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ABSTRAK 

Seiring dengan berkembangnya pengolahan sampah, tempat pembuangan akhir (TPA) cenderung 

memicu berbagai dampak lingkungan. Untuk meminimalkan dampak sampah TPA terhadap 

pencemaran lingkungan sekitarnya, sampah tersebut ditutupi oleh bahan untuk mengisolasinya dari 

lingkungan. Oleh karena itu dibutuhkannya pemanfaatan dengan menggunakan lumpur water treatment 

guna menghambat dan mengurangi dampak lindi sehingga juga mendapatkan nilai koefisien 

permeabilitas penutup TPA Sementara. Metode pembuatan penutup TPA sementara menggunakan 

material lumpur IPAM Perumda Tirta Manuntung Km.8 Balikpapan yang diperkuat dengan MICP 

(Microbially Induced Calcite Precipitation) dan juga memanfaatkan bakteri Bacillus subtilis untuk 

memperkecil nilai permeabilitas tanah sehingga lapisan penutup yang dihasilkan dapat memperkecil 

kemungkinan kerusakan lingkungan dan pencemaran air tanah oleh air lindi dari pembusukan sampah. 

Setelah dilakukan penelitian dapat disimpulkan bahwa Permeabilitas tanah tanpa campuran 

menunjukkan nilai permeabilitas sebesar 5,04E4 cm/s dimana permeabilitas limbah lumpur PDAM 

dapat memenuhi kriteria sebagai penutup TPA sementara, adapun batas spesifikasi permeabilitas antara 

10^-4 sampai 10^-5 cm/dtk. Setelah dilakukan penambahan dengan metode MICP diperoleh 

permeabilitas terdapat pada sampel larutan bakteri 16 % dengan kultur 2 hari pada masa pemeraman 7 

hari yaitu sebesar 4,19E-4 cm/s dan permeabilitas terendah yang didapatkan adalah 1,49E-4 cm/s 

dengan konsentrasi larutan bakteri 16 % kultur 3 hari pada masa pemeraman 28 hari. 
Kata Kunci: Permeabilitas, MICP, Limbah lumpur, Bacillus subtilis, TPA 

ABSTRACT 
The development of waste management, landfills tend to trigger various environmental impacts. To 

minimize the impact of landfill waste on the surrounding environment pollution, the landfill waste are 

covered by materials to isolate them from the environment. Therefore, it is necessary to use water 

treatment sludge to inhibit and reduce the impact of leachate so as to obtain the permeability coefficient 

value of the temporary landfill cover. The method of making temporary landfill cover using sludge 

material of IPAM Perumda Tirta Manuntung Km.8 Balikpapan, reinforced with MICP (Microbially 

Induced Calcite Precipitation) and also utilizing Bacillus subtilis bacteria to reduce the permeability 

value of the soil so that the resulting cover layer can minimize the possibility of environmental damage 

and groundwater pollution by leachate water from waste decomposition. After the research, it can be 

concluded that the permeability of soil without mixture shows a permeability value of 5.04×10-4 cm/s 

where the permeability of PDAM sludge waste can meet the criteria as a temporary landfill cover, as 

for the permeability specification limit between 10^-4 to 10^-5 cm/s. After addition with the MICP 

method, the highest permeability was obtained in the sample of 16% bacterial solution with 2-day 

culture at a 7-day curing period which amounted to 4.19E-4cm/s and the lowest permeability obtained 

was 1.49E-4cm/s with a concentration of 16% bacterial solution with 3-day culture at a 28–day burial 

period. 
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PENDAHULUAN 
Berdasarkan perubahan permeabilitas dan 

kekuatan lapisan lapisan penutup perantara, 

hukum migrasi air lindi di tempat pembuangan 

sampah pada kondisi tersebut lapisan lapisan 

penutup antara dianalisis. Hubungan antara 

keamanan lereng TPA, kondisi iklim dan 

kerusakan lapisan lapisan penutup tengah 

dieksplorasi lebih lanjut. Oleh karena itu, 

menjaga permeabilitas dan kekuatan lumpur kota 

yang dipadatkan pada tingkat tertentu diperlukan 

untuk menjamin keamanan dan stabilitas lereng 

TPA. (Taqwa dkk, 2017; Sari & Hamdhan, 2019) 

