,12%. 

Mortalitas yang terjadi di lindi musim hujan lebih rendah daripada 

musim kemarau, pada konsentrasi 25% terjadi mortalitas sebesar 10 
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ekor ikan, sedangkan pada musim hujan hanya 7 ekor ikan. Perbedaan 

hasil ini dipengaruhi oleh nilai parameter yang terkandung pada lindi.  

Tingginya COD serta BOD mampu menyebabkan menurunnya 

nilai dari oksigen terlarut pada air karena banyaknya kandungan bahan 

organik hasil dari dekomposisi sampah. Berkurangnya nilai dari DO 

(jumlah oksigen terlarut) pada air menyebabkan hemoglobin yang 

mengikat oksigen yang dibawah oleh darah akan berkurang dalam 

menyuplai oksigen pada tubuh ikan. Ikan mas yang mengalami 

kekurangan oksigen akan menyebabkan terganggunya sistem fisiologi 

pada tubuh sehingga memicu terjadinya stress. Saat ikan mas terpapar 

air lindi memberikan gejala dengan perubahan tingkah laku bergerak 

secara pasif, ikan tidak respon terhadap rangsangan dan getaran dari 

luar ikan menjadi stres, kesulitan bernafas. Untuk pengamatan fisik 

ikan terlihat terdapat insang yang telah terlepas dari tubuh ikan, warna 

ikan menjadi lebih pucat, mengeluarkan lendir yang berlebih dan 

terlihat sebelum ikan terpapar air limbah tubuh ikan berwarna lebih 

terang. Nilai pH tinggi (9,0–9,5) menyebabkan peningkatan 

konsentrasi amonia, dimana kandungan amonia yang tinggi mampu 

menyebabkan pecahnya empedu ikan sehingga mengeluarkan cairan 

bewarna hijau. 

Konsentrasi tinggi mengakibatkan terganggunya pernapasan, 

kehilangan keseimbangan dan akhirnya kematian ikan. Bagian insang 

dan seluruh permukaan tubuh terlapisi oleh lendir yang mrupakan 

bagian dari pertahanan ikan terhadap toksikan, produksi lendir yang 

terlalu banyak dapat menghambat insang untuk melakukan pertukaran 

gas. Terdapat ekor ikan yang hilang, mata memutih, dan bagian 

empedu ikan pecah sehingga mengeluarkan cairan berwarna hijau 

akibat kandungan amonia yang ada pada toksikan. Pengamatan 

morfologi dari mortalitas ikan dapat dilihat pada Tabel 5.22 berikut. 
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Tabel 5. 22 Pengamatan Morfologi Ikan Setelah Terpapar Toksikan 

Tanggal Keterangan Gambar 

14 

Januari 

2024 

Pada pengamatan ke 24 jam, 

terdapat ikan yang mati dengan 

ciri warna tubuh ikan menjadi 

lebih pucat dibanding sebelum 

pengujian, terdapat ikan dengan 

perut pecah sehingga bagian 

perut berwarna hijau. 
 

15 

Januari 

2024 

Pada pengamatan ke 72 jam, 

terdapat ikan yang mati dengan 

sebagian tubuh berubah menjadi 

hitam. Konsentrasi dengan 

tingkat yang semakin tinggi 

mampu mengubah warna tubuh 

ikan mas menjadi hitam. Hal ini 

dikarenakan adanya bahan asing 

berasal dari toksikan lindi yang 

menempel. Bagian mata berubah 

menjadi putih dan perut pecah 

hingga mengeluarkan cairan 

berwana hijau. 

 

 

16 

Januari 

2024 

Dari gambar dapat dilihat 

bahwasannya terdapat anggota 

tubuh ikan yakni ekor ikan yang 

hilang, dengan kemungkinan 

dimakan oleh ikan lainnya. Perut 

ikan juga menjadi pecah hingga 

mengeluarkan cairan berwana 

hijau, terdapat ikan dengan mata 
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yang memutih, bagian sisik yang 

menghilang, dan warna tubuh 

menjadi lebih pucat. 

 

17 

Januari 

2024 

Tubuh ikan mengeluarkan lendir, 

perut ikan juga menjadi pecah 

hingga mengeluarkan cairan 

berwana hijau, sisik terkelupas, 

dan mata memutih. 

