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Abstrak

Tujuan tulisan ini adalah pertama, untuk mengetahui hasil penelitian sebelumnya tentang
lindi, biochar dan mikroorganisme terhadap pemanfaatan lindi TPA. Kedua mengetahui metoda
penelitian yang digunakan pada pengolahan lindi terhadap penurunan bahan berbahaya pada
lindi dan pemanfaatan lindi sebagai sumber pupuk cair bagi tanaman. Metoda penelitian yang
digunakan peneliti sebelumnya pada umumnya bertujuan untuk menurunkan kandungan
bahan/zat yang berbahaya yang terkandung di dalam lindi TPA sehingga lindi TPA tersebut jika
dibuang ke lingkungan tidak mencemari tanah, air dan lingkungan keseluruhan.  Hasil penelitian
tersebut menunjukkan bahwa penggunaan berbagai metoda yang diterapkan dapat memperbaiki
kandungan lindi TPA yaitu menurunkan kadar COD, BOD, kandungan logam berat, nitrat,
sulfat, pH dan bahan lainnya sehingga aman dibuang ke lingkungan serta lindi TPA dapat
digunakan sebagai sumber nutrisi bagi pertumbuhan tanaman. Namun dari penelitian tersebut
belum ditemukan peranan biochar dan mikroorganisme pada lindi TPA sebagai bahan untuk
pembuatan pupuk cair bagi tanaman.
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Abstract

The purpose of this paper is first, to know the results of previous research on leachate,
biochar and microorganisms against the utilization of landfill leachate. Secondly know the
research method used in leachate treatment on the decrease of hazardous substances on leachate
and utilization of leachate as a source of liquid fertilizer for plants. The research method used by
previous researchers generally aimed to reduce the content of harmful substances contained in
the landfill leachate so that the landfill leachate if disposed into the environment does not pollute
the soil, water and the overall environment. The results of this study indicate that the use of
various methods applied to improve the content of landfill leachate is to reduce the levels of
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COD, BOD, heavy metal content, nitrate, sulfate, pH and other materials that are safe to dispose
into the environment and landfill leachate can be used as a source of nutrients for plant growth.
However, the research has not found the role of biochar and microorganisms in landfill leachate
as material for making liquid fertilizer for plants.

Keywords : landfill leachate, biochar, microorganisms, liquid fertilizers

Pendahuluan
Lindi merupakan suatu permasalahan

tersendiri dari proses penumpukan sampah di
TPA. Lindi yang tidak terkelola di TPA akan
berdampak terhadap pencemaraan lingkungan.
Pencemaran terhadap air bawah tanah, air
permukaan dan bioakumulasi dalam
organisme air kemudian masuk dalam rantai
makanan pada akhirnya berdampak buruk
pada kesehatan manusia. Hal ini disebabkan
sampah yang dibuang di TPA akan mengalami
beberapa perubahan fisik, kimia dan biologis
secara simultan yang diantaranya
menghasilkan cairan yang disebut lindi
(leachate). Lindi (leachate) adalah cairan yang
dihasilkan oleh perkolasi air hujan dan
kelembaban melalui lapisan limbah di tempat
pembuangan sampah (Koshy et al., 2007).

Menurut Kjeldsen et al, (2002) dan Zhang
et al, (2013) senyawa terlarut dalam lindi TPA
terdiri dari: (1). Bahan organik terlarut (asam
lemak volatile, seperti senyawa fulvic dan
humat, terakumulasi selama fase Acidogenic),
(2). Makro komponen anorganik (Ca2+, Mg2+,
Na+, K+, NH4