Untuk meminimalkan dampak sampah TPA 

terhadap lingkungan sekitarnya, maka sampah 

tersebut ditutupi oleh bahan untuk mengisolasinya 

dari lingkungan. Ada tiga penutup umum bahan 
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yaitu tanah penutup akhir, tanah penutup tengah 

dan tanah penutup harian (Sun, et al., 2023) 

Kandungan dari limbah lumpur pengolahan air 

bersih Perumda Tirta Menuntung adalah adanya 

logam aluminium (dari pemakaian senyawa 

aluminium sulfat) di dalam lumpur tergolong 

sebagai limbah yang bahan beracun dan 

berbahaya. (Sucahyo, Firdaus, & Lintang, 2018). 

Penelitian tentang pengaruh pemanfaatan sludge 

Perumda Tirta Menuntung sebagai material 

pembuatan lapisan penutup sementara. Saat ini, 

para ahli telah memberikan beberapa saran 

mengenai permeabilitas tanah penutup 

sementara, misalnya berkisar antara 10-5 cm/s dan 

10-4 cm/s (Fan, et al., 2022). Tempat Pembuangan 

Sampah dan mengetahui kualitas lapisan penutup 

sementara yang diperkuat dengan metode MICP 

(Microbially Induced Calcite Precipitation) 

sangat banyak dilakukan dan hasil yang positif, 

seperti ditunjukkan oleh (Syarif, Davino, & 

Ardianto, 2020). MICP adalah suatu teknik 

memperbaiki tanah dengan menggunakan 

mikroorganisme yang mampu mengubah dan 

meningkatkannya suatu sifat fisik dan mekanik 

(Indriani, Utomo, & Ryka, 2022), (Indriani & 

Utomo, 2023), (Indriani, Utomo, & Fadhillah, 

2021). Metode presipitasi kalsit yang diinduksi 

mikroba MICP adalah teknik yang berkelanjutan 

dan ramah lingkungan untuk stabilisasi tanah 

(Hadi & Seed, 2022), (Miftah, Tirkolaei, & 

Bilsel, 2022). 

Bacillus termasuk kelompok bakteri batang dan 

kokus yang membentuk endospora ciri-cirinya 

pun mempunyai bentuk sel batang, motil yang 

memiliki satu flagel, gram positif, bersifat 

aerobik, membentuk endospore, juga memiliki 

habitat pada lingkup tanah, air, lingkungan 

akuatik, dan juga pencernaan hewan (termasuk 

manusia). Ada juga beberapa tindakan stabilisasi 

ialah menambah kerapatan tanah (Hartono, 

2020). 

Permeabilitas bisa didefinisikan  semacam   sifat  

bahan  yang  menjadikan  aliran  rembesan  zat 

cair mengalir melalui rongga pori (Hardiyatmo, 

2001). Permeabilitas  tanah adalah suatu kondisi 

yang berkaitan pada  ukuran  butiran  tanah.  

Karena  butiran tanah  lempung  berukuran  kecil,  

kemampuan  meloloskan  air  juga  kecil. 

Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan 

limbah lumpur Perumda Tirta Menuntung 

sebagai material lapisan penutup sementara TPA 

dan juga memanfaatkan bakteri Bacillus subtilis 

untuk memperkecil nilai permeabilitas tanah 

sehingga lapisan penutup  yang dihasilkan dapat 

memperkecil kemungkinan kerusakan 

lingkungan dan pencemaran air tanah oleh air lindi 

dari pembusukan sampah (Mallawa, Rondonuwu, 

& Sarajar, 2022).  

