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Abstrak— Kegiatan tambang emas rakyat merupakan sumber 

antropogenik terbesar pencemaran merkuri di tanah. Hasil uji 

total konsentrasi (TK) merkuri pada sampel tanah dari lokasi 

penambangan emas Kulon Progo Yogyakarta adalah 0,89 mg/kg. 

Hasil tersebut melebihi baku mutu TK-C merkuri menurut  

Lampiran V PP No. 101 Tahun 2014 tentang Pengelolaan 

Limbah B3 sebesar 0,30 mg/kg. Oleh karena itu, diperlukan 

upaya remediasi untuk meminimisasi tingkat pencemaran 

merkuri. Salah satu metode yang dapat diaplikasikan adalah 

teknik stabilisasi/solidifikasi (S/S). Penelitian ini bertujuan untuk 

menentukan komposisi optimum binder semen dan tras yang 

digunakan dalam proses S/S, serta komposisi tanah tercemar 

yang dapat ditambahkan ke dalam campuran semen-tras. 

Penelitian dilakukan dalam 2 tahap. Pada tahap I digunakan 

komposisi semen portland-tras dengan variasi perbandingan 

berat 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 

dan 10:90. Sedangkan pada penelitian tahap II dilakukan 

penambahan sampel tanah tercemar ke dalam campuran 

optimum binder yang diperoleh dari penelitian tahap I, dengan 

variasi rasio berat binder : tanah 50:50, 40:60, 30:70, 20:80, dan 

10:90. Pada akhir tahap dilakukan uji Toxicity Characteristic 

Leaching Procedure (TCLP) berdasarkan US EPA method 1311. 

Uji kuat tekan dilakukan terhadap benda uji S/S menggunakan 

Toorse Universal Testing Machine.Kadar merkuri diukur 

menggunakan metode spektrofotometri serapan atom menurut 

SNI 6989.78:2011. Dari penelitian tahap I didapatkan komposisi 

optimum semen-tras sebesar 10:90, dengan nilai kuat tekan 96 

kg/cm2. Sedangkan dari penelitian tahap II didapatkan nilai kuat 

tekan komposisi optimum binder : tanah 10:90 yaitu 6 kg/cm2 

dengan konsentrasi merkuri pada uji TCLP sebesar 0,0011 

mg/L. Hasil uji kuat tekan memenuhi baku mutu menurut US 

EPA untuk pengelolaan tanah tercemar sebesar 3,5 kg/cm2. 

Demikian pula hasil uji TCLP memenuhu baku mutu untuk 

produk hasil S/S sesuai dengan Lampiran IV PP No. 101 Tahun 

2014 sebesar 0,05 mg/L. 

 

Kata Kunci—merkuri, semen portland, stabilisasi/solidifikasi, 

tanah, tras. 

I. PENDAHULUAN 

EGIATAN tambang emas rakyat di Kulon Progo 

Yogyakarta dilakukan secara konvensional di lokasi 

terbuka menggunakan teknik amalgamasi yaitu pencampuran 

serbuk pasir dengan merkuri membentuk amalgam (alloy) 

yang digunakan sebagai pengikat emas [10].  Limbah tailing 

hasil aktivitas pertambangan dialirkan ke tanah serta sungai 

menyebabkan kontaminasi tanah dan lumpur sungai oleh 

merkuri. Hasil analisis gravimetri menunjukkan dalam 

kegiatan ini sekitar 70-80% merkuri hilang ke dalam sedimen 

sungai, tailing, dan tanah [7]. Hasil penelitian sebelumnya 

menunjukkan tanah sekitar tambang emas rakyat Kulon Progo 

mengandung merkuri dengan kadar lebih dari 50 ppm [4]. 

Hasil tersebut jauh melebihi ambang batas menurut Peraturan 

Pemerintah No. 101 Tahun 2014 tentang Pengelolaan Limbah 

Bahan Berbahaya dan Beracun pelepasan merkuri di 

lingkungan sebesar 0,05 mg/L berat kering. Logam merkuri 

yang mencemari tanah apabila tidak dibatasi pergerakannya 

akan masuk ke dalam air tanah yang menjadi sumber air 

minum masyarakat setempat.  

