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Abstrak TPA Piyungan menampung sampah hingga 550 ton/hari, sehingga air lindi (leachate) yang dihasilkan akan
lebih besar dan dapat berdampak pada airtanah. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi pencemaran
air lindi pada airtanah di sekitar TPA Piyungan, dan dilakukan dengan menggunakan metode Electrical Resistivity
Tomography (ERT) konfigurasi Wenner Beta, flownet, dan uji sifat fisik-kimia air. Hasil dari penelitian adalah (1) aliran
airtanah secara dominan bergerak ke arah Barat Laut dari TPA Piyungan yang merupakan kawasan padat permukiman;
(2) hasil geolistrik metode ERT di Dusun Pleret menunjukkan adanya distribusi air lindi pada kedalaman 5-20 m den-
gan nilai resistivitas 1-3 (meter, sementara kedalaman airtanahnya juga berada pada kedalaman 5-15 meter; (3) hasil
pengukuran DHL, TDS, dan salinitas yang menunjukkan sebagian sumur memiliki nilai di atas baku mutu yang diper-
syaratkan untuk air minum. Oleh karena itu, airtanah sekitar TPA Piyungan terutama bagian Barat Laut telah tercemar
akibat air lindi.

Kata kunci: Air lindi, Electrical Resistivity Tomography, Geolistrik, Pencemaran airtanah

Abstract Piyungan Landfill could accommodate garbage at the amount of 550 tons/day, thus it produces the leachate which
threatens the regional groundwater quality. The aim of this study is to identify the contamination of leachate in the ground-
water near Piyungan Landfill based on ERT (Electrical Resistivity Tomography) method with Wenner Beta configuration,
flownet, and the physiochemical properties of the groundwater system. The results obtained are (1) the direction of regional
groundwater flow is to the Northwest of the landfill; (2) the leachate contaminates the groundwater, as it was found at the
depth of 5-20 m by the resistivity value indicator of 1-3 Qmeter, while the groundwater depth is at 5-15 m; (3) the value of
electrical conductivity, total dissolved solids, and salinity have exceeded the water quality standard. Therefore, the ground-

water around Piyungan landfill particularly at the Northwest region has been contaminated by leachate.

Keywords: Leachate, Electrical Resistivity Tomography, Geoelectrical, Groundwater contamination

PENDAHULUAN

Airtanah umumnya didefinisikan sebagai air yang
mengisi rongga-rongga dalam lapisan geologi tertentu
(Todd & Mays, 2005). Airtanah bersifat dinamis
dan dipengaruhi oleh beberapa faktor alam (Adji &
Sejati, 2014). Airtanah terdapat pada pori-pori batuan
penyusun akuifer (Santosa, 2004). Airtanah merupakan
salah satu kebutuhan penting bagi manusia (Morsy et
al., 2018), termasuk masyarakat yang tinggal di sekitar
TPA (Tempat Pembuangan Akhir) Piyungan. TPA
Piyungan dibangun untuk menampung sampah yang
berasal dari Kota Yogyakarta, Kabupaten Sleman,
dan Kabupaten Bantul dengan luas sekitar 10 hektar
serta menampung sampah hingga 550 ton/hari. TPA
Piyungan berpotensi menghasilkan air lindi yang akan
berdampak pada airtanah.

Penelitian terkait pendugaan distribusi air lindi dan
dampaknya terhadap airtanah dengan menggunakan
metode Electrical Resistivity Tomography (ERT)
masih jarang dilakukan, padahal metode ERT sangat
akurat dalam pendugaan distribusi air lindi (Loke,
2000). Metode ERT merupakan salah satu metode

geolistrik yang dapat dilakukan untuk mengidentifikasi
pencemaran airtanah berdasarkan nilai resistivity
dari material penyusun. Resistivity material penyusun
diperoleh dari pengolahan data ERT yang berupa data
arus listrik injeksi dan beda potensial. Hasil pendugaan
distribusi air lindi dengan metode ERT diharapkan
dapat menjadi pertimbangan evaluasi pengelolaan
sampah di TPA Piyungan termasuk untuk identifikasi
pencemaran airtanah akibat air lindi.