METODE PENELITIAN 

Tahap persiapan penelitian, pengumpulan data  

laboratorium hingga analisis data membutuhkan 

waktu ± 3 bulan. Rencana lokasi pengambilan 

sample limbah lumpur dengan cara dimasukin ke 

dalam karung untuk menjaga kadar air limbah 

lumpur tersebut, dan lokasinya tepatnya di Perumda 

Tirta Menuntung KM 8 Balikpapan Utara kota 

Balikpapan, kemudian di test di laboratorium 

Universitas Balikpapan.  

 
Gambar 1. Lokasi pengambilan sampel 

(Sumber : Google Maps 2023) 

 
Gambar 1. Kolam Penampungan Limbah Perumda 

Tirta Menuntung 
(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 

Bahan  

Limbah lumpur dasar diambil dalam kondisi 
disturbed dan dipindahkan ke laboratorium dengan 
karung. Bahan pencampur yang digunakan adalah 
bakteri Bacillus subtilis. Kadar pencampuran 
limbah lumpur + Bakteri Bacillus subtilis 12%,  
14% dan 16 % 

Peralatan 

Peralatan yang dipakai untuk menjadi penunjang 
penyelesaian penelitian stabilisasi tanah dasar ini 
merupakan dari ,berdasarkan laboratorium 
Universitas Balikpapan, antara lain alat-alat 
berdasarkan uji test kadar air, analisa saringan, 
atterberg limit, berat jenis (spesifik gravity) 
berdasarkan percobaan picnometer, standard 
proctor test, permeabilitas. 
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Pelaksanaan 

Pelaksanaan pengujian pada penelitian ini ada 2 
(dua) pengujian yaitu pengujian terhadap lumpur 
yang akan digunakan dan kultur bakteri Bacillus 
subtilis. 

Bagan Alir Penelitian 

Bagan alir penelitian ditampilkan pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Flowchart Penelitian 

(Sumber: Hasil Pengujian) 

Kultur Bakteri Bacillus subtilis dan 

Pembuatan Larutan Sementasi 
Kultur mikrobiologi ialah suatu metode yang 
memperbanyak mikroba pada media kultur 
dengan cara pembiakan di laboratorium yang 
terkendali secara aseptis, untuk menentukan 
suatu jenis dari organisme (Widiastiti, 2020). 
Menurut (Indriani, Utomo, & Fitriyani, 2023) 
Komposisi yang digunakan untuk 
perkembangbiakkan bakteri Bacillus subtilis 
antara lain: 

1. 10 gr NH4Cl 
2. 2,12 gr NaHCO3 
3. 3 gr Nutrien Brouth (NB) 
4. 4,14 gr CaCL2 2H2O 
5. 20 gr Urea 

Proses pembuatan dan pencampuran Media B4 
untuk kultur bakteri Bacillus subtilis adalah sebagai 
berikut. 

1. Campurkan 1 liter air dengan 20 gr Urea, 3 gr 
NB, 2,12 gr NaHCO3, 10 gr NH4Cl dan 4,14 gr 
CaCl2 2H2O  ke dalam sebuah panic yang 
sudah dicuci bersih dan panaskan hingga 
larutan mendidih setelah itu biarkan hingga 
dingin. 

2. Kemudian campurkan bakteri ke dalam cairan 
media B4. 

3. Tuangkan ke dalam tabung erlenmeyer dan 
tutup rapat. 

4. Setelah itu lalu melakukan proses pengocokan 
(shaking). Proses yang dilakukan selama 72 
jam atau 3 hari. 

Pada suatu proses pembuatan larutan sementasi 

dibutuhkan campuran urea dengan CaCl2 2H2O 

dengan komposisi sebagai berikut. 

1. 15,1 gr Urea 

2. 36,75 gr CaCl2 2H2O 

Proses pembuatan larutan sementasi adalah sebagai 

berikut. 

1. Campurkan air dengan 15,1 gr Urea dan 36,75 

gr CaCl2 2H2O aduk hingga bahan-bahan 

tersebut larut sempurna dengan konsentrasi 

0,25M. 

2. Kemudian tuangkan ke dalam tabung 

Erlenmeyer dan tutup rapat. 

