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 In the development of waste management, piles of rubbish can 

produce liquid waste called leachate. Leachate from landfills 

can affect human health and pollute the environment and 

aquatic biota because leachate contains various chemical 

compounds and many pathogenic bacteria. To minimize the 

impact of landfill waste on the surrounding environment, the 

waste is covered with material that can isolate it from the 

surrounding environment. This research aims to determine the 

optimal level of cementation solution addition to waste sludge 

as temporary landfill cover using the MICP method. The 

research results reveal that the sample permeability meets the 

criteria for a temporary cover landfill, where the permeability 

specification limits are between 10-4 to 10-5 cm/s. The research 

revealed that 0.25M cementation solution and Bacillus Subtilis 

bacteria had the lowest permeability. Soil without cementation 

solution has a permeability coefficient value of 5.04×10-4 cm/s, 

and decreases to 6.67×10-5 cm/s with a cementation solution 

concentration of 0.25M over a 28-day peram period. 

Variations in the 0.25M cementation solution showed its ability 

to reduce soil permeability by up to 86.7%. Permeability has 

decreased, which means the soil pores are getting smaller. 

Thus, this addition can reduce soil permeability and minimize 

the possibility of environmental damage by leachate. 
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1. Pendahuluan 

Seiring bertambahnya limbah sampah, manajemen pengelolaan sampah menjadi hal 

yang sangat perlu diperhatikan. Hal ini menekankan pentingnya keberadaan TPA (Tempat 

Pembuangan Akhir) sebagai fasilitas utama pengelolaan dan pembuangan akhir sampah.  TPA 

cenderung memicu berbagai dampak negatif terhadap lingkungan. Di TPA Manggar 

Balikpapan, volume sampah pada tahun 2023 mengalami peningkatan signifikan, sampai 30 
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hingga 50 ton per hari, yang sebelumnya berkisar antara 380 sampai 420 ton. Saat ini,volume 

telah mencapai 400 hingga 450 ton. Akumulasi sampah ini dapat menghasilkan limbah cair 

yang dikenal sebagai air lindi. Air lindi terbentuk dari infiltrasi air hujan dan hasil dekomposisi 

sampah padat [1], [2]. Lindi dari TPA dapat berdampak serius pada kesehatan manusia dan 

dapat mencemari lingkungan serta biota perairan karena mengandung berbagai senyawa kimia 

organik dan anorganik serta sejumlah bakteri patogen. Komponen lainnya dari air lindi 

mencakup amonia, timbal dan mikroba parasit seperti kutu air yang mengakibatkan iritasi kulit 

[3], [4]. 

Untuk mengurangi dampak sampah TPA terhadap lingkungan sekitarnya, penggunaan 

penutup dengan bahan yang mampu mengisolasi sampah dari lingkungan sekitar menjadi solusi 

krusial [5]. Sistem penutup akhir harus dirancang secara teliti, dan mencakup lapisan 

pengendali erosi tanah, lapisan pelindung, lapisan drainase, lapisan kedap air, lapisan 

pembuangan, lapisan pondasi, dan elemen lainnya [5], [6]. Penggunaan Temporary landfill 

cover dapat digunakan untuk meminimalkan infiltrasi cairan ke dalam limbah guna 

menghindari terbentuknya air lindi [7]. Salah satu pendekatan untuk mengurangi emisi air lindi 

dari TPA sampah yaitu dengan memodifikasi lapisan penutup. Sistem Sanitary Landfill yang 

melibatkan pembuangan dan penimbunan sampah di lokasi tertentu dengan pemadatan 

menggunakan tanah juga menjadi solusi untuk mengurangi bau serta populasi lalat yang 

umumnya ada dia area di l TPA. Proses penutupan ini dapat mempercepat dekomposisi tanah. 

Limbah lumpur dari IPAM Perumda Km. 8 Balikpapan merupakan produk samping 

dari proses pengolahan air minum yang berasal dari air permukaan. Lumpur tersebut terbentuk 

karena endapan partikel koloid yang dipercepat untuk mengendap dengan menggunakan bahan 

kimia aluminium [8], [9]. Sejumlah penelitian telah meneliti pemanfaatan sludge sebagai bahan 

untuk temporary landfill cover, dan hasilnya menunjukkan kualitas yang positif saat diperkuat 

dengan metode MICP (Microbially Induced Calcite Precipitation) [10], [5]. MICP merupakan 

teknik yang menggunakan mikroorganisme untuk meningkatkan sifat fisik dan mekanik tanah 

[11]–[13]. Metode MICP melalui presipitasi kalsit yang diinduksi oleh mikroba dianggap 

sebagai pendekatan yang berkelanjutan dan ramah lingkungan untuk stabilisasi tanah [14], [15]. 