 

 Sumber: Hasil Analisis, 2024. 

5.3.4 Perhitungan LC50 Lindi Musim Hujan 

Tahap tarakhir dalam uji toksisitas yakni penentuan nilai LC50 

yang berfungsi dalam menentukan nilai maupun klasifikasi dari 

tingkat bahaya yang ditimbulkan akibat pencemaran toksikan lindi 

terhadap ikan mas. Penentuan nilai LC50 dengan menggunakan 

analisis probit pada software SPSS. Langka-langka dalam penentuan 

LC50 dengan software SPSS dapat dilihat pada Lampiran. Didapatkan 

hasil LC50-96 jam dari effluent lindi musim hujan terhadap ikan mas 

yaitu 22,466%. Kemudian dilakukan perhitungan TUa sebagai berikut 

TUa =
100%

𝐿𝐶50
         TUa =

100%

22,466%
      TUa =  4,4 

Dari hasil perhitungan, nilai TUa yang didapatkan yakni 4,4. 

Pada Tabel 2.4 terkait klasifikasi dari tingkat toksisitas akut berada 

pada kategori tiga yakni menyebabkan toksisitas akut karena berada 

pada 1 ≤ TUa < 10. Dapat disimpulkan bahwa lindi musim hujan juga 

bersifat toksik bagi biota air khususnya ikan mas (Cyprinus carpio). 
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BAB VI 

PENUTUP 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan, didapatkan 

kesimpulan antara lain: 

1. Kualitas lindi TPA Griyo Mulyo pada musim kemarau melebihi baku 

mutu pada parameter BOD sebesar 594 mg/l, COD 1.465 mg/l, TSS 488 

mg/l. Pada musim penghujan terjadi penurunan kualitas lindi 

dibandingkan dengan lindi musim kemarau. Hal ini dikarenakan adanya 

pengenceran oleh air hujan, namun kualitas lindi ini masih melebihi baku 

mutu yakni BOD sebesar 183 mg/l, COD 357,7 mg/l, TSS 408 mg/l.  

2. Berdasarkan analisis, didapatkan hasil LC50 terhadap lindi musim 

kemarau TPA Griyo Mulyo Sidoarjo terhadap ikan mas yakni 12,757%. 

Sedangkan nilai LC50 lindi musim hujan didapatkan nilai 22,466%. 

3. Berdasarkan perhitungan TUa, lindi musim kemarau TPA Griyo Mulyo 

memiliki nilai 7,8. Sedangkan lindi musim hujan didapatkan nilai 4,4. 

Kedua jenis lindi ini termasuk pada kategori III yakni menyebabkan 

toksisitas akut karena nilai TUa kurang dari 10 dan lebih dari 1.  

6.2 Saran 

Beberapa saran dari penelitian yang telah dilakukan antara lain: 

1. Menambahkan unit pengolahan kimia dan fisika agar effluent lindi yang 

dihasilkan dapat memenuhi baku mutu dan melakukan peningkatan 

kinerja instalasi pengolahan lindi TPA Griyo Mulyo yang sudah ada 

dengan peremajaan kembali tanaman wetland yang dipergunakan yakni 

ekor kucing (Thypa angustifolia) dan bambu air (Equisetum hyemale L.) 

serta melakukan evaluasi dari masing-masing unit pengolahan untuk 

mengetahui persen removal penyisihan kontaminan. 

2. Melakukan pengujian parameter wajib secara berkala paling sedikit 1 

kali dalam sebulan sesuai dengan ketentuan dari Peraturan Menteri 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan nomor 59 tahun 2016 yang 

mencangkup parameter COD, TSS, Ntotal, BOD, pH, Merkuri, dan 

Kadmium. 
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3. Melakukan pengamatan menggunakan mikroskop terhadap biota uji 

yang telah terpapar toksikan agar foto yang dihasilkan lebih jelas. 