3. Setelah itu biarkan larutan sementasi pada suhu 

ruang selama 48 jam atau 2 hari. 

Pengujian Tanah 

Pelaksanaan pengujian hasil dan analisa tanah di 

laboratorium dibagi menjadi 3 (tiga) yaitu. 

1. Pengujian mengenai karakteristik kimia 

melalui pengujian XRF (X Ray Fluoresence 

Spectometer Tanah). 

2. Pengujian mengenai karakteristik fisik Tanah 

dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Standar Pengujian Karakteristik Fisik Tanah 
No Pengujian Standar 

1 Kadar Air ASTM D 2216-71 

2 Batas – Batas Atterberg ASTM D 4318 

3 Berat Jenis (GS) SNI 03-1964-1990 

4 Analisa Saringan ASTM D 1241 

(Sumber : Penulis) 

3. Pengujian mengenai sifat mekanis tanah dapat 
dilihat pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Standar Pengujian Karakteristik Mekanis 
Tanah 

No Pengujian Standar 

1 Kepadatan (Standard 

Proctor Test) 

ASTM D 1557 

2 Permeabilitas ASTM 2434-68 

(Sumber : Penulis) 

4. Rancangan penelitian untuk benda uji 
permeabilitas dengan penambahan bakteri 
dengan variasi sebesar 12%, 14%, dan 16% 
dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Rancangan Benda Uji Stabilisasi  

PENGUJIAN PERMEABILITAS 

Persentasi Bakteri Umur Kultur 16% 

Umur Kultur 

Jumlah Sampel dan Masa 

Peram 

7 14 21 28 

2 3 3 3 3 

3 3 3 3 3 

6 3 3 3 3 

(Sumber : Penulis) 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Hasil dan Analisa Sample Lumpur Sebelum 

Distabilisasi 

Karakteristik Kimiawi 
Berdasarkan hasil uji XRF (X-Ray Fluoresence 
Spectometer) yang dilakukan di laboratorium 
kimia menggunakan alat Horiba Scientific 
(Ayalew, 2023) yang dilakukan pada sample 
lumpur yang diuji, diperoleh hasil sebagaimana 
ditampilkan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Hasil Pengujian XRF Tanah 

Element Concentration Unit 

Fe 89,4394 % 

Ca 4,0651 % 

Si 2,9910 % 

Al 2,2701 % 

S 0,4957 % 

K 0,3366 % 

Mn 0,2343 % 

Ti 0,1354 % 

Cl 0,0164 % 

Cu 0,0117 % 

V 0,0042 % 

(Sumber : Hasil pengujian XRF) 

Pengujian Karakteristik Fisik Lumpur 

Hasil pengujian menunjukkan kandungan 

tertinggi terdapat unsur Fe yaitu sebesar 

89,4394% dan Ca sebesar 4,0651%. Unsur Ca 

inilah yang diharapkan dapat bereaksi dengan 

bakteri Bacillus subtilis sehingga membentuk 

kalsium (CaCo3) (Indriani, Utomo, & Syahputra, 

2023), (Indriani A. M., Utomo, Djamaluddin, & 

Arsyad, 2021). 

Untuk mengetahui karakteristik fisik dilakukan 
pengujian lumpur terhadap berat jenis, kadar air, 
batas cair, batas plastis, indeks plastisitas, dan 
analisa saringan (Bowles, 1991). Hasil dari 
pengujian karakteristik fisik lumpur dapat 
ditunjukkan pada Tabel 5. 