+, Fe2
+, Mn2

+, Cl-, SO4
2-, dan

HCO3
-), (3). logam berat (Cd2+, Cr3+, Cu2+,

Pb2+, Ni2+, dan Zn2+), dan (4). senyawa
organik xenobiotik (hidrokarbon
aromatik,fenol, diklorinasi alifatik, pestisida,
dan plasticizer). Lindi mengandung bahan
organik, anorganik, mikroorganisme serta
kandungan logam berat yang cukup tinggi,
pada umumnya lindi mengandung Fe: 04-220
mg//l dan Cr : 0.03 – 1.6 mg/l (Ali, 2011).
Kandungan Chromium yang tinggi pada
tanaman dapat bersifat toksisitas karena dapat
menghambat aktivitas enzim, mutagenesis,
pertumbuhan akar dan menganggu penyerapan
beberapa unsur seperti K, Mg, P, F, S, Mn,

Mo, N, Ca, B dan Cu (Zupancic et al., 2009).
Disamping itu pemberian lindi yang memiliki
konsentrasi NaCl dan NH4 yang tinggi dan
apabila diberikan langsung pada tanaman
dapat menyebabkan kerusakan pada tanaman.

Penurunan kadar logam berat, kandungan
NaCl dan NH4 pada lindi adalah bagian yang
penting untuk memenuhi standar baku mutu
untuk lindi sebagai sumber pupuk. Aplikasi
pencampuran biochar ke lindi merupakan
salah satu cara untuk memperbaiki kualitas
lindi. Biochar adalah hasil dari proses pirolisis
biomassa. Pirolisis ini dilakukan dengan
memaparkan biomassa pada temperatur tinggi
tanpa oksigen. Proses ini menghasilkan dua
jenis bahan bakar (sygas atau gas sintetis dan
bio-oil minyak nabati dan arang (yang
kemudian disebut Biochar) sebagai produk
sampingan (Lius, 2012). Hasil penelitian Cao
et al, 2009; Park et al, 2011.; Uchimiya et al.,
(2010)  menyatakan bahwa biochar  mampu
berperan sebagai imobolisasi logam karena
kemampuannya meningkatkan pH tanah,
pertukaran ion, serapan fisik dan curah hujan
sebagai oxi-hidroksida dengan karbon atau
fosfat. Selain itu biochar mempunyai
kemampuan secara kimia menghilangkan
keaktifan logam berat dan juga dapat
mensuplay sejumlah unsur hara, dan
mengurangi mobilitas logam berat ditanah
tercemar sehinggga tidak  dapat diserap oleh
tanaman karena tidak tersedia bagi tanaman
(Hidayat. 2015). Menurut hasil penelitian Tian
et al (2016) menunjukkan bahwa adanya
korelasi positif yang segnifikan antara
penyerpan NH4, CEC Biochar dan kompetensi
ion selama perlakuan pemberian biochar,
dimana pertukaran kation didominasi oleh
serapan NH4

+. Kemudian pemberian biochar
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dapat menurunkan kelarutan Cd dan Cu dan
meningkatkan fraksi yang direduksi dan
teroksidasi, serta meningkatkan aktivitas
biologis (biomassa mikroba, aktivitas tanah).

Pemanfaatan dan penggayaan
mikroorganisme pada pengolahan lindi adalah
salah satu cara yang dilakukan dalam
pengolahan lindi secara biologi yang bertujuan
untuk menguraikan materi-materi organik
yang terkandung dalam lindi. (Direktorat
pengembangan PLP, 2013).   Menurut hasil
penelitian Sang et al, (2012) banyak
ditemukan di LBRs anaerobik bakteri– bakteri
anaerobik dan aerobik yang bekerja didalam
menguraikan materi-materi organik di dalam
lindi. Kemudian ditambahkan oleh Boonnorat
et al, (2016) bahwa bakteri heterotrofik dan
bakteri nitrifikasi heterotroofik bertanggung
jawab pada produksi fenol hidroksilase,
esterase, phthalate dioksigenase, lakase, dan
ammonia monooksiganase, sementara bakteri
oksidasi amoniak membantu dalam
biodegradasi mikro–polutan dengan
memproduksi ammonia monooksigenese dan
meningkatkan pertumbuhan bakteri
heteretrofik dalam sistem.