4. Melakukan uji hispatologi terhadap insang dan bagian dalam organ 

tubuh biota uji untuk mengetahui perubahan yang terjadi pada organ 

dalam. 
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LAMPIRAN A  

PERHITUNGAN 

 

Lampiran A.1 Perhitungan Konsentrasi Toksikan dan Air Pengencer Tiap 

Reaktor Pada Tahap Range Finding Test  Lindi Musim Kemarau Dan 

Penghujan 

Konsentrasi 

3.12% 

= konsentrasi x total air 

= 3.12% x 7.300 ml 

= 227,76 ml 

Konsentrasi 

6,25% 

= konsentrasi x total air 

= 6,25% x 7.300 ml 

= 456,25 ml 

Kebutuhan 

air 

pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 227,76 ml 

= 7.072,24 ml 

 

Kebutuhan 

air 

pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 456,25 ml 

= 6.843,75 ml 

Konsentrasi 

12.5% 

= konsentrasi x total air 

= 12.5% x 7.300 ml 

= 912,5 ml 

Konsentrasi 

25% 

= konsentrasi x total air 

= 25% x 7.300 ml 

= 1.825 ml 

Kebutuhan 

air 

pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 912,5 ml 

= 6.387,5 ml 

 

Kebutuhan 

air 

pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 1.825 ml 

= 5.475 ml 

Konsentrasi 

50% 

= konsentrasi x total air 

= 50% x 7.300 ml 

= 3.650 ml 

Konsentrasi 

100% 

= konsentrasi x total air 

= 100% x 7.300 ml 

= 7.300 ml 

Kebutuhan 

air 

pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 3.650 ml 

= 3.650 ml 

Kebutuhan 

air 

pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 7.300 ml 

= 0 ml 
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Lampiran A.2 Perhitungan Konsentrasi Toksikan dan Air Pengencer Tiap 

Reaktor Pada Tahap ATT untuk Lindi Musim Kemarau  

Konsentrasi 

4,7% 

= konsentrasi x total air 

= 4,7% x 7.300 ml 

= 343,1 ml 

Konsentrasi 

7,08% 

= konsentrasi x total air 

= 7,08% x 7.300 ml 

= 516,84 ml 

Kebutuhan 

air 

pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 343,1 ml 

= 6.956,7 ml 

Kebutuhan 

air pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 516,84 ml 

= 6.783,16 ml 

 

Konsentrasi 

10,66% 

= konsentrasi x total air 

= 10,66% x 7.300 ml 

= 778,18 ml 

Konsentrasi 

16,05% 

= konsentrasi x total air 

= 16,05% x 7.300 ml 

= 1.171,65 ml 

Kebutuhan 

air 

pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 778,18 ml 

= 6.521,82 ml 

Kebutuhan 

air pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 1.171,65 ml 

= 6.128,35 ml 

 

Konsentrasi 

24,16% 

= konsentrasi x total air 

= 24,16% x 7.300 ml 

= 1.763,68 ml 

Kebutuhan 

air 

pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 1.763,68 ml 

= 5.536,32 ml 
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Lampiran A.3 Perhitungan Konsentrasi Toksikan dan Air Pengencer Tiap 

Reaktor Pada Tahap ATT untuk Lindi Musim Penghujan 

Konsentrasi 

9,47% 

= konsentrasi x total air 

= 9,47% x 7.300 ml 

= 691,31 ml 

Konsentrasi 

14,34% 

= konsentrasi x total air 

= 14,34% x 7.300 ml 

= 1.046,82 ml 

Kebutuhan 

air 

pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 691,31 ml 

= 6.608,69 ml 

Kebutuhan 

air pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 1.046,82 ml 

= 6.253,18 ml 

 

Konsentrasi 

21,71% 

= konsentrasi x total air 

= 21,71% x 7.300 ml 

= 1.584,83 ml 

Konsentrasi 

32,86% 

= konsentrasi x total air 

= 32,86% x 7.300 ml 

= 2.398,78 ml 

Kebutuhan 

air 

pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 1.584,83 ml 

= 5.715,17 ml 

Kebutuhan 

air pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 2.398,78 ml 

= 4.901,22 ml 

 

Konsentrasi 

49,73% 

= konsentrasi x total air 

= 49,73% x 7.300 ml 

= 3.630,29 ml 

Kebutuhan 

air 

pengencer  

= total air – jumlah limbah 

= 7.300 ml – 3.630,29 ml 

= 3.669,71 ml 

 