Logam merkuri teridentifikasi sebagai salah satu unsur 

dengan sifat toksisitas tinggi serta kemudahan mengalami 

transformasi menjadi bentuk yang lebih toksik [10]. Merkuri 

membahayakan kehidupan manusia melalui proses rantai 

makanan. Merkuri dalam tanah akan diserap oleh tumbuhan 

dan selanjutnya terjadi proses biomagnifikasi [19]. 

Kontaminasi logam berat dalam tanah, salah satunya merkuri 

dapat diatasi dengan proses remediasi baik secara biologis, 

kimiawi, ataupun fisik. 

Salah satu teknik remediasi yang dapat diaplikasikan yaitu 

teknik remediasi fisik dengan metode stabilisasi-solidifikasi 

(S/S). Teknologi S/S ini sering diaplikasikan di Amerika 

Serikat oleh US EPA dalam upaya remediasi lahan tercemar 

limbah B3 [17]. Secara umum, teknologi S/S merupakan 

proses enkapsulasi limbah menjadi material yang padat 

dengan permeabilitas rendah dan mencegah terjadinya migrasi 

kontaminan dengan memperkecil luas permukaan penyebaran 

lindi [15]. 

Pada proses S/S digunakan pengikat (binding agent) 

anorganik secara umum antara lain: semen portland, pozzolan, 

dan campuran keduanya [16]. Pozzolan adalah bahan yang 

mengandung silika atau bahan alumina yang mempunyai sifat 

seperti semen [16]. Semen portland merupakan perekat 

hidrolik yang bereaksi dengan air untuk mengikat benda padat 

lainnya membentuk satu kesatuan massa padat dan keras [6]. 
Meskipun semen portland memiliki kemampuan mengikat 

kontaminan yang baik dalam mekanisme solidifikasi, 

penggunaan semen sebagai binding agent perlu dibatasi. 

Ditinjau dari aspek teknis, semen portland kurang baik dalam 

mekanisme stabilisasi kontaminan meskipun memiliki 

kemampuan sangat baik dalam proses solidifikasi. Oleh 

karena itu, untuk mengurangi penggunaan dan meningkatkan 

performa semen portland dalam proses S/S, ditambahkan 
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bahan aditif lain yang juga berperan sebagai binding agent 

atupun stabilizing agent yang dikenal sebagai pozzolana. 

Salah satu pozzolana yang digunakan dalam proses S/S 

adalah tanah tras yang dapat meningkatkan kekuatan mekanis 

produk. Pozzolana juga mampu mengisolasi logam berat yang 

terkandung di dalamnya [1]. Hasil studi menunjukkan bahwa 

tanah tras berpotensi dijadikan sebagai campuran mortar 

dengan indikasi hasil positif pada kekuatan serta durabilitas 

beton yang dihasilkan. Penambahan tanah tras 50% pada 

campuran semen portland – tanah tras dalam waktu curing  28 

hari memberikan kenaikan hasil uji kuat tekan beton yang 

dihasilkan sebesar 1,6 % [6]. Oleh sebab itu, diperlukan 

penelitian lebih lanjut guna mengetahui komposisi optimum 

campuran semen portland dan tanah tras serta penambahan 

tanah tercemar merkuri dalam aplikasi teknologi S/S lahan 

tambang emas rakyat di Kulon Progo, Yogyakarta.  

II. METODE  PENELITIAN 

Adapun tahapan penelitian ini dilakukan antara lain: 

1) Proses Sampling Tanah Tercemar 

Kegiatan sampling dilakukan di lokasi kegiatan tambang 

emas rakyat Desa Sangon Kulon Progo Yogyakarta. Kegiatan 

ini diawali dengan survei lokasi untuk menentukan titik-titik 

pengambilan sampel berdasarkan kontur dan arah aliran air 

pada lokasi penelitian. Tahapan kegiatan sampling tanah 

adalah sebagai berikut: 

a) Penentuan Titik Sampling 

Jumlah titik sampling tanah tercemar ditentukan sebanyak 5 

titik dengan masing-masing 1 titik sampling pada tiap lokasi 

kegiatan tambang emas. Titik kontrol diambil pada lokasi 

dengan elevasi tertinggi sebanyak 2 buah. Penentuan jumlah 

titik sampling representatif adalah 20% dari seluruh populasi 

sampel, yakni total jumlah lokasi tambang emas di Desa 

Kokap, Kulonprogo, Yogyakarta sebanyak 10-15 buah 

tambang [11]. 

b) Metode Sampling Tanah Tercemar 

Kegiatan sampling tanah dilakukan dengan metode zig-zag 

pada lapisan top soil tanah, yakni pada kedalaman 30 cm dari 

permukaan tanah [19]. Titik sampling ditentukan berdasarkan 

lokasi tambang dengan radius luasan sebesar 100 m2. 