Tabel 5. Hasil Uji karakteristik Fisik Lumpur 

Jenis Pengujian Hasil 

Berat jenis (Specific Grafity,GS) 2,62 gr/cm3 

Kadar air (Water Content) 42,54 % 

Batas cair (Liquid Limit, LL) 45,65 % 

Batas plastis (Plastic Limit, PL) 32,32 % 

Indeks Plastisitas (Plasticity 

index,IP) 

13,33% 

Lolos saringan no.200 63 % 

(Sumber: Hasil Pengujian) 

Hasil analisa uji saringan dan hydrometer 

ditampilkan seperti pada Gambar IV.1 

 
Gambar 4. Grafik Hasil Uji Hidrometer 

(Sumber: Hasil Pengujian) 

Dari hasil Analisa sifat fisik diketahui bahwa 

sample termasuk jenis kategori tanah berbutir halus 

karena 63% lolos saringan no.200 dengan kadar air 

yang cukup tinggi yaitu 42,54%. Dari hasil uji 

hydrometer diketahui bahwa sebesar 39,8% sample 

adalah lanau dan 25% sampel adalah lempung. 

Pengujian Sifat Mekanis 

Untuk mengetahui karakteristik sifat mekanis 

dilakukan pengujian lumpur terhadap uji standard 

proctor test dan permeabilitas. Hasil dari pengujian 

karakteristik mekanis lumpur dapat ditunjukkan 

pada Tabel 6. 
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Tabel 6. Hasil Pengujian Sifat Mekanis Tanah 

Jenis Pengujian Hasil 

Kadar Air Optimum (OMC) 1,099 gr/cc 

Kepadatan Kering Max (MDD) 33,65 % 

Permeabilitas 5,04.10-4 cm/s 

(Sumber: Hasil Pengujian) 

Hasil Uji Pemadatan tanah dapat dilihat pada 

Gambar 4.  

 
Gambar 4. Grafik Berat Volume Kering Dengan 

Hubungan Kadar Air 

(Sumber: Hasil Pengujian) 

Data hasil yang diperoleh pada percobaan uji 
standart proctor test kemudian di plot seperti 
gambar di atas, sehingga diperolehlah berat 
volume kering maksimum (maximum dry 
density) sebesar 1,099 gr/cc dan kadar air 
optimum (optimum moisture content) sebesar 
33,65%. 

Permeabilitas dilakukan yaitu mendapatkan nilai 
koefisien. Karena tanah yang digunakan 
termasuk tanah berbutir halus, maka metode 
dalam uji permeabilitas menggunakan cara tinggi 
energi turun (Falling Head) (Chen, Han, 
Sarajpoor, Zhang, & Yao, 2023). Berdasarkan 
hasil pengujian tersebut, diperoleh nilai 
permeabilitas sample, sebesar 5,04.10-4 cm/s 

Hasil dan Analisa Sample Materal Setelah 

Distabilisasi 

Setelah didapat nilai berat volume kering tanah 

maksimum (maximum dry density) dan 

ditentukannya nilai kadar air optimum (optimum 

moisture content) dari hasil pengujian standart 

proctor test maka dilanjutkan pembuatan sample 

untuk pengujian permeabilitas dengan 

penambahan bakteri Bacillus subtilis. 

Hasil Analisa Permeabilitas Lumpur 

Berdasarkan Umur Kultur Bakteri 

Berdasarkan dari hasil menambahkan bakteri 

Bacillus subtilis sebesar 16% sebagai berikut. 

Hasil Pengujian Permeabilitas Dengan 

Penambahan Larutan  Bakteri Bacillus subtilis 

16% Pada Umur Kultur 2 Hari 

Setelah dilakukan pengujian permeabilitas dengan 

penambahan larutan bakteri Bacillus subtilis 16 % 

pada umur kultur 2 hari dapat dilihat pada Tabel 7. 

Tabel 7. Nilai Permeabilitas pada umur kultur 2 hari 

Parameter Permeabilitas (cm/s) 

Umur Kultur 2 Hari 

 

Masa Peram 

(Hari) 

7 4,19E-04 

14 3,66E-04 

21 2,74E-04 

28 2,18E-04 

(Sumber: Hasil Pengujian) 

 

Gambar 5. Grafik Hubungan Permeabilitas pada Umur 

Kultur 2 Hari 

(Sumber: Hasil Pengujian) 