Tujuan tulisan ini adalah pertama, untuk
mengetahui sejauh mana hasil penelitian
terdahulu tentang lindi TPA, biochar dan
mikroorganisme terhadap pemanfaatan lindi
TPA.

Kedua mengetahui metoda penelitian
yang digunakan pada pengolahan lindi
terhadap penurunan bahan berbahaya pada
lindi dan pemanfaatan lindi sebagai sumber
pupuk cair bagi tanaman.
1. Metoda

Metoda yang dilakukan pada penelitian
terdahulu untuk lindi TPA diantaranya terdiri
dari metoda nitrifikasi pada lindi kotoran
ternak (Cáceres et al, 2015); penggunaan
inokulasi mikroorganisme pada lindi dengan
waktu penyimpanan yang berbeda (Zhou et al,
2010); penggunaan metoda bioreaktor untuk
mengetahui komunitas, fungsi dan interaksi
mikrobia dalam proses biologi lindi TPA

(Zhang et al, 2016); metoda membrane
bioreactor untuk menurunkan kandungan
organik dan logam dalam lindi (Zolfaghari et
al, 2016); proses oksidasi lanjut terhadap
karakteristisk lindi (kandungan asam humat,
usia TPA dan tingkat stabilisasi lindi) (Oulego
et al, 2016); kombinasi proses ultrafiltrasi dan
evaporasi terhadap faksinasi bahan organik
terlarut pada lindi TPA matang (Xu et al,
2006).

Pada penggunaan biochar yang diaktifkan
berasal dari proses pemanasan uap dengan
suhu tinggi untuk menyerap unsur Fe2+, Cu2+,
dan As5+ (Banerjee et al, 2016); penggunaan
biochar yang dikombinasikan dengan bakteri
Bradyrhizobium japonicum pada tanah yang
tercemar logam berat (Seneviratne et al,
2016); penggunaan biochar untuk
meremediasi tanah tambang yang tercemar
logam berat (Puga et al, 2016); penggunaan
biochar terhadap pelepasan karbon tanah
(Jiang et al, 2016); penggunaan biochar
sebagai media kultur komunitas bakteri di
kompos (Sun et al, 2016); penggunaan biochar
untuk mengevaluasi efeknya pada komposisi
zat humat pada kompos (Jindo et al, 2016);
penggunaan biochar pada pengomposan
kotoran ayam terhadap perilaku gen resistensi
antibiotik (ARG) dan total dan bioavailable
logam berat (Cu, Zn dan As) (Cui et al, 2016);
penggunaan biochar untuk meningkatkan
proses pengomposan dan kualitas kompos
(Vandecasteele et al, 2016).

Hasil dan Pembahasan
Lindi/leachate

Hasil dari penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa lindi mempunyai sifat-
sifat tertentu yang harus diperhatikan sehingga
lindi dapat dikelola dengan baik. Budi et al
(2016) mengemukakan bahwa lindi yang
mengandung racun dasar di alam, tidak stabil
di bawah pH asam, kemungkinan asam
organik, beberapa oksidan serta senyawa
organik nonpolar dan penurunan kecil
toksisitas terjadi ketika lindi diperlakukan
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dengan natrium tiosulfat pada uji reduksi
oksidan yang menunjukkan adanya oksidasi.
Bhalla et al, (2012) menyampaikan bahwa
umur TPA akan mempengaruhi karakteristik
lindi TPA. Semakin tua umur TPA semakin

rendah kandungan logam, nitrat, sulfat, BOD,
COD dibandingkan dengan TPA yang
berumur muda sedangkan pH lindi semakin
meningkat dengan meningkatnya umur TPA.