Pengambilan sampel dilakukan dengan cara menggali tanah 

pada titik yang telah ditentukan menggunakan peralatan bor 

tangan. 

c) Perlakuan Hasil Sampling 

Sampel tanah tercemar dari 5 titik tersebut kemudian 

dicampur menjadi 1 buah sampel komposit tanah tercemar. 

Begitu juga dengan sampel tanah kontrol, tanah dari dua titik 

sampel dicampur menjadi sebuah sampel tanah kontrol. 

Sampel ditempatkan pada wadah dengan bahan PE yang tidak 

bereaksi dengan merkuri. Wadah ditutup rapat agar udara 

tidak masuk serta meminimalisasi terjadinya kontaminasi. 

Selanjutnya dilakukan pengujian karakteristik kimia dan 

fisik sampel tanah. Karakteristik kimia yang diuji yakni 

kandungan merkuri dalam tanah, pH, serta kadar air tanah. 

Kadar merkuri tanah diuji menggunakan alat mercury analyzer 

di Laboratorium Penelitian dan Pengujian Terpadu (LPPT) 

Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. 

 

2) Persiapan Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah:  

a) Alat bor tanah, cangkul, dan kontainer PE dengan 

penutup. 

b) pH meter 

c) Alat uji kadar air yaitu oven 105o, neraca analitik, dan 

desikator. 

d) Alat vicat untuk menguji kebutuhan air pada adonan semen 

e) Cetakan kubus yang terbuat dari baja dengan ukuran sisi 5 

cm dan mixer pasta. 

f) Alat uji kuat tekan Tourse Universal Testing Machine Type 

RAT-200. MFG No. 20380 CAP.200 tf. 

g) Peralatan uji TCLP yaitu pH meter tipe BP 3001, pipet 

ukur, Rotary agitator Model SQ 192, kertas saring 

Whatman. 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

a) Tanah tras 

b) Semen portland tipe 1 (OPC) 

c) Tanah tercemar merkuri 

d) Aquades 

 

3) Pelaksanaan Penelitian 

Pelaksanaan penelitian dibagi ke dalam 2 tahap, yaitu: 

a) Penelitian Tahap I 

Pada tahap ini dilakukan variasi terhadap penggunaan 

semen portland sebagai binding agent dengan campuran tanah 

tras. Hasil dari penelitian pendahuluan ini adalah komposisi 

optimum campuran semen portland dan tanah tras. Variabel 

penelitian tahap I ditampilkan pada Tabel 1. 

b) Penelitian Tahap II 

Variasi yang digunakan yaitu  campuran pozzolana 

optimum yang telah didapatkan dari penelitian tahap 1 dengan 

penambahan tanah tercemar merkuri. Tahap ini dilakukan 

untuk tujuan mengetahui persentase optimum tanah tercemar 

yang bisa ditambahkan ke dalam campuran semen dan tanah 

tras. Variabel penelitian tahap II pada Tabel 2. 

4) Pembuatan Benda Uji 

Benda uji pada penelitian tahap I dibuat dengan 

mencampurkan tanah tras dalam adonan semen. Pembuatan 

benda uji dilakukan melalui beberapa tahap mulai dari 

persiapan sampel tanah serta uji konsistensi untuk menentukan 

kebutuhan air. 

Tabel 1  

Variabel Penelitian Tahap I 

Benda Uji Semen 

Portland 
(%) 

Tanah Tras (%) 

I 100 0 

II 90 10 

III 80 20 
IV 70 30 

V 60 40 

VI 50 50 
VII 40 60 

VIII 30 70 
IX 

X 

20 

10 

80 

90 
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a) Persiapan Sampel Tanah 

Persiapan diawali dengan memanaskan tanah tras pada oven 

105o selama 24 jam. Kegiatan ini dimaksudkan untuk 

menghilangkan kadar air dalam tras agar tidak mengganggu 

proses penggilingan. Selanjutnya, tras didiamkan pada suhu 

ruang kemudian digiling dengan alat bond ball mill dengan 

kecepatan 56 rpm selama ± 3 jam. Selanjutnya tras diayak 

menggunakan ayakan 300 µm dengan tujuan menyamakan 

ukuran partikel. 

b) Uji Konsistensi Normal 

Uji konsistensi normal bertujuan untuk mengetahui 

kebutuhan air dalam suatu campuran mortar. Uji ini dilakukan 

menggunakan alat yang dikenal dengan nama vicat. 