Lampiran A.4 Perhitungan Kandungan Lindi Musim Kemarau Pada Tahap 

Range Finding Test   

1. Nilai BOD Pada Tiap Konsentrasi 

Nilai 100% BOD (N1) = 594 mg/L 

Volume air total (V2) 

 

= 7.300 ml   

= 7,3 L 
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A. Nilai BOD Pada Konsentrasi 3,12% 

• Volume limbah konsentrasi 3,12%  (V1) 

• Nilai 3,12% BOD (N2) 

= 0,228 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
594 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,228 𝐿

7,3 𝐿
 

= 18,533 mg/L 

B. Nilai BOD Pada Konsentrasi 6,25% 

• Volume limbah konsentrasi 6,25% (V1) 

• Nilai 6,25% BOD (N2) 

= 0,456 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
594 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,456 𝐿

7,3 𝐿
 

= 37,125 mg/L 

C. Nilai BOD Pada Konsentrasi 12,5% 

• Volume limbah konsentrasi 12,5% (V1) 

• Nilai 12,5% BOD (N2) 

= 0,913 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
594 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,913 𝐿

7,3 𝐿
 

= 74,250 mg/L 

D. Nilai BOD Pada Konsentrasi 25% 

• Volume limbah konsentrasi 25% (V1) 

• Nilai 25% BOD (N2) 

= 1,825 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
594 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,825 𝐿

7,3 𝐿
 

= 148,5 mg/L 

E. Nilai BOD Pada Konsentrasi 50% 

• Volume limbah konsentrasi 50% (V1) 

• Nilai 50% BOD (N2) 

= 3,650 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
594 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 3,650 𝐿

7,3 𝐿
 

= 297 mg/L 

F. Nilai BOD Pada Konsentrasi 100% 

• Volume limbah konsentrasi 100% (V1) 

• Nilai 100% BOD (N2) 

= 7,3 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
594 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 7,3 𝐿

7,3 𝐿
 

= 594 mg/L 

2. Nilai COD Pada Tiap Konsentrasi 
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Nilai 100% COD (N1) = 1.465 mg/L 

Volume air total (V2) = 7,3 L 

A. Nilai COD Pada Konsentrasi 3,12% 

• Volume limbah konsentrasi 3,12%  (V1) 

• Nilai 3,12% COD (N2) 

= 0,228 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
1.465 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,228 𝐿

7,3 𝐿
 

= 45,708 mg/L 

B. Nilai COD Pada Konsentrasi 6,25% 

• Volume limbah konsentrasi 6,25% (V1) 

• Nilai 6,25% COD (N2) 

= 0,456 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
1.465 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,456 𝐿

7,3 𝐿
 

= 91,563 mg/L 

C. Nilai COD Pada Konsentrasi 12,5% 

• Volume limbah konsentrasi 12,5% (V1) 

• Nilai 12,5% COD (N2) 

= 0,913 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
1.465  𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,913 𝐿

7,3 𝐿
 

= 183,125 mg/L 

D. Nilai COD Pada Konsentrasi 25% 

• Volume limbah konsentrasi 25% (V1) 

• Nilai 25% COD (N2) 

= 1,825 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
1.465 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,825 𝐿

7,3 𝐿
 

= 366,250 mg/L 

E. Nilai COD Pada Konsentrasi 50% 

• Volume limbah konsentrasi 50% (V1) 

• Nilai 50% COD (N2) 

= 3,650 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
1.465  𝑚𝑔/𝐿 𝑥 3,650 𝐿

7,3 𝐿
 

= 732,5 mg/L 

F. Nilai COD Pada Konsentrasi 100% 

• Volume limbah konsentrasi 100% (V1) 

• Nilai 100% COD (N2) 

= 7,3 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
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= 
1.465 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 7,3 𝐿

7,3 𝐿
 

= 1.465 mg/L 

3. Nilai TSS Pada Tiap Konsentrasi 

Nilai 100% TSS (N1) = 488 mg/L 

Volume air total (V2) = 7,3 L 

A. Nilai TSS Pada Konsentrasi 3,12% 

• Volume limbah konsentrasi 3,12%  (V1) 