Tabel 1. Characteristics of leachate at different ages of landfill
Parameter muda Sedang Tua
Umur < 5 5-10 >10
COD (Mg/l) 6.5 6.5-7.5 >7.5
BOD / COD > 0.3 4,000-10,000 <4000
Komposisi
Organik

80%
Volatile fat acid

0.1-0.3 <0.1

Heavy metals Low- medium 5 -30% VFA+ humic and

fulvic acids

Humic and fulvic

Acids
Biodegradability important Low Low
Sumber: Bhalla et al (2012)

Menurut Chen et al (2016) lindi TPA
matang dianggap sebagai salah satu jenis khas
air limbah dengan amonium tinggi dan
konsentrasi bahan organik (didominasi oleh

senyawa non-biodegradable). Hal ini
dapat terlihat dari hasil penelitian Boonnorat
et al (2016) bahwa pada C/N= 10 nilai NH3-N
360 mg/l sedangkan pada C/N = 6 NH3-N 640
mg/l sebagai mana terdapat pada tabel berikut:

Table 2. Characteristics of the leachate of this study.

Parameter unit
Influent leachate  concentrationc

Pre-adjustment
pH mg/l 7
BOD mg/l 6.060
COD mg/l 14.200
TOC mg/l 4620
TKN mg/l 1.0630
NH3-N mg/l 360 C/N 10 540 C/N 6
TN mg/l 1500 C/N 10 2200 C/N6
Sumber :Boonnorat et al (2016)

Sedangkan hasil penelitian Huang et al
(2015) menyimpulkan bahwa pH mempunyai
peranan dalam pelepasan NH4

+. Nilai pH 6-7
merupakan pH optimum untuk pelepasan
NH4

+ dengan metoda struvite. Menurut Dolar
et al (2016), pH optimal untuk menghilangkan
ammonia adalah 5 - 7 di bawah kondisi ini ion
NH4

+ akan mendominasi. Kemudian
ditambahkan oleh Boonnorat et al (2016)

bahwa kadar C/N 6 lebih menguntungkan
untuk pertumbuhan mikroorganisme dalam
lindi.

Selanjutnya Mavakala et al (2016)
mengemukakan bahwa nilai suhu, pH dan
konduktivitas listrik pada lindi dipengaruhi
oleh musim. Pada musim kemarau suhu cairan
lindi 25,2 - 29,6 0C; pH : 7,8 - 8,7; dan
kandungan oksigen 0,20 - 0.36 mgL-1



5

sementara pada musim hujan suhu 12,6 - 19, 1
0C ; pH : 6,7-12,3 dan kandungan oksigen
0,25-0,61 mg L-1 . Nilai konduktivitas listrik
berkisar 19,8-27,4 mS / cm selama musim
kering dan 0,14-7,70 mS / cm selama musim
hujan. Sementara Kandungan ion terlarut

dalam lindi bervariasi sesuai dengan musim.
Konsentrasi Na+ , K+, NO3

-, dan SO4
2- pada

musim kemarau berkisar 3440-4740, 7140-
7880, 140-400, dan 460-680 mg L-1. Pada
musim hujan nilai-nilainya adalah 2980-6420,
1124-8320, 142-460, dan 2700-3724 mg L-1.

Table 3. Average values of physicochemical parameters and dissolved ions of leachates from
Mpasa landfill according to the seasonsa. Errors are presented as ± SD.

Parameter B0 B1 B2 B3

Dry season (May–August 2014)

T ~C
29.6 ± 0.2 29.5 ± 0.3 26.8 ± 1.14 25.2 ± 0.1

pH 7.8 ± 0.1 7.9 ± 0.1 8.7 ± 0.1 8.7 ± 0.1
EC (mS/cm) 27.4 ± 0.9 26.6 ± 1.1 20.9 ± 0.8 19.8 ± 0.7
O2 (mg/L) 0.36 ± 0.01 0.20 ± 0.10 0.22 ± 0.10 0.23 ± 0.10
Na+ (mg/L) 4600 ± 116 4740 ± 128 4640 ± 125 3440 ± 120
K+ (mg/L) 7140 ± 193 7700 ± 208 7880 ± 213 7680 ± 207
Ca2+ (mg/L) n/a n/a n/a n/a
Mg2+ (mg/L) n/a 300 ± 8 220 ± 6 n/a
NO3~ (mg/L) 140±6 1 60±7 400±17 200 ± 8
NO2~ (mg/L) 80 ± 3 n/a 260 ± 11 n/a
SO42~(mg/L) 680 ± 27 640 ± 27 460 ± 19 500±21
Cl~ (mg/L) 5640 ± 237 5940 ± 249 5860 ± 246 5720 ± 240
DOC (mg/L) 12,395 ± 1066 11,286 ± 971 9365 ± 805 6981 ± 600
TOC (mg/L) 19,476 ± 1675 18,469 ± 1588 15,869 ± 1365 11,759 ±