Konsistensi normal tercapai saat batang vicat yang diletakkan 

di atas permukaan mortar mengalami penurunan sedalam 10 

mm dalam waktu 30 detik. Pada keadaan konsistensi normal, 

air pada mortar telah merata dari satu ujung bagian hingga 

ujung lainnya. Uji konsistensi normal mengacu pada ASTM 

C187-11 tentang Standard Test Method for Amount of Water 

Required for Normal Consistency of Hydraulic Cement Paste. 

Uji konsistensi normal dilakukan dengan memperkirakan 

jumlah air (aquades) yang ditambahkan pada campuran semen 

portland dan tanah tras. Sebagai acuan awal dalam penentuan 

volume air yang ditambahkan adalah minimum 35% dari 

massa semen [12]. 

Setelah didapatkan jumlah kebutuhan air, selanjutnya dibuat 

benda uji menggunakan cetakan specimen mould  berbentuk 

kubus dengan ukuran 5 cm x 5 cm x 5 cm. Massa masing-

masing benda uji adalah 300 g. Benda uji yang dibuat pada 

tahap I sebanyak 10 buah dengan dua kali pengulangan. Pada 

tahap II dibuat benda uji sebanyak enam buah dengan dua kali 

pengulangan. Total benda uji yang dibuat adalah 32 buah. 

c) Perawatan Mortar (Curing) 

Perawatan mortar dilakukan dengan cara menjaga mortar 

agar tetap lembab untuk mencegah terjadinya retak pada 

benda uji. Mortar diletakkan pada suhu ruang selama 28 hari. 

Pada penelitian ini dilakukan moisture curing, yaitu dengan 

cara meletakkan benda uji di sekitar ember berisi air dan 

selanjutnya ditutup menggunakan bak besar. Perlakuan ini 

bertujuan untuk meminimalisasi peluluhan logam berat yang 

terkandung di dalam mortar semen-tras. 

III. ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

A. Karakteristik Sampel Tanah 

1) Karakteristik Fisik Sampel Tanah 

Secara fisik sampel tanah lokasi tambang di Desa Kokap, 

Kulonprogo, Yogyakarta seperti pada Gambar 1. berwarna 

coklat kekuningan, didominasi oleh lempung, dan basah. 

 
Gambar 1. Karakteristik Fisik Sampel Tanah 

Karakterisasi fisik tanah berdasarkan analisis pembagian 

butir yang mengacu pada ASTM D422 – Standard Test 

Method for Particle-Size Analysis of Soils yang dilakukan di 

Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Teknik Sipil, 

FTSP ITS ditampilkan pada Tabel 3. 

 

2) Karakteristik Kimia Sampel Tanah 

Karakterisasi kimia sampel tanah meliputi: pH, kadar air, serta 

konsentrasi total merkuri. Sampel tanah teridentifikasi 

memiliki nilai ph relatif netral yakni 6,78. Nilai kadar air pada 

sampel tanah adalah sebesar 13,24%. Nilai tersebut sesuai 

dengan karakter top soil pada umumnya yakni pH tanah netral 

hingga basa berkisar antara 6-8 [9]. 

Analisis total merkuri pada sampel tanah dilakukan di 

Laboratorium Penelitian dan Pengujian Terpadu (LPPT) 

Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Hasil uji kadar total 

merkuri pada sampel tanah kontrol yakni sebesar 79,14 µg/kg 

atau setara dengan 0,079 mg/kg. Hasil uji kadar total merkuri 

pada sampel tanah tercemar sekitar sepuluh kali lipat lebih 

besar dari tanah kontrol yakni 892,53 µg/kg atau setara dengan 

0,89 mg/kg. Merkuri merupakan salah satu logam berat yang 

memiliki sifat toksik terhadap manusia serta organisme 

lainnya [2]. Berdasarkan PP 101/2014 nilai baku mutu 

karakteristik beracun melalui TCLP dan total konsentrasi 

untuk penetapan pengelolaan tanah terkontaminasi limbah B3 

adalah total konsentrasi A (TK-A) 300 mg/kg, TK-B sebesar 

Benda Uji 

Komposisi 

Optimum Binder 
Tahap I 

(%) 