Dalam metode pembuatan temporary landfill cover menggunakan material sludge 

instalasi pengolahan air minum yang diperkuat dengan MICP penting untuk mengetahui 

pengaruh larutan sementasi yang ditambahkan [16]. Beberapa penelitian temporary landfill 

cover menggunakan material sludge telah banyak dilakukan. Penelitian Sun, T 2023 yang 

mengkaji mengenai dampak lumpur kota yang memadat sebagai temporary landfill cover 
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menemukan bahwa permeabilitas lapisan penutup mempengaruhi distribusi air lindi dan 

ketinggian genangan air [5]. Penelitian Nor A., 2020 dengan fokus penambahan red gypsum 

pada limbah lumpur sebagai temporary landfill cover menemukan bahwa komposisi limbah 

lumpur dan gypsum merah tidak mempengaruhi konduktivitas hidrolik temporary landfill 

cover, yang berada pada kisaran 10-5 cm/s untuk semua campuran [17].  

Namun, belum terdapat penelitian yang mengkaji mengenai kadar molaritas larutan 

sementasi pada limbah lumpur sebagai temporary landfill cover dengan metode MICP. Oleh 

karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menentukan tingkat penambahan larutan sementasi 

yang paling optimal pada limbah lumpur sebagai temporary landfill cover dengan metode 

MICP. Tingkat penambahan terbaik dilihat dari nilai koefisien permeabilitas tanah terkecil. 

Sehingga, permeabilitas tanah yang kecil dapat meminimalkan kemungkinan kerusakan 

lingkungan oleh air lindi. 

 

2. Metodologi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan secara eksperimental dengan pembuatan sampel tanah di 

Laboratorium Universitas Balikpapan. Sampel penelitian dibuat untuk mengetahui dampak dari 

penambahan larutan sementasi terhadap permeabilitas limbah lumpur IPAM Perumda Tirta 

Manuntung Km.8 Kota Balikpapan. Variasi dilakukan pada konsentrasi larutan sementasi untuk 

melihat bagaimana hal tersebut mempengaruhi karakteristik temporary landfill cover yang 

dihasilkan. Analisis mencakup evaluasi permeabilitas limbah lumpur, sifat kimia, sifat fisik dan 

mekanik tanah. 

2.1 Material  

Material yang digunakan yaitu tanah lumpur IPAM Perumda Tirta Manuntung Km.8 

Kota Balikpapan, bakteri Bacillus Subtilis sebagai pencampur, dan Larutan Sementasi dengan 

variasi 0,25M, 0,5M, 0,75M sebanyak 2%. Proses stabilisasi aditif melibatkan pencampuran 

tanah lumpur IPAM Perumda Tirta Manuntung Km.8 Balikpapan dengan bakteri Bacillus 

Subtilis yang dikultur selama umur 3 hari, dengan prosentase sebanyak 6%. dan  

 

Sumber: Hasil Penelitian (2023). 

Gambar 1. Limbah Lumpur IPAM Perumda Tirta Manuntung Km.8 Balikpapan 
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2.2 Kultur Bakteri 

Berdasarkan Marini Indriani, 2023 [18] campuran yang digunakan untuk 

perkembangbiakkan bakteri Bacillus Subtilis antara lain 20 g Urea, 3 g Nutrient Broth (NB), 

2,12 g NaHCO3, 4,14 g CaCL2 2H2O, 10 g NH4Cl. Semua bahan dimasukkan ke dalam gelas 

Erlenmeyer dan dilarutkan dengan menggunakan air (aquades) sebanyak 1000 ml. Larutan 

tersebut kemudian disterilkan ke dalam autoclave dengan suhu 121oC.  

 

Sumber: Hasil Penelitian (2023). 

Gambar 2. Bakteri Bacillus Subtilis 

Proses pembuatan campuran antara bakteri Bacillus Subtilis dan media B4 dimulai 

dengan menyiapkan 500 ml air (aquades) dan mencampurnya dengan Nutrient Broth sebanyak 

3 gram, serta 500 ml air (aquades) tanpa campuran dalam gelas erlenmeyer yang terpisah. 

Kedua gelas erlenmeyer tersebut dimasukkan ke dalam autoclave pada suhu 1210C dan tekanan 

1 atm selama 15 menit. Dalam kondisi medium dingi, dilakukan proses inokulasi bakteri dengan 

mencampurkan isolat bakteri ke dalam medium B4 yang telah disiapkan. Semua proses 

dilakukan di dalam alat Laminar Air flow untuk memastikan kestabilan, terkontrol, dan 

sterilisasi lingkungan. Suspensi bakteri diambil sebanyak 2% dari total medium B4 untuk 

dimasukkan ke dalam tabung Erlenmeyer. Media tersebut kemudian diaduk dengan alat 

penggetar hingga bakteri tercampur merata dengan media. Setelah itu, kultur bakteri dibiarkan 

selama 3 hari sebelum diaplikasikan ke tanah yang akan di stabilisasi.  

 

Sumber: Hasil Penelitian (2023). 

Gambar 3. Kultur Bakteri Bacillus Subtilis 
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2.3 Larutan Sementasi 

Berdasarkan Rajiv T, 2021 [19], proses pembuatan larutan sementasi dibutuhkan 

campuran urea dengan CaCl2 2H2O dengan komposisi dapat ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Campuran Larutan Sementasi  

Molaritas Urea (g) Cacl2 2H2O (g) 

0,25 7,5 13,875 

0,5 15 27,75 

0,75 22,5 41,625 

 

Sumber: Hasil Penelitian (2023). 