1011Rainy season (January–April 2015)

T ~C
19.1 ± 0.7 14.9 ± 0.1 18.8 ± 0.8 12.6 ± 1.6

pH 12.3 ± 0.0 7.9 ± 0.0 9.8 ± 0.1 6.7 ± 0.0
EC (mS/cm) 7.7 ± 0.1 6.9 ± 0.7 6.1 ± 0.1 0.14 ± 0.00
O2 (mg/L) 0.61 ± 0.01 0.45 ± 0.02 0.28 ± 0.03 0.25 ± 0.03
Na+ (mg/L) 6420 ± 173 5940 ± 160 3260 ± 88 2980 ± 80
K+ (mg/L) 8320 ± 225 1368 ± 370 1286 ± 347 1124 ± 303
Ca2+ (mg/L) 10,320 ± 279 2800 ± 76 360 ± 10 180±5
Mg2+ (mg/L) 820 ± 22 680±18 540 ± 15 360 ± 10
NO3~ (mg/L) 440 ± 18 460 ± 19 320 ± 13 142±6
NO2~ (mg/L) 380 ± 16 240 ± 10 188±8 1 6 8 ±7
SO42~(mg/L) 3724 ± 156 3260 ± 137 3140 ± 132 2700 ± 113
Cl~ (mg/L) 6440 ± 270 6260 ± 263 5480 ± 230 4560 ± 192
DOC (mg/L) 13,797 ± 1187 11,937 ± 1027 12,748 ± 1096 7843 ± 674
TOC (mg/L) 24,676 ± 2122 21,816 ± 1876 18,389 ± 1581 12,189 ±

1048Sumber: Mavakala et al (2016)

Beberapa hasil penelitian terdahulu
tentang pengolahan lindi menunjukkan bahwa
perlakuan pada lindi dapat memperbaiki
kondisi lindi sehingga aman dibuang ke
lingkungan. Beberapa metoda yang telah
dilakukan pada lindi seperti; Penggunaan
metoda Batch dapat menurunkan konsentrasi
bahan pencemar (logam berat seperti
Kromium/Cr dan Timbal/Pb) yang terkandung
dalam limbah cairan lindi, melalui pertukaran
ion dan adsorpsi (Susanawati et al, 2011).
Dolar et al (2016) melakukan penelitian
dengan proses koagulasi dapat menurunkan
pH cairan menjadi 5.96, menurunkan COD
dangan TOC masing-masing 65.7% dan
86.6%. Demikian juga hasil penelitian
Chemlal et al (2014) menggunakan metoda

photocatalysis heterogen dapat menurunkan
COD, pH, dan ratio BOD/COD. Selanjutnya
Zolfaghari et al (2016) mengungkapkan
bahwa metoda penggunaan Membran
bioreactor (BRMt) mengakibatkan nitrifikasi
tinggi, penghilangan BOD dan fosfor pada
lindi. Penggunaan kombinasi membrane
elektrolisis pertukaran kation dan kristalisasi
magnesium kalium pospat dapat secara efektif
menghilangkan 82%, 99%, 34%, 99% masing-
masing bahan organik, amonia-nitrogen,
nitrogen total, dan ion klorida (Li et al, 2015).
Hadiwidodo et al (2012) mengemukan bahwa
proses biofilter anaerob terbukti lebih efektif
dalam mengolah air lindi. Pinem et al (2014)
menyimpulkan bahwa proses ultrafiltrasi
menghilangkan 71,43% BOD, 70,57% COD,
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dan 45,45% zat padat tersuspensi (TSS) dalam
lindi TPA pada tekanan 2 bar. Iaconi et al
(2006) melaporkan bahwa perlakuan biologis
dengan sistem SBBGR cocok untuk
menghilangkan sekitar 80 % dari kandungan
COD lindi.