TPA Piyungan merupakan salah satu TPA
yang menerapkan sistem controlled landfill dalam
pengelolaan sampah. Sistem controlled landfill
merupakan pengembangan dari sistem open dumping.
Namun, kehadiran TPA Piyungan diindikasi memiliki
dampak bagi lingkungan sekitar termasuk airtanah.
Kandungan atau zat berbahaya pada sampah seperti
sulfida (S2-), nitrat (NO3-), COD (Chemcial Oxygen
Demand), klorida (Cl), krom total, dan total coliform
dapat mencemari airtanah melalui air lindi, sehingga
potensi tercemarnya airtanah di kawasan sekitar TPA
Piyungan semakin besar. Oleh karena itu, diperlukan
adanya identifikasi pencemaran airtanah melalui uji
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kualitas air, flownet, dan uji geolistrik dengan metode
ERT pada TPA Piyungan.

Penumpukan sampah dari sistem sanitary landfill
menyebabkan munculnya air lindi sebagai limbah
sampingan dari percampuran sampah dengan air
hujan. Air lindi merupakan zat kontaminasi berbahaya
berasal dari TPA yang dapat mencemari airtanah
(Maurya et al., 2017). Permasalahan pencemaran air
lindi terhadap airtanah pada akuifer bebas di wilayah
sekitar TPA Piyungan khususnya di Desa Sitimulyo
perlu mendapatkan tindakan lebih lanjut. Oleh karena
itu, penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi
distribusi air lindi di bawah permukaan dan dampaknya
terhadap airtanah pada akuifer bebas melalui uji
geolistrik ERT sebagai upaya evaluasi pengelolaan TPA.

METODE PENELITIAN

Lokasi penelitian dilakukan di Tempat Pembuangan
Akhir (TPA) Piyungan, Desa Sitimulyo, Bantul, Daerah
Istimewa Yogyakarta. Pemilihan TPA Piyungan sebagai
lokasi penelitian karena potensi air lindi yang dihasilkan
akibat limbah sampah sangat besar. Selain itu, di sekitar
TPA Piyungan terdapat banyak sumur gali (airtanah
pada akuifer bebas) yang terindikasi tercemar akibat air
lindi.

Penelitian ini dilakukan dengan tiga tahapan
komprehensif. Tahap pertama adalah melakukan
pengukuran Tinggi Muka Airtanah (TMA) untuk
membuat jejaring atau peta arah aliran airtanah
(flownet). Tahap kedua terdiri atas uji kualitas air sumur
warga sekitar TPA Piyungan yang kemudian divalidasi
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Gambar 1. Persebaran Titik Sampel Sumur Wilayah TPA Piyungan

dengan melakukan wawancara langsung kepada warga
setempat. Tahap ketiga adalah identifikasi pencemaran
airtanah yang dilakukan dengan metode ERT.

Pengukuran Tinggi Muka Airtanah (TMA) dan
sifat fisik-kimia air dilakukan pada sampel sumur gali
yang dipilih berdasarkan sistem grid yang kemudian
dilakukan interpolasi dengan metode three point
problem untuk menghasilkan flownet (Todd & Mays,
2005). Hasil pengolahan data tersebut menghasilkan
suatu peta kontur airtanah dan arah alirannya.
Persebaran titik uji sampel sumur gali disajikan
pada Gambar 1. TMA diukur dengan menggunakan
alat berupa meteran untuk mengetahui kedalaman
sumur dan GPS (Global Positioning System) untuk
mengetahui elevasi serta lokasi absolut. Sementara
itu, sifat fisik-kimia air diukur langsung di lapangan
dengan menggunakan water quality checker. Sifat fisik-
kimia air yang terukur kemudian divalidasi melalui
wawancara kepada pemilik sumur. Jumlah sumur yang
diukur untuk mengetahui TMA dan sifat fisik-kimia air
yakni 29 sumur.

Penelitian geolistrik dilakukan dengan metode
Electrical Resistivity Tomography (ERT) konfigurasi
Wenner Beta. ERT merupakan metode yang sesuai
untuk mengidentifikasi air lindi di lingkungan TPA
(Clement et al., 2010). Metode ERT dengan konfigurasi
Wenner Beta juga lebih sesuai digunakan untuk
mengidentifikasi distribusi air lindi dibandingkan
dengan konfigurasi lainnya. Metode ERT dilakukan
dengan menginjeksikan arus listrik ke bawah
permukaan bumi melalui elektroda-elektroda yang
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disusun dalam suatu konfigurasi pada lintasan dengan
panjang tertentu. Hasil dari ERT merupakan model
distribusi spasial nilai resistivitas material.