Pada grafik Gambar 5 diperlihatkan apabila dengan 

penambahan bakteri Bacillus subtilis mengalami 

penurunan permeabilitas yang artinya pori-pori 

tanah semakin mengecil karena efek pengisian 

sebagian kristal sehingga menyebabkan penurunan 

permeabilitas dan porositas (Sun, et al., 2023), 

(Song & Elsworth, 2020). Pada penambahan suatu 

bakteri dengan umur kultur 2 hari dan larutan 

bakteri Bacillus subtilis 16% pada masa peram 7 ke 

14 hari mampu menurunkan nilai permeabilitas 

sebesar 12,65%. Pada masa peram 14 ke 21 hari 

mampu menurunkan nilai permeabilitas sebesar 

25,16%. Sedangkan nilai permeabilitas yang 

terdapat pada masa peram 21 ke 28 hari terjadi 

penurunan sebesar 20,43%. Persentasi penurunan 

sample pada masa peram 28 hari jika dibandingkan 

dengan sample untreadted terjadi penurunan hingga 

56,42%. Berdasarkan penelitian sebelumnya, 

menunjukkan bahwa seiring bertambahnya 
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masa peram hingga 30 hari maka akan dapat 

menurunkan nilai permeabilitas sample 

(Nasution, Purwana, & Setiawan, 2017). 

Hasil Pengujian Permeabilitas dengan 

Penambahan Larutan Bakteri Bacillus 
subtilis 16% Pada Umur Kultur 3 Hari 

Setelah dilakukan pengujian permeabilitas 

dengan penambahan larutan bakteri Bacillus 

subtilis 16% pada umur kultur 3 hari dapat 

dilihat pada Tabel 8. 

Tabel 8. Nilai Permeabilitas pada umur kultur 3 hari 

Parameter Permeabilitas (cm/s) 

Umur Kultur 2 Hari 

 

Masa Peram 

(Hari) 

7 3,88E-04 

14 3,06E-04 

21 2,24E-04 

28 1,49E-04 

(Sumber: Hasil Pengujian) 

 

Gambar 6. Grafik Hubungan Permeabilitas pada 

Umur Kultur 3 Hari 

(Sumber: Hasil Pengujian) 

Pada Gambar 6 di atas diperlihatkan bahwa 
dengan penambahan bakteri Bacillus subtilis 
mengalami penurunan permeabilitas yang artinya 
pori-pori tanah semakin mengecil karena efek 
pengisian sebagian kristal sehingga 
menyebabkan penurunan permeabilitas dan 
porositas (Sun, et al., 2023), (Song & Elsworth, 
2020). Pada penambahan bakteri dengan umur 
kultur 3 hari dan larutan bakteri Bacillus subtilis 
pada masa peram 7 ke 14 hari mampu 
menurunkan nilai permeabilitas sebesar 21,29%. 
Pada masa peram 14 ke 21 hari mampu 
menurunkan nilai permeabilitas sebesar 26,78%. 
Sedangkan nilai permeabilitas yang terdapat pada 
masa peram 21 ke 28 hari terjadi penurunan 
sebesar 33,29%. Persentasi penurunan sample 
pada masa peram 28 hari jika dibandingkan 
dengan sample untreatead terjadi penurunan 

hingga 70,13%. Berdasarkan penelitian 
sebelumnya, menunjukkan bahwa seiring 

bertambahnya masa peram hingga 30 hari maka 
akan dapat menurunkan nilai permeabilitas 
sample (Nasution, Purwana, & Setiawan, 
2017). 

Hasil Pengujian Permeabilitas dengan 

Penambahan Larutan Bakteri Bacillus subtilis 
16% Pada Umur Kultur 6 Hari 

Setelah dilakukan pengujian permeabilitas dengan 

penambahan larutan bakteri Bacillus subtilis 16% 

pada umur kultur 6 hari dapat dilihat pada Tabel 9.  