Lindi Sumber Pupuk Cair
Penggunaan lindi tanpa diperlakukan

terlebih dahulu menyebabkan kandungan
racun yang terdapat pada lindi akan
mempengaruhi organisme uji hewan (ikan air
tawar / Rasbora sumatrana dan udang air
tawar / Macrobrachium lanchesteri).
Perlakuaan terhadap lindi dapat menurunkan
kadar racun pada lindi. Hasil penelitian
menunjukkan kandungan racun pada lindi
kondisi asam atau pH 3 lebih tinggi
dibandingkan pada pH 11 dengan persentase
penurunan racun adalah 62.04% pH 3 dan
24.07% pH 11. Hal ini disebabkan pada pH
asam lindi banyak mengandung asam organik
dan beberapa oksidan serta senyawa organik
nonpolar. Penurunan racun pada lindi dapat
dilakukan dengan penyesuain pH, filter,
aerasi, ethylene diamine tetraacetic acid
(EDTA) dan reduksi oksidan (Budi et al,
2016). Komposisi kimia lindi dapat
menyebabkan kerusakan tanaman terutama
karena konsentrasi NaCl dan NH4 tinggi. Hasil
penelitian menunjukkan pemberian lindi tanpa
perlakuan mengakibatkan berkurangnya
tingkat pertumbuhan relative dan tidak ada
perbedaan yang jelas antara kosentrasi yang
berbeda (Dimitriou et al, 2006).

Morozesk et al (2016) menyimpulkan
tingginya kadar bahan organik yang
ditemukan dalam lindi setelah perlakuan
elektrokuagulasi merupakan ciri dari lumpur
lindi TPA sebagai potensi pupuk dalam
aplikasi tanaman pertanian. Sedangkan Tamrat
et al (2012) menyampaikan bahwa lindi
dengan kandungan organik awal 42.310 mg
O2/L COD, nitrogen total 3320 mg/L dan
potassium 4376 mg/L. Setelah perlakuan
biologis, kandungan organik berkurang

menjadi 18.950 mg O2/L COD dan cairan
yang diperoleh tidak memiliki bau.
Kandungan nitrogen berkurang menjadi 2319
mg/L total nitrogen (TN), menjadi 829 mg/L
amonia dan 330 mg/L nitrat. Cairan ini dapat
digunakan sebagai pupuk dalam pertanian.
Perlakuan biodegradasi cara aerobik dan
anaerobik, menunjukkan aerobik (64 %)
menjadi lebih efektif daripada anaerobik (40
%) terhadap penurunan COD.

Hasil penelitian Anam et al, (2013)
dengan menggunakan bambu air (Equisetum
hyemale) dan media tanam zeolit dapat
menurunkan kadar logam Pb hingga 82,2%
pada lindi dengan perlakuan 60 tanaman
dengan sistem batch sedangkan kadar Cr
menurun sebesar 61,2% dengan perlakuan 60
tanaman dengan sistem kontinyu. Selanjutnya
penelitian Larasati et al (2015) menunjukkan
bahwa penggunaan media zeolit efektif
menurunkan logam Fe sebesar 62.728% dan
untuk logam Cr sebesar 42.028% yang
terkadung dalam lindi. Sebelumnya penelitian
Nurhasanah et al. (2010) menemukan bahwa
penggunaan pupuk cair berbahan dasar lindi
dengan perlakuan kapur (CaO, Ca(OH)2,
CaCO3 dan Dolomit) tidak menyebabkan
kadar logam berat Pb, Cd dan Cr dalam buah
cabai melebihi ambang batas yang dapat
ditoleransikan.