Uji geolistrik ERT dilakukan pada 2 titik yang
berbeda di Dusun Pleret dengan panjang bentangan
250 m dan 180 m. Pemilihan lokasi geolistrik yakni
dengan mempertimbangkan arah pergerakan aliran
airtanahnya (flownet). Jarak antar elektroda yang
disusun dalam suatu konfigurasi Wenner Beta yakni 10
m. Tahapan survai ERT meliputi: (1) survai lokasi titik
injeksi ERT; (2) electrical sounding; (3) pengolahan data
nilai resistivitas; (4) interpretasi data nilai resistivitas;
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(5) representasi data melalui penampang melintang
2D dan 3D; dan (6) analisis data untuk mengetahui
distribusi air lindi.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Arah Pergerakan Aliran Airtanah di wilayah TPA
Piyungan dan sekitarnya

Jejaring airtanah (flownet) adalah peta yang berisi
kontur airtanah dan arah alirannya (Todd & Mays,
2005). Hasil penggambaran flownet menunjukkan
bahwa arah aliran airtanah bergerak menuju ke arah
Barat Laut dari TPA Piyungan menuju kawasan dengan
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Gambar 2. Peta Jejaring Arah Pergerakan Aliran Airtanah (Panah Biru) di Kawasan TPA Piyungan
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kondisi padat permukiman (Gambar 2). Kondisi
tersebut menyebabkan potensi pencemaran sangat
besar di kawasan permukiman bagian Barat Laut TPA
Piyungan. Hal tersebut didasari oleh teori bahwa arah
pencemaran airtanah sesuai dengan arah pergerakan
aliran airtanahnya (Slamet, 2000). Air lindi juga
cenderung bergerak mengikuti arah pergerakan aliran
airtanah (Grisey et al., 2016).

Arah pergerakan aliran airtanah juga dikontrol
oleh kondisi topografi yang mempengaruhi elevasi
muka airtanah (hydraulic head), yang perbedaan antara
kedua titiknya bisa juga disebut dengan kemiringan
hidraulik, sehingga dapat diketahui bahwa pada
daerah Barat Laut cenderung memiliki elevasi muka
airtanah yang lebih rendah dibanding kawasan TPA.
Pergerakan aliran airtanah menuju Barat Laut juga
menunjukkan bahwa pada daerah tersebut cenderung
memiliki kedalaman sumur yang dangkal. Kondisi
tersebut menyebabkan airtanah pada kawasan padat
permukiman bagian Barat Laut terkontaminasi oleh air
lindi. Hal tersebut dikarenakan aliran airtanah bergerak
dari TPA Piyungan menuju kawasan permukiman,
sehingga dapat membahayakan kesehatan masyarakat
sekitar karena air hujan yang jatuh dan meresap ke tanah
melewati tumpukan sampah terlebih dahulu sebelum
bergerak menuju kawasan permukiman. Oleh karena
itu, potensi airtanah secara kuantitas pada daerah
tersebut lebih besar dibandingkan daerah lainnya.
Namun, meskipun potensi airtanah secara kuantitas di
daerah tersebut lebih besar, belum tentu secara kualitas
bersifat bagus atau baik untuk dikonsumsi.

Identifikasi Pencemaran Airtanah Hasil Uji Kualitas
Air di Desa Sitimulyo

Hasil pengukuran Daya Hantar Listrik (DHL),
salinitas, dan Total Dissolved Solids (TDS) ditunjukkan
pada Gambar 3. Hasil pengukuran nilai DHL
menunjukkan bahwa terdapat 11 sumur yang memiliki
nilai DHL > 750 pmhos/cm yang terindikasi tercemar
(Cossu et al., 2018). Hal tersebut diperkuat dengan teori
yang menyebutkan bahwa nilai DHL pada perairan
tawar umumnya yakni < 750 pumhos/cm (Effendi,
2003). Berdasarkan Gambar 4 juga terlihat bahwa
persebaran nilai DHL tinggi berada dekat dengan TPA
Piyungan (radius < 1,5 km bagian Barat Laut dari TPA
Piyungan), sedangkan nilai DHL rendah berada jauh
dari TPA Piyungan (radius > 3 km dari TPA Piyungan).
DHL yang tinggi atau > 750 umhos/cm menunjukkan
bahwa airtanah sekitar TPA terkontaminasi oleh air
lindi (Abdullahi et al., 2010). DHL airtanah sekitar TPA
> 750 pmhos/cm disebabkan oleh pencemaran limbah
domestik termasuk sampah (Gardner & Vogel, 2005).
Hasil pengukuran salinitas juga menunjukkan bahwa
terdapat 1 sumur dengan nilai paling tinggi yakni
sumur nomor 8 (radius < 1,5 km bagian Barat Laut dari
TPA Piyungan) dengan kadar salinitas mencapai 855
ppm. Tingginya nilai salinitas tersebut menunjukkan
adanya kontaminasi air lindi pada airtanah akibat
pengaruh kandungan klorida (Cl) (Kurakalva et
al., 2016). Sementara itu, hasil pengukuran TDS
menunjukkan bahwa terdapat 14 sumur yang memiliki
nilai melebihi baku mutu untuk air minum kelas 1
(500 mg/l) berdasarkan Peraturan Menteri Kesehatan

Nilai TDS Airtanah Sekitar Kawasan TPA Piyungan Tahun 2018
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Gambar 3. Hasil Pengukuran Sifat Fisik-Kimia Airtanah di Sekitar Kawasan TPA Piyungan
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Republik Indonesia No. 492/MENKES/PER/IV 2010
(Departemen Kesehatan RI, 2010). Nilai TDS yang tinggi
(> 500 mg/l) di wilayah TPA cenderung diakibatkan
oleh proses pencucian polutan menjadi air lindi (Mor,
2006). Penggunaan lahan juga merupakan sumber
pencemar potensial dan bersifat dinamis, sehingga
penggunaan lahan berupa TPA termasuk penyebab
kualitas airtanah sekitar menjadi buruk (Widyastuti
et al, 2006). Airtanah yang tercemar oleh air lindi
umumnya mengandung mineral tinggi, terutama unsur
kimia seperti sulfida (Claret et al., 2011). Oleh karena
itu, tingginya nilai DHL, salinitas, dan TDS di beberapa
sumur sekitar TPA Piyungan mengindikasikan bahwa
airtanah di lokasi tersebut telah terkontaminasi oleh air
lindi.

Pendugaan Distribusi Lindi Hasil Uji Geolistrik
Metode ERT (Electrical Resistivity Tomography) di

TPA Piyungan
Geolistrik merupakan pendekatan yang digunakan
untuk mengetahui jenis material bawah permukaan
berdasarkan nilai resistivitas (Loke et al, 2015).
Pendugaan distribusi air lindi melalui uji geolistrik
metode ERT dilakukan pada 2 lintasan di 2 lokasi
yang berbeda. Pemilihan lokasi geolistrik dilakukan
pada lokasi yang terindikasi telah ada pencemaran
air lindi (nilai DHL >750 pmhos/cm). Sementara itu,
arah bentangan pengukuran dipilih pada arah Utara-
Selatan karena dalam penentuan arah bentangan
sebaiknya dibentangkan tegak lurus dengan arah aliran
airtanahnya. Uji geolistrik lokasi pertama dilakukan di
Dusun Pleret (koordinat x: 436981 mT, y: 9130005 mU)
437000 mT
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dengan jarak 300 m dari TPA Piyungan. Jarak antar
elektroda yang digunakan yakni 10 m dengan panjang
lintasan 250 m, sehingga kedalaman pseudosection
yang diperoleh yakni 34,6 m. Hasil uji geolistrik pada
lokasi pertama disajikan dalam bentuk penampang
resistivitas 2D (Gambar 5). Berdasarkan penampang
melintang resistivitas tersebut, diketahui bahwa pada
kedalaman 0-5 m memiliki nilai resistivitas > 39
QOmeter, sehingga diinterpretasikan sebagai material
pondasi jalan (berupa material kerikil pasir). Batuan
breksi (nilai resistivitas > 10,2 Qmeter) ditemukan pada
kedalaman > 25 m dari permukaan. Sementara itu, air
lindi ditemukan pada kedalaman 6-20 m dengan nilai
resistivitas antara 1-3 (Qmeter. Berdasarkan persebaran
nilai resistivitas tersebut, maka dapat disimpulkan
bahwa airtanah pada akuifer bebas di lokasi ini telah
tercemar oleh air lindi karena sumur warga juga berada
pada kedalaman 6 m - 15 m. Hal ini juga diperkuat
berdasarkan hasil pengukuran DHL sumur di lokasi
ini yang memiliki nilai 1205 umhos/cm atau telah
tercemar (Cossu et al., 2018). Nilai RMS error pada
pemodelan inversi di lokasi 1 ini sebesar 6,7 % yang
menunjukkan bahwa data resistivitas hasil pengolahan
memiliki tingkat akurasi tinggi (Vaudelet et al., 2011).

Uji geolistrik lokasi kedua dilakukan di Dusun Pleret
(koordinat x: 436649 mT, y: 9130038 mU) dengan jarak
750 m dari TPA Piyungan. Jarak antar elektroda yang
digunakan yakni 10 m dengan panjang lintasan 180 m.
Hasil uji geolistrik di lokasi kedua (Gambar 5) diketahui
bahwa pada kedalaman 0-6 m memiliki nilai resistivitas
< 10 Ometer, sehingga diinterpretasikan sebagai
material lempung. Air lindi di lokasi kedua ditemukan
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Gambar 4. Persebaran Nilai DHL di Sekitar TPA Piyungan
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pada kedalaman 7-24 m dengan nilai resistivitas 1-3
Qmeter, sehingga dapat mencemari airtanah warga
yang memiliki kedalaman 6-15 m. Hal tersebut juga
diperkuat berdasarkan hasil pengukuran DHL sumur
di lokasi ini memiliki nilai 1030 umhos/cm. Nilai DHL
airtanah di wilayah TPA yang telah terkontaminasi oleh
air lindi yakni > 500 pmhos/cm (Ofomola, 2018).

Hasil uji geolistrik metode ERT pada seluruh lokasi
kajian menunjukkan bahwa airtanahnya telah tercemar
karena memiliki nilai resistivitas rendah yakni 1-3
Qmeter. Hal tersebut sesuai berdasarkan penelitian
lainnya yakni Chambers et al., (2006) yang berhasil
mengidentifikasi pencemaran airtanah di daerah
MidlandValley, Skotlandia dengan nilai resistivitas
airtanah 2,2-9 Qmeter. Nilai resistivitas < 8 Qmeter
menunjukkan airtanah sekitar TPA telah tercemar oleh
air lindi (Casado et al., 2015). Persebaran air lindi di
bawah permukaan ditunjukkan oleh nilai resistivitas
yang semakin rendah (Degueurce et al., 2016). Air lindi
yang masuk ke dalam airtanah menyebabkan airtanah
tersebut semakin konduktif, sehingga menghasilkan
nilai resistivitas rendah dan DHL tinggi (Bernstone
et al., 2000). Sementara itu, nilai resistivitas airtanah
dalam kondisi normal (tidak mengalami pencemaran)
yaitu 10-100 Qmeter (Loke, 2000). Selanjutnya, model
3 dimensi distribusi air lindi hasil survei ERT yang
dilakukan di 2 lokasi disajikan pada Gambar 6.

Model 3 dimensi hasil analisis data ERT terlihat
bahwa terdapat distribusi air lindi dengan nilai
resistivitas yang rendah. Model 3 dimensi hasil geolistrik
ERT yang membentuk kolom atau plumes (pola seperti
asap yang keluar dari cerobong asap sebuah pabrik)
(Gambar 6) menunjukkan bahwa adanya distribusi air
lindi di bawah permukaan (Bichet et al., 2016). Kolom
air lindi tersebut merupakan celah tempat pergerakan
air lindi di bawah permukaan bumi. Sementara itu,
berdasarkan model 3 dimensi juga menunjukkan
bahwa akumulasi air lindi cenderung berada di Barat
Laut dari TPA Piyungan. Air lindi mengandung banyak
logam berat yang bersifat toksik bagi makhluk hidup
(Kjeldsen et al., 2002). Oleh karena itu, akumulasi air
lindi dapat menyebabkan airtanah menjadi tercemar.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil uji geolistrik metode ERT
diperoleh bahwa distribusi air lindi di TPA Piyungan
ditemukan pada kedalaman 5-20 m dengan nilai
resistivitas sebesar 1-3 Qmeter yang menyebabkan
tercemarnya airtanah. Hal tersebut diperkuat melalui
hasil pengukuran sifat fisik-kimia air pada 29 sumur
gali meliputi parameter TDS, DHL, dan salinitas yang
diperoleh bahwa sebagian besar airtanah sekitar TPA
Piyungan telah melebihi standar airtanah normal
Sementara itu, hasil analisis flownet (jejaring arah
pergerakan aliran airtanah) di sekitar TPA Piyungan
diperoleh bahwa pergerakan aliran airtanah dan
pencemaran cenderung bergerak ke arah Barat Laut
dari TPA Piyungan. Oleh karena itu, airtanah di wilayah

sekitar TPA Piyungan terutama bagian Barat Laut telah
tercemar akibat air lindi.
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