Tanah Tercemar 
Merkuri (%) 

I 50 50 
II 40 60 

III 30 70 

IV 
V 

20 
10 

80 
90 

 

 

Jenis Butiran Ukuran Partikel 

(mm) 

Kandungan (%) 

Kerikil ≥ 4,76 1,86 

Pasir  55,17 

- Kasar ≥ 2,00 

- Medium ≥ 0,425 

- Halus ≥ 0,075 

Lanau ≥ 0,0055 30,69 

Lempung ≥ 0,0001 12,27 

 

Tabel 2 
Variabel Penelitian Tahap II 

Tabel 3 
Hasil Analisis Pembagian Butir Sampel Tanah 
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75 mg/kg, dan TK-C 0,3 mg/kg. Dilihat dari baku mutu 

tersebut, tanah tambang emas Kulon Progo, Yogyakarta 

melebihi baku mutu TK-C sehingga dapat dikatakan tanah 

tersebut tercemar merkuri dari proses tambang emas. 

B. Penelitian Tahap I 

1) Kebutuhan Air dari Hasil Uji Konsistensi Normal 

Hasil uji konsistensi tahap I disajikan pada Gambar 2. 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Gambar 2. Grafik Kebutuhan Air Konsistensi Tahap I 

Berdasarkan hasil uji konsistensi normal, dapat dilihat 

bahwa dengan semakin banyaknya penambahan tras ke dalam 

campuran semen kebutuhan air cenderung semakin meningkat. 

Pada kadar semen 100% volume kebutuhan air adalah 78 ml. 

Selanjutnya kebutuhan air menurun menjadi 75 ml ketika 

ditambahkan 10% dan 20% tras. Penurunan volume kebutuhan 

air ini disebabkan karena reaksi hidrasi yang tertahan. Reaksi 

tersebut terjadi pada awal penambahan air menghasilkan 

endapan Ca(OH)2, etteringite, dan C-S-H yang membentuk 

coating pada partikel semen [6]. Selanjutnya kebutuhan air 

cenderung naik dengan penambahan tras. Tanah tras terdiri 

dari senyawa silika-alumina reaktif yang mampu bereaksi 

dengan air membentuk material baru sebagai kesatuan massa 

yang padat [5]. Hal tersebut terjadi akibat adanya reaksi 

pozzolanic antara tras-semen dan air [6]. Reaksi pozzolanic 

yang terjadi adalah 

2 Al2O3 . 2 SiO2 + 7 Ca(OH)2  3 CaO.2SiO2.H2O + 

2(2CaO.Al2O3.SiO2.2 H2O)   (1)                                                                   

  

2) Hasil Uji Kuat Tekan I 

Kuat tekan dihitung dengan persamaan : 

Kuat Tekan (kg/cm2) =      (2)       

                                                              

Hasil kuat tekan tahap I ditampilkan pada Tabel 4. 

Nilai kuat tekan tertinggi pada benda uji I dengan kandungan 

semen 100%. Selanjutnya nilai kuat tekan relatif menurun 

dengan pengurangan semen. Akan tetapi pada benda uji III 

terjadi peningkatan nilai kuat tekan sebesar 19 kg/cm2 dari 

benda uji II. Menurut [20] faktor-faktor yang mempengaruhi 

kuat tekan beton antara lain: pasta semen, volume rongga, 

agregat, dan interface (hubungan antar muka) antara pasta 

semen dengan agregat. Selain itu, faktor lain yang 

mempengaruhi kuat tekan adalah faktor teknis, yaitu proses 

pencetakan dan pemadatan secara manual yang tidak 

sempurna (Faisal, 2015). Kenaikan kuat tekan dapat terjadi 

karena adanya proses hidrasi serta hubungan antar muka 

antara pasta semen dengan agregat yang baik. 