• Nilai 3,12% TSS (N2) 

= 0,228 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
488 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,228 𝐿

7,3 𝐿
 

= 15,226 mg/L 

B. Nilai TSS Pada Konsentrasi 6,25% 

• Volume limbah konsentrasi 6,25% (V1) 

• Nilai 6,25% TSS (N2) 

= 0,456 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
488 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,456 𝐿

7,3 𝐿
 

= 30,5 mg/L 

C. Nilai TSS Pada Konsentrasi 12,5% 

• Volume limbah konsentrasi 12,5% (V1) 

• Nilai 12,5% TSS (N2) 

= 0,913 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
488  𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,913 𝐿

7,3 𝐿
 

= 61 mg/L 

D. Nilai TSS Pada Konsentrasi 25% 

• Volume limbah konsentrasi 25% (V1) 

• Nilai 25% TSS (N2) 

= 1,825 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
488 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,825 𝐿

7,3 𝐿
 

= 122 mg/L 

E. Nilai TSS Pada Konsentrasi 50% 

• Volume limbah konsentrasi 50% (V1) 

• Nilai 50% TSS (N2) 

= 3,650 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
488  𝑚𝑔/𝐿 𝑥 3,650 𝐿

7,3 𝐿
 

= 244 mg/L 

F. Nilai TSS Pada Konsentrasi 100% 
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• Volume limbah konsentrasi 100% (V1) 

• Nilai 100% TSS (N2) 

= 7,3 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
488 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 7,3 𝐿

7,3 𝐿
 

= 488 mg/L 

4. Nilai Ntotal Pada Tiap Konsentrasi 

 Nilai 100% Ntotal (N1) = 45,1 mg/L 

 Volume air total (V2) = 7,3 L 

A. Nilai Ntotal Pada Konsentrasi 3,12% 

• Volume limbah konsentrasi 3,12%  (V1) 

• Nilai 3,12% Ntotal (N2) 

= 0,228 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
45,1 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,228 𝐿

7,3 𝐿
 

= 1,407 mg/L 

B. Nilai Ntotal Pada Konsentrasi 6,25% 

• Volume limbah konsentrasi 6,25% (V1) 

• Nilai 6,25% Ntotal (N2) 

= 0,456 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
45,1 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,456 𝐿

7,3 𝐿
 

= 2,819 mg/L 

C. Nilai Ntotal Pada Konsentrasi 12,5% 

• Volume limbah konsentrasi 12,5% (V1) 

• Nilai 12,5% Ntotal (N2) 

= 0,913 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
45,1 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,913 𝐿

7,3 𝐿
 

= 5,638 mg/L 

D. Nilai Ntotal Pada Konsentrasi 25% 

• Volume limbah konsentrasi 25% (V1) 

• Nilai 25% Ntotal (N2) 

= 1,825 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
45,1 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,825 𝐿

7,3 𝐿
 

= 11,275 mg/L 

E. Nilai Ntotal Pada Konsentrasi 50% 

• Volume limbah konsentrasi 50% (V1) 

• Nilai 50% Ntotal (N2) 

= 3,650 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
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= 
45,1 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 3,650 𝐿

7,3 𝐿
 

= 22,55 mg/L 

F. Nilai Ntotal Pada Konsentrasi 100% 

• Volume limbah konsentrasi 100% (V1) 

• Nilai 100% Ntotal (N2) 

= 7,3 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
45,1 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 7,3 𝐿

7,3 𝐿
 

= 45,1 mg/L 

Lampiran A.5 Perhitungan Kandungan Lindi Musim Kemarau Pada Tahap 

Acute Toxicity Test   

1. Nilai BOD Pada Tiap Konsentrasi 

Nilai 100% BOD (N1) = 594 mg/L 

Volume air total (V2) = 7,3 L 

A. Nilai BOD Pada Konsentrasi 4,7% 

• Volume limbah konsentrasi 4,7% (V1) 

• Nilai 4,7% BOD (N2) 

= 0,343 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
594 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,343 𝐿