Biochar
Hasil penelitian biochar menunjukkan

bahwa suhu dalam proses pembuatan biochar
mempengaruhi pada biochar yang dihasilkan,
pada suhu HTT (High Treatment
Temperature) rendah akan menyebabkan KTK
permukaan biochar lebih tinggi sedangkan
pada HTT tinggi, ikatan kimia berkurang
karena berkurangnya KTK (Buss et al, 2016.,
Song et al, 2014., Shamin Gul and Whalen,
2016., Chen et al, 2016., Anyika et al, 2016.,
Hagner et al, 2016., Sun et al, 2016).
Selanjutnya Puga et al (2016) mengemukakan
bahwa mekanisme kerja dari biochar terhadap
immobilisasi logam berat adalah
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meningkatkan pH, pertukaran kation. Tinggi
rendahnya pH menentukan immobilitas logam
( Pb, Cd, Zn ) meningkat dan pada pH tinggi
unsur logam kurang mobil atau terikat. Dan
perlakuan biochar dapat mengurangi
konsentrasi logam berat seperti Cd (57 –
73%), Pb (45 – 55%) dan Zn (46%). Liang et
al., (2006); Lehmann, (2007) mengemukakan
bahwa biochar memiliki karakteristik stabilitas
yang lebih tinggi terhadap dekomposisi dan
mampu menyerap ion dengan baik
dibandingkan bahan organik lainnya, karena
luas permukaan yang lebih besar, permukaan
negatif, dan kerapatan. Luo and Ji-Dong Gu
(2016) menyimpulkan bahwa konsentrasi
fenolat larut menurun dengan meningkatnya
kandungan biochar dalam sedimen.
Kandungan karbon organik tanah (SOC)
meningkat dengan penambahan biochar, dan
hampir tidak ada perubahan dari total N dan
total P yang diamati. Thines et al (2017)
mengemukakan bahwa biochar magnetik yang
dihasilkan dari berbagai jenis limbah pertanian
memperlihatkan kapasitas adsorpsi tinggi
terhadap kontaminan seperti timah, kromium,
tembaga, tetrasiklin, metilen biru dan kristal
violet dengan kapasitas nilai adsorpsi
maksimal masing-masing 142,7; 169,5; 65,1;
95,86; 259,25 dan 349,40 m2/g. Quilliam et al
(2013) menyatakan bahwa biochar dapat
merangsang pertumbuhan dan aktivitas
mikroba. Selanjutnya Cui et al (2016)
mengemukakan bahwa biochar merupakan
habitat yang cocok untuk mikroba proliferasi
dan memberikan efek positif pada sifat
substrat seperti porositas, permukaan yang
luas dapat meningkatkan aktivitas mikroba
dan menyebabkan peningkatan suhu. Shamin
Gul and Whalen (2016) menyampaikan bahwa
biochar dapat merubah reaksi mikroba yang
dimediasi pada siklus N dan P tanah yaitu
fiksasi N2, mineralisasi N dan P, nitrifikasi,
volatilisasi ammonia dan denitrifikasi. Serta,
biochar memberikan permukaan reaktif
dimana ion N dan P dipertahankan dalam
biomassa mikroba tanah dan tempat

pertukaran, yang mana memodulasi
ketersediaan N dan P tanaman. Ahmad et al
(2016) menyampaikan bahwa jumlah bakteri
gram-positif dan negatif, jamur,
actinomycetes, dan jamur mikoriza arbuskular
meningkat di tanah yang diperlakukan dengan
biochar yang diproduksi pada suhu 300 0C.
Modin et al (2011) menyimpulkan bahwa
karbon aktif menghilangkan lebih dari 90%
dari Co, Cr, Cu, Fe, Mn dan Ni. Tapi kurang
efisien untuk menghilangkan Ca, Pb, Sr dan
Zn. Karbon aktif merupakan bahan yang
paling aktif dalam menghilangkan logam
dibandingkan tepung tulang dan besi halus.

Hasil penelitian Lin et al (2017)
mengungkapkan bahwa penggunaan biochar
murni yang dimodifikasi dengan Fe dan Mn
dapat digunakan sebagai adsorben murah dan
sangat efisien untuk penghilangan Arsenik
(As) dari lingkungan air. Selanjutnya Bordoloi
et al (2017) menunjukkan bahwa biochar yang
berasal dari mikroalga Scenedesmus
dimorphus adalah adsorben efektif untuk
menghilangkan Co (II) dari larutan berair.
Wang and Liu (2017) menyampaikan bahwa
biochar dapat digunakan sebagai adsorben
logam berat dengan biaya rendah.

Mikroorganisme
Hasil penelitian Zhang et al (2016)

mengemukakan bahwa mikroba bekerja sama
untuk menghilangkan nitrogen, menguraikan
bahan organik, menghilangkan toksisitas
XOCs (xenobiotic organic chemicals) dan
menghasilkan energi pada lindi TPA.
Selanjutnya Sun et al (2016) menyimpulkan
bahwa penambahan biochar dapat
meningkatkan populasi mikro organisme dan
aktivitas mikroorganisme yang dicirikan dari
peningkatan suhu media. Sedangkan
penambahan inokulum mikroba dan
perpanjangan waktu penyimpanan dapat
menurunkan konsentrasi COD, penyesuaian
nilai pH dan mempertahankan kandungan
nutrisi yang relatif tinggi pada lindi (Zhou et
al (2010). Seneviratne et al (2016)
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menyampaikan bahwa kombinasi bakteri dan
biochar telah menunjukkan penurunan lebih
lanjut dari logam bioavailabilitas.

Beberapa genera bakteri dilaporkan
memiliki resistensi terhadap logam timbal
diantaranya genus Azotobacter (Rasulov et al,
2013), Pseudomonas (Wulandari et al, 2005),
Listeria (Prasetya et al, 2012), Micrococcus,
Streptococcus, Bacillus (Arrizal et al, (2013).

Penelitian Pavel et al., (2012)
mengemukakan bahwa Azotobacter resisten
terhadap logam berat kromium hingga
konsentrasi 300 mg/L. Erni dan Hindersah
(2011) melaporkan bahwa Azotobacter
memiliki komponen polimer ekstraseluler
yaitu eksopolisakarida (EPS) yang memiliki
sifat mengikat polutan logam. Sebelumnya
hasil penelitian Emtiazi et al (2004)
melaporkan bahwa Azotobacter mampu
menghasilkan EPS pada kultur dengan logam
berat Fe, Zn, dan Cr. Wu et al, (2004)
menunjukkan bahwa Azotobacter memiliki
tingkat ketahanan dan pengikatan logam Pb
dan Cd yang lebih besar dibanding bakteri
Bacillus megaterium.

Penggunaan bakteri sebagai agen
bioremoval logam berat merupakan alternatif
yang dapat diunggulkan karena mempunyai
beberapa keuntungan, seperti biaya yang
rendah, efisiensi yang tinggi, biosorbennya
dapat diregenerasi, dan sludge yang dihasilkan
relatif sedikit (Satya dan Larashati, 2012).

Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah

dilakukan peneliti sebelumnya dapat
disimpulkan:
a. Kandungan bahan/zat yang tinggi dan

berbahaya bagi lingkungan dapat
diturunkan atau dihilangkan dari lindi TPA
dengan berbagai metoda yang telah
digunakan sehingga aman untuk dibuang
ke lingkungan.

b. Penggunaan lindi TPA tanpa perlakuan
menyebabkan kandungan bahan yang

berbahaya pada lindi akan diserap oleh
tanaman/hewan.

c. Lindi mengandung nutrisi yang dapat
digunakan sebagai bahan pupuk untuk
pertumbuhan tanaman.

d. Penggunaan biochar dapat menurunkan
kandungan logam berat pada tanah dan
limbah cair yang tercemar logam berat

e. Biochar dapat meningkatkan populasi dan
aktivitas mikroorganisme.
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