Kuat tekan merupakan salah satu parameter untuk 

mengukur keberhasilan proses solidifikasi. Dilihat dari 

parameter nilai kuat tekan, seluruh benda uji memenuhi 

ketentuan baku mutu US EPA  untuk pengelolaan tanah 

tercemar yakni sebesar 3,5 kg/cm2. Penentuan komposisi 

optimum dilihat dari penggunaan semen yang paling sedikit 

dengan pertimbangan sisi ekonomis sehingga teknologi S/S ini 

dapat diaplikasikan. Dengan pertimbangan tersebut, ditetapkan 

komposisi optimum campuran semen-tras yakni pada variasi 

campuran 10 : 90. 

C. Penelitian Tahap II 

1) Kebutuhan Air Uji Konsistensi Normal 

Uji konsistensi normal tahap II dilakukan untuk mengetahui 

kebutuhan air pada campuran semen-tras dengan penambahan 

tanah. Hasil uji konsistensi disajikan pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Grafik Kebutuhan Air Konsistensi Tahap II 

Kebutuhan air meningkat seiring dengan penambahan tanah 

tercemar. Peningkatan kebutuhan air akibat penambahan tanah 

disebabkan karena sampel tanah dengan sifat fisik berupa 

lempung lanau cenderung menahan air. Menurut [6], tanah 

bertekstur lempung mempunyai luas permukaan spesifik yang 

luas sehingga memiliki kemampuan mengikat air yang tinggi. 

Saat air terikat oleh partikel lempung, akan terjadi lekatan 

yang kuat, sehingga air dapat tertahan di dalam partikel 

lempung. Hal tersebut terlihat jelas pada benda uji II yang 

mengalami peningkatan kebutuhan air dibandingkan benda uji 

I yakni dari 84 ml menjadi 104 ml dengan penambahan 50% 

sampel tanah tercemar. 

2) Hasil Uji Kuat Tekan II 

Hasil uji kuat tekan II ditampilkan pada Tabel 5. Hasil kuat 

tekan tertinggi pada benda uji I yakni sebesar 96 kg/cm2 tanpa 

Nama 
Benda 

Uji 

Beban Tekan 
(kg) 

Beban 
Tekan 

Rata-rata 

(kg) 

Kuat 
Tekan 

(kg/cm2) A B 

I 12350 12000 12175 487 

II 10750 8800 9775 391 

III 10900 9600 10250 410 

IV 9150 11000 10075 403 

V 6550 9200 7875 315 

VI 7550 8000 7775 311 

VII 6500 4600 5550 222 

VIII 4900 5400 5150 206 

IX 3550 5000 4275 171 

X 1800 3000 2400 96 

 

 

 

Tabel 4 

Hasil Uji Kuat Tekan Tahap I 
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penambahan tanah tercemar. Selanjutnya nilai kuat tekan 

mengalami penurunan dengan penambahan tanah tercemar.  

 

 

 

 

 
Hal tersebut dapat terjadi karena berkurangnya kadar binder 

yang berperan sebagai perekat campuran. Hasil kuat tekan 

terkecil pada benda uji VI dengan komposisi binder : tanah 

(10 : 90) yakni sebesar 6 kg/cm2. Nilai tersebut masih 

memenuhi baku mutu kuat tekan produk S/S menurut US EPA 

sebesar 3,5 kg/cm2.  

 

3) Uji TCLP 

Uji TCLP dilakukan mengacu pada US EPA Method 1311 

yang merupakan parameter efektivitas proses stabilisasi. Uji 

TCLP merupakan salah satu persyaratan uji untuk menentukan 

tingkat toksik limbah B3 menurut PP 101/2014. TCLP 

dilakukan dengan menghancurkan benda uji kemudian 

diekstrak menggunakan larutan ekstraksi sesuai dengan pH 

sampel. Penentuan penggunaan larutan ekstraksi dilakukan 

dengan mengukur pH awal sampel dan pH akhir sampel. Pada 

pengukuran  awal sampel, benda uji dihancurkan dan 

ditambahkan aquades. Apabila pH sampel terukur lebih besar 

dari 5 maka ditambahkan HCl 1 N ke dalamnya dan diukur 

kembali pH sampel sebagai pH akhir. 