Tabel 9. Nilai Permeabilitas pada umur kultur 6 hari 

Parameter Permeabilitas (cm/s) 

Umur Kultur 2 Hari 

 

Masa Peram 

(Hari) 

7 4,06E-04 

14 3,34E-04 

21 2,50E-04 

28 1,86E-04 

(Sumber: Hasil Pengujian) 

 
Gambar 7. Grafik Hubungan Permeabilitas pada Umur 

Kultur 6 Hari 

(Sumber: Hasil Pengujian) 

Pada Gambar 7 di atas diperlihatkan bahwa dengan 

penambahan bakteri Bacillus subtilis mengalami 

penurunan permeabilitas yang artinya pori-pori 

tanah semakin mengecil mengecil karena efek 

pengisian sebagian kristal sehingga menyebabkan 

penurunan permeabilitas dan porositas (Sun, et al., 

2023), (Song & Elsworth, 2020). Pada penambahan 

bakteri dengan umur kultur 6 hari dan larutan 

bakteri Bacillus subtilis 16% pada masa peram 7 ke 

14 hari mampu menurunkan nilai permeabilitas 

sebesar 17,70%. Pada masa peram 14 ke 21 hari 

mampu menurunkan nilai permeabilitas sebesar 

24,97%. Sedangkan nilai permeabilitas yang 

terdapat pada masa peram 21 ke 28 hari terjadi 

penurunan sebesar 25,64%. Persentasi penurunan 

sample pada masa peram 28 hari jika dibandingkan 

dengan sample untreatead terjadi penurunan hingga 

62,76%. Berdasarkan penelitian sebelumnya, 

menunjukkan bahwa seiring bertambahnya 

masa peram hingga 30 hari maka akan dapat 
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menurunkan nilai permeabilitas sample 

(Nasution, Purwana, & Setiawan, 2017). 

Hasil Perbandingan Nilai Permeabilitas 

Penambahan Larutan Bakteri Bacillus subtilis 

16%  

Berdasarkan dari hasil penambahan larutan 

bakteri Bacillus subtilis sebesar 16% maka hasil  

permeabilitas sampel dengan penambahan 

larutan bakteri Bacillus subtilis 16% dapat dilihat 

pada Gambar 8.  

 
Gambar 8. Grafik Perbandingan Hasil Uji 

Permeabilitas pada Umur Kultur 2,3, dan 6 Hari 

(Sumber: Hasil Pengujian) 

Pada Gambar 8 menunjukkan bahwa terjadi 

perbedaan penurunan permeabilitas dengan 

perbedaan masing-masing umur kultur. Penyebab 

terjadinya perbedaan ini terjadi karena apabila 

umur kultur 2 hari jumlah bakteri yang dihasilkan 

sedikit jika dibandingkan dengan umur kultur 3 

dan 6 hari. Pada masa kultur 3 hari, 

perkembangan jumlah bakteri cenderung lebih 

banyak karena bakteri sudah berada pada fase 

stationer atau puncak perkembangbiakan, kalau 

pada masa kultur 6 hari bakteri sudah pada masa 

mati sehingga nilai yang diakibatkan pada 

permeabilitas dengan umur kultur bakteri 3 hari 

nilainya lebih tinggi dibandingkan dengan umur 

kultur 2 hari dan 6 hari.  

KESIMPULAN  

Setelah dilakukan penelitian dapat disimpulkan 

bahwa Permeabilitas tanah tanpa campuran 

menunjukkan nilai permeabilitas sebesar 

5,04×10^-4 cm/s dimana permeabilitas limbah 

lumpur PDAM dapat memenuhi kriteria sebagai 

penutup TPA sementara, adapun batas spesifikasi 

permeabilitas antara 10^-4 sampai 10^-5 cm/dtk.  

Setelah dilakukan penambahan dengan metode 

MICP diperoleh permeabilitas tertinggi terdapat 

pada sampel larutan bakteri 16 % dengan kultur 

2hari pada masa pemeraman 7 hari yaitu sebesar 

4,19x10^-4cm/s dan permeabilitas terendah yang 

didapatkan adalah 1,49x10^-4cm/s dengan 

konsentrasi larutan bakteri 16 % kultur 3 hari pada 

masa pemeraman 28 hari. 
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