Gambar 4. Pembuatan Larutan Sementasi 

Proses pembuatan larutan sementasi yaitu mencampurkan air dengan Urea dan CaCl2 

2H2O sesuai konsentrasi yang tertera pada Tabel 1. Campuran tersebut diaduk hingga semua 

bahan larut sempurna dengan konsentrasi masing-masing 0,25M, 0,5M, dan 0,75M. Larutan 

yang terbentuk kemudian dituangkan ke dalam tabung Erlenmeyer dan ditutup rapat. 

Selanjutnya, larutan sementasi dibiarkan pada suhu ruang selama 72 jam atau 3 hari sebelum 

digunakan. 

2.4 Pengujian Tanah 

Pengujian dan analisa tanah di laboratorium dilakukan dalam 3 (tiga) tahap yaitu 

pengujian mengenai karakteristik kimia melalui pengujian XRF (X Ray Fluorescence 

Spectrometer Tanah), pengujian mengenai karakteristik fisik (Tabel 2) dan pengujian sifat 

mekanis tanah (Tabel 3) [20]. 

Tabel 2. Standar Pengujian Karakteristik Fisik Tanah 

No Pengujian Standar 

1 Kadar Air ASTM D 2216-71 

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

3 Batas – Batas Atterberg  ASTM D 4318 

Sumber: Hasil Penelitian (2023). 

Tabel 3. Standar Pengujian Karakteristik Mekanis Tanah 

No Pengujian Standar 

1 Kepadatan (Standard Proctor Test) ASTM D 1557 

2 Permeabilitas ASTM 2434-68 

Sumber: Hasil Penelitian (2023). 
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Berdasarkan Tao Sun, 2023 saat ini, para ahli telah memberikan beberapa saran 

mengenai permeabilitas tanah penutup sementara, misalnya berkisar antara 10-4 cm/s dan 10-5 

cm/s [5]. Rancangan penelitian untuk benda uji permeabilitas dengan penambahan larutan 

sementasi dengan variasi sebesar 0,25M, 0,5M, dan 0,75M sebanyak 2% sebagaimana yang 

ditunjukkan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Rancangan Benda Uji Permeabilitas 

Pengujian 

Umur Kultur 

Bakteri dan 

Persentasi 

Bakeri 

Molaritas 

Sementasi 

2% 

Jumlah Sample 

Masa Peram 

7 14 21 28 

PERMEABILITAS 
3 Hari 

6% 

0,25M 3 3 3 3 

0,5M 3 3 3 3 

0,75M 3 3 3 3 

Sumber: Hasil Penelitian (2023). 

 

Sumber: Hasil Penelitian (2023). 

Gambar 5. Pencampuran Sampel Dengan Rancangan Sesuai Pada Tabel 4 

 

3. Hasil dan Diskusi 

Hasil uji karakteristik kimia, fisik tanah, dan mekanis tanah dilakukan untuk 

mengetahui perubahan yang terjadi pada sampel yang distabilisasi dengan variasi penambahan 

larutan sementasi dan bakteri Bacillus Subtilis diuraikan sebagai berikut: 

3.1 Pengujian Karakteristik Kimiawi 

Berdasarkan hasil pengujian XRF (X Ray Fluorescence Spectrometer) pada sampel 

lumpur yang telah dilaksanakan di laboratorium kimia diperoleh hasil pengujian sebagaimana 

ditampilkan pada Tabel 5. 
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Tabel 5. Hasil Pengujian Karakteristik Kimia (XRF) Tanah 

Element Concentration (%) 

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 (2023). 

Hasil pengujian menunjukkan kandungan Ca yaitu sebesar 4,0651%. Unsur Ca inilah 

yang diharapkan dapat bereaksi dengan bakteri Bacillus Subtilis sehingga membentuk kalsium 

(CaCO3) [21]–[23]. Dalam konteks stabilisasi tanah, reaksi ini dapat berperan dalam mengubah 

sifat fisik dan mekanik tanah, potensialnya untuk meningkatkan kekuatan serta mengurangi 

permeabilitas tanah.  

Penambahan Ca yang diambil dari CaCl2.2H2O yang secara hidrolisis spontan 

membentuk 1 mol amonia dan asam karbonat sebagai berikut 

CO (NH2)2 + H2Obacteria →NH2COO- + NH4
+ 

NH2COO- + H2O → HCO3 + NH3 

Ca2+ + HCO3 + NH3 → CaCO3 + NH4
+ 

  

Sumber: Applicability of Biocementation Technique by Bacillus Subtilis and Its 

Effect of permeability in Organic Soil [10]. 

Gambar 6. Waktu Permeabilitas dari Dua Sampel. 

Berdasarkan Gambar 6 sampel dengan campuran CaCO3 memiliki waktu yang lebih 

lama dibandingkan dengan sampel tanpa campuran CaCO3. Hal ini menunjukkan bahwa 