Proses TCLP merupakan simulasi produk S/S terhadap 

kondisi lingkungan asli di lokasi remediasi [13]. Tanah di 

lokasi remediasi memiliki kandungan asam-asam organik 

yang berpotensi menyebabkan peluluhan logam berat yang 

telah diikat oleh binder pada proses S/S. Oleh sebab itu, 

proses ekstraksi TCLP dilakukan menggunakan larutan buffer 

asam asetat dengan pH ± 5. Adapun hasil pengukuran pH awal 

dan akhir sampel ditampilkan pada Tabel 6. 

Dari hasil Tabel 6 semua sampel memiliki pH kurang dari 5 

sehingga untuk proses agitasi digunakan larutan ekstraksi 1. 

Perbedaan nilai pH pada sampel terjadi akibat perbedaan 

jumlah binder yang ditambahkan. Binder merupakan 

campuran semen-tras yang terdiri dari senyawa dominan CaO, 

SiO2 dan Al2O3 yang bersifat basa [5]. Oleh sebab itu, 

pengurangan binder berakibat pada pengurangan pH benda 

uji. 

Selanjutnya dilakukan pengukuran kadar merkuri di 

Laboratorium Center of Drug Evaluation and Analysis 

Universitas Surabaya menggunakan metode uji Inductively 

Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES). 

Hasil pengujian kadar merkuri ditampilkan pada Tabel 7. 

Berdasarkan Tabel 7 seluruh benda uji tidak terdeteksi 

adanya merkuri. Diketahui bahwa LOD alat yang digunakan 

adalah 0,210 ppm. Hasil merkuri yang tidak terdeteksi 

diprediksi karena konsentrasi merkuri dalam benda uji sangat 

kecil di bawah LOD alat yang digunakan. Oleh sebab itu, 

dilakukan pengujian Ka adar merkuri ulang dengan metode uji 

Atomic Absorbtion Spectrofotometry (AAS) 2011 di 

Laboratorium Pengujian dan Kalibrasi BARISTAND Industri 

Surabaya. Kandungan Hg2+ pada larutan ekstraksi TCLP akan 

direduksi oleh Sn2+ menjadi Hg. Atom Hg itulah yang terbaca 

secara kuantitatif pada spektrofotometer [3]. Hasil uji kadar 

merkuri sampel ditampilkan pada Tabel 8. 

Dari Tabel 8 konsentrasi merkuri mengalami peningkatan 

dengan penambahan tanah tercemar. Pada benda uji I dengan 

kadar binder 100% tidak terdeteksi adanya merkuri di 

dalamnya. Dengan demikian binder berupa campuran tras-

semen tidak ada kontaminasi merkuri. Konsentrasi merkuri 

berfluktuasi pada benda uji II, III, dan IV serta mengalami 

peningkatan pada benda uji V dan VI. Akan tetapi fluktuasi 

dan peningkatan yang terjadi tidak signifikan. Hal itu terjadi 

karena mobilitas merkuri yang rendah pada pH tinggi.  

Nilai konsentrasi merkuri pada tiap benda uji merupakan 

parameter efektivitas proses stabilisasi yang terjadi. Selain 

proses stabilisasi, nilai merkuri pada benda uji juga memiliki 

Tabel 5 

Hasil Uji Kuat Tekan Tahap II 
Benda 

Uji 
Beban Tekan (kg) Beban 

Tekan Rata-

rata (kg) 

Kuat 
Tekan 

(kg/cm2) 
A B 

I 1800 3000 2400 96,0 

II 820 1040 930 37,2 

III 560 520 540 21,6 

IV 300 300 300 12,0 

V 320 160 240 9,6 

VI 140 160 150 6,0 

 

 

 

Benda Uji Komposisi 
Binder : Tanah 

pH awal pH 
akhir 

I 100 : 0 11,10 4,50 

II 50 : 50 10,50 4,00 

III 40 : 60 10,40 3,70 

IV 30 : 70 10,20 2,76 

V 20 : 80 10,10 2,62 

VI 10 : 90 10,10 1,64 

 

 

 

Benda 
Uji 

Komposisi 
Binder : 

Tanah 

Konsentrasi 
Merkuri (mg/l) 

Keterangan 

I 100 : 0 Tidak Terdeteksi Limit of 
Detection 

(LOD) 

0,210 ppm 

II 50 : 50 Tidak Terdeteksi 

III 40 : 60 Tidak Terdeteksi 

IV 30 : 70 Tidak Terdeteksi 
V 20 : 80 Tidak Terdeteksi 

VI 10 : 90 Tidak Terdeteksi 

 