7,3 𝐿
 

= 27,918 mg/L 

B. Nilai BOD Pada Konsentrasi 7,08% 

• Volume limbah konsentrasi 7,08% (V1) 

• Nilai 7,08% BOD (N2) 

= 0,517 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
594 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,517 𝐿

7,3 𝐿
 

= 42,055 mg/L 

C. Nilai BOD Pada Konsentrasi 10,66% 

• Volume limbah konsentrasi 10,66% (V1) 

• Nilai 10,66% BOD (N2) 

= 0,778 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
594 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,778 𝐿

7,3 𝐿
 

= 63,320 mg/L 

D. Nilai BOD Pada Konsentrasi 16,05% 
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• Volume limbah konsentrasi 16,05% (V1) 

• Nilai 16,05% BOD (N2) 

= 1,172 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
594 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,172 𝐿

7,3 𝐿
 

= 95,337 mg/L 

E. Nilai BOD Pada Konsentrasi 24,16% 

• Volume limbah konsentrasi 24,16% (V1) 

• Nilai 24,16% BOD (N2) 

= 1,764 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
594 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,764 𝐿

7,3 𝐿
 

= 143,51 mg/L 

2. Nilai COD Pada Tiap Konsentrasi 

Nilai 100% COD (N1) = 1.465 mg/L 

Volume air total (V2) = 7,3 L 

A. Nilai COD Pada Konsentrasi 4,7% 

• Volume limbah konsentrasi 4,7% (V1) 

• Nilai 4,7% COD (N2) 

= 0,343 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
1.465 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,343 𝐿

7,3 𝐿
 

= 68,855 mg/L 

B. Nilai COD Pada Konsentrasi 7,08% 

• Volume limbah konsentrasi 7,08% (V1) 

• Nilai 7,08% COD (N2) 

= 0,517 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
1.465 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,517 𝐿

7,3 𝐿
 

= 103,722 mg/L 

C. Nilai COD Pada Konsentrasi 10,66% 

• Volume limbah konsentrasi 10,66% (V1) 

• Nilai 10,66% COD (N2) 

= 0,778 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
1.465 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,778 𝐿

7,3 𝐿
 

= 156,169 mg/L 

D. Nilai COD Pada Konsentrasi 16,05% 

• Volume limbah konsentrasi 16,05% (V1) 

• Nilai 16,05% COD (N2) 

= 1,172 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
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= 
1.465 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,172 𝐿

7,3 𝐿
 

= 235,133 mg/L 

E. Nilai COD Pada Konsentrasi 24,16% 

• Volume limbah konsentrasi 24,16% (V1) 

• Nilai 24,16% COD (N2) 

= 1,764 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
1.465 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,764 𝐿

7,3 𝐿
 

= 353,944 mg/L 

3. Nilai TSS Pada Tiap Konsentrasi 

Nilai 100% TSS (N1) = 488 mg/L 

Volume air total (V2) = 7,3 L 

A. Nilai TSS Pada Konsentrasi 4,7% 

• Volume limbah konsentrasi 4,7% (V1) 

• Nilai 4,7% TSS (N2) 

= 0,343 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
488 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,343 𝐿

7,3 𝐿
 

= 22,936 mg/L 

B. Nilai TSS Pada Konsentrasi 7,08% 

• Volume limbah konsentrasi 7,08% (V1) 

• Nilai 7,08% TSS (N2) 

= 0,517 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
488 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,517 𝐿

7,3 𝐿
 

= 34,55 mg/L 

C. Nilai TSS Pada Konsentrasi 10,66% 

• Volume limbah konsentrasi 10,66% (V1) 

• Nilai 10,66% TSS (N2) 

= 0,778 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
488 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,778 𝐿

7,3 𝐿
 

= 52,021 mg/L 

D. Nilai TSS Pada Konsentrasi 16,05% 

• Volume limbah konsentrasi 16,05% (V1) 

• Nilai 16,05% TSS (N2) 

= 1,172 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
488 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,172 𝐿

7,3 𝐿
 

= 78,324 mg/L 
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E. Nilai TSS Pada Konsentrasi 24,16% 

• Volume limbah konsentrasi 24,16% (V1) 

• Nilai 24,16% TSS (N2) 

= 1,764 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
488 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,764 𝐿

7,3 𝐿
 

= 117,901 mg/L 

4. Nilai NTotal Pada Tiap Konsentrasi 

Nilai 100% Ntotal (N1) = 45,1 mg/L 

Volume air total (V2) = 7,3 L 

A. Nilai Ntotal Pada Konsentrasi 4,7% 

• Volume limbah konsentrasi 4,7% (V1) 

• Nilai 4,7% Ntotal (N2) 

= 0,343 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
45,1 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,343 𝐿

7,3 𝐿
 

= 2,12 mg/L 

B. Nilai Ntotal Pada Konsentrasi 7,08% 

• Volume limbah konsentrasi 7,08% (V1) 

• Nilai 7,08% Ntotal (N2) 

= 0,517 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
45,1 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,517 𝐿

7,3 𝐿
 

= 3,193 mg/L 

C. Nilai Ntotal Pada Konsentrasi 10,66% 

• Volume limbah konsentrasi 10,66% (V1) 

• Nilai 10,66% Ntotal (N2) 

= 0,778 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
45,1 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,778 𝐿

7,3 𝐿
 

= 4,808 mg/L 

D. Nilai Ntotal Pada Konsentrasi 16,05% 

• Volume limbah konsentrasi 16,05% (V1) 

• Nilai 16,05% Ntotal (N2) 

= 1,172 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
45,1 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,172 𝐿

7,3 𝐿
 

= 7,239 mg/L 

E. Nilai Ntotal Pada Konsentrasi 24,16% 
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• Volume limbah konsentrasi 24,16% (V1) 

• Nilai 24,16% Ntotal (N2) 

= 1,764 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
45,1 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,764 𝐿

7,3 𝐿
 

= 10,896 mg/L 

 

 

Lampiran A.6 Perhitungan Kandungan Lindi Musim Penghujan Pada Tahap 

Range Finding Test   

1. Nilai BOD Pada Tiap Konsentrasi 

Nilai 100% BOD (N1) = 183,6 mg/L 

Volume air total (V2) = 7,3 L 

A. Nilai BOD Pada Konsentrasi 3,12% 

• Volume limbah konsentrasi 3,12%  (V1) 

• Nilai 3,12% BOD (N2) 

= 0,228 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
183,6 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,228 𝐿

7,3 𝐿
 

= 5,73 mg/L 

B. Nilai BOD Pada Konsentrasi 6,25% 

• Volume limbah konsentrasi 6,25% (V1) 

• Nilai 6,25% BOD (N2) 

= 0,456 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
183,6 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,456 𝐿

7,3 𝐿
 

= 11,48 mg/L 

C. Nilai BOD Pada Konsentrasi 12,5% 

• Volume limbah konsentrasi 12,5% (V1) 

• Nilai 12,5% BOD (N2) 

= 0,913 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
183,6 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,913 𝐿

7,3 𝐿
 

= 22,95 mg/L 

D. Nilai BOD Pada Konsentrasi 25% 

• Volume limbah konsentrasi 25% (V1) 

• Nilai 25% BOD (N2) 

= 1,825 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
183,6 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,825 𝐿

7,3 𝐿
 

= 45,9 mg/L 
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E. Nilai BOD Pada Konsentrasi 50% 

• Volume limbah konsentrasi 50% (V1) 

• Nilai 50% BOD (N2) 

= 3,650 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
183,6 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 3,650 𝐿

7,3 𝐿
 

= 91,8 mg/L 

F. Nilai BOD Pada Konsentrasi 100% 

• Volume limbah konsentrasi 100% (V1) 

• Nilai 100% BOD (N2) 

= 7,3 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
183,6 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 7,3 𝐿

7,3 𝐿
 

= 183,6 mg/L 

2. Nilai COD Pada Tiap Konsentrasi 

Nilai 100% COD (N1) = 357,7 mg/L 

Volume air total (V2) = 7,3 L 

A. Nilai COD Pada Konsentrasi 3,12% 

• Volume limbah konsentrasi 3,12%  (V1) 

• Nilai 3,12% COD (N2) 

= 0,228 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
357,7 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,228 𝐿

7,3 𝐿
 

= 11,16 mg/L 

B. Nilai COD Pada Konsentrasi 6,25% 

• Volume limbah konsentrasi 6,25% (V1) 

• Nilai 6,25% COD (N2) 

= 0,456 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
357,7 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,456 𝐿

7,3 𝐿
 

= 22,36 mg/L 

C. Nilai COD Pada Konsentrasi 12,5% 

• Volume limbah konsentrasi 12,5% (V1) 

• Nilai 12,5% COD (N2) 

= 0,913 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
357,7  𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,913 𝐿

7,3 𝐿
 

= 44,71 mg/L 

D. Nilai COD Pada Konsentrasi 25% 
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• Volume limbah konsentrasi 25% (V1) 

• Nilai 25% COD (N2) 

= 1,825 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
357,7 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,825 𝐿

7,3 𝐿
 

= 89,43 mg/L 

E. Nilai COD Pada Konsentrasi 50% 

• Volume limbah konsentrasi 50% (V1) 

• Nilai 50% COD (N2) 

= 3,650 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
357,7  𝑚𝑔/𝐿 𝑥 3,650 𝐿

7,3 𝐿
 

= 178,85 mg/L 

F. Nilai COD Pada Konsentrasi 100% 

• Volume limbah konsentrasi 100% (V1) 

• Nilai 100% COD (N2) 

= 7,3 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
357,7 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 7,3 𝐿

7,3 𝐿
 

= 357,7 mg/L 

3. Nilai TSS Pada Tiap Konsentrasi 

Nilai 100% TSS (N1) = 408 mg/L 

Volume air total (V2) = 7,3 L 

A. Nilai TSS Pada Konsentrasi 3,12% 

• Volume limbah konsentrasi 3,12%  (V1) 

• Nilai 3,12% TSS (N2) 

= 0,228 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
408 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,228 𝐿

7,3 𝐿
 

= 12,73 mg/L 

B. Nilai TSS Pada Konsentrasi 6,25% 

• Volume limbah konsentrasi 6,25% (V1) 

• Nilai 6,25% TSS (N2) 

= 0,456 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
408 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,456 𝐿

7,3 𝐿
 

= 25,5 mg/L 

C. Nilai TSS Pada Konsentrasi 12,5% 

• Volume limbah konsentrasi 12,5% (V1) 

• Nilai 12,5% TSS (N2) 

= 0,913 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
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= 
408  𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,913 𝐿

7,3 𝐿
 

= 51 mg/L 

D. Nilai TSS Pada Konsentrasi 25% 

• Volume limbah konsentrasi 25% (V1) 

• Nilai 25% TSS (N2) 

= 1,825 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
408 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1,825 𝐿

7,3 𝐿
 

= 102 mg/L 

E. Nilai TSS Pada Konsentrasi 50% 

• Volume limbah konsentrasi 50% (V1) 

• Nilai 50% TSS (N2) 

= 3,650 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
408  𝑚𝑔/𝐿 𝑥 3,650 𝐿

7,3 𝐿
 

= 204 mg/L 

F. Nilai TSS Pada Konsentrasi 100% 

• Volume limbah konsentrasi 100% (V1) 

• Nilai 100% TSS (N2) 

= 7,3 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
408 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 7,3 𝐿

7,3 𝐿
 

= 408 mg/L 

4. Nilai Ntotal Pada Tiap Konsentrasi 

 Nilai 100% Ntotal (N1) = 10 mg/L 

 Volume air total (V2) = 7,3 L 

A. Nilai Ntotal Pada Konsentrasi 3,12% 

• Volume limbah konsentrasi 3,12%  (V1) 

• Nilai 3,12% Ntotal (N2) 

= 0,228 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
10 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,228 𝐿

7,3 𝐿
 

= 0,31 mg/L 

B. Nilai Ntotal Pada Konsentrasi 6,25% 

• Volume limbah konsentrasi 6,25% (V1) 

• Nilai 6,25% Ntotal (N2) 

= 0,456 L 

= 
𝑁𝐼 𝑥 𝑉1

𝑉2
 

= 
10 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 0,456 𝐿

7,3 𝐿
 

= 0,63 mg/L 