 

 

Benda 

Uji 

Komposisi Binder : 

Tanah 

Konsentrasi Merkuri (mg/l) 

I 100 : 0 Tidak Terdeteksi 

II 50 : 50 0,0009 

III 40 : 60 0,0007 
IV 30 : 70 0,0009 

V 20 : 80 0,0011 

VI 10 : 90 0,0011 

 
 

 

Tabel 8 

Hasil Uji Kuat Tekan Tahap II 

Tabel 6 

Hasil Uji Kadar Merkuri Metode ICP-AES 

Tabel 7 

Hasil Uji Kadar Merkuri Metode AAS 
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korelasi dengan proses solidifikasi . Hal tersebut dapat dilihat 

pada Gambar 4. 

Berdasarkan Gambar 4, konsentrasi merkuri relatif 

meningkat dengan penurunan kuat tekan benda uji. Hal itu 

terjadi karena semakin sedikit binder yang digunakan semakin 

kecil pula nilai kuat tekan benda uji sehingga merkuri tidak 

dapat diikat dengan sempurna. Pada benda uji 3 terjadi 

penurunan konsentrasi merkuri dibandingkan dengan benda 

uji 2 dengan komposisi binder yang lebih besar. Hal tersebut 

diakibatkan karena teknis pembuatan benda uji secara manual, 

yaitu pada proses pemadatan dan perataan dalam cetakan 

spesimen mould. Akibatnya campuran agregat tanah dan 

binder tidak merata.  

 

Gambar 4. Grafik Hubungan Kuat Tekan dan Konsentrasi Merkuri 

Salah satu faktor yang mempengaruhi kekuatan mortar yang 

ditunjukkan oleh suatu nilai kuat tekan adalah interface 

(hubungan antar muka) pasta semen dan agregat (Widodo, 

2010). Berkurangnya nilai kuat tekan menunjukkan hubungan 

antar muka antara binder dan agregat tanah tercemar tidak 

sempurna. Oleh sebab itu, saat proses ekstraksi TCLP akan 

terdapat lebih banyak merkuri yang terlindikan.  

Penurunan konsentrasi merkuri pada tanah tercemar setelah 

mengalami proses S/S adalah karena adanya proses stabilisasi 

merkuri dalam semen dan pozzolan. Merkuri akan mengalami 

proses pengendapan membentuk suatu endapan merah HgO 

[21]. Pengendapan terjadi karena adanya reaksi antara Hg2+ 

dengan senyawa basa dan karbonal dalam semen dan 

pozzolan. Reaksi yang terjadi dapat ditulis sebagai berikut: 

 Hg2+ + OH- 
 Hg(OH)2↓ 

 Hg(OH)2  HgO↓ + H2O 

 Hg2+ + (CO3)2-  HgCO3↓ 

Struktur kristal yang terbentuk dari proses hidrasi inilah yang 

mampu mengikat kontaminan logam berat setelah menjadi 

presipitasi hidroksida dan garam karbonat [14]. 

Pada benda uji VI dengan kadar tanah tercemar paling 

banyak yakni 90% memiliki konsentrasi akhir merkuri 0,0011 

mg/l. Nilai tersebut memenuhi baku mutu kadar merkuri 

menurut PP No. 101 Tahun 2014  untuk pengelolaan tanah 

tercemar yakni TCLP-B yakni sebesar 0,02 mg/l. Komposisi 

optimum dipilih berdasarkan pertimbangan ekonomis dan 

aplikatif yaitu penambahan tanah tercemar paling banyak 

dengan konsumsi binder paling sedikit. Dengan beberapa 

pertimbangan tersebut, komposisi optimum penelitian tahap II 

yaitu pada variasi komposisi binder : tanah (10:90). 

IV. KESIMPULAN 

1) Komposisi optimum binder (semen : tras) dari penelitian 

tahap I adalah 10 : 90. Penentuan ini didasarkan pada 

nilai kuat tekan benda uji yakni 96 kg/cm2. 

2) Komposisi optimum binder dan tanah tercemar adalah 10 

: 90. Pada komposisi tersebut didapatkan nilai kuat tekan 

sebesar 6 kg/cm2 dan total konsentrasi merkuri pada uji 

TCLP sebesar 0,0011 mg/l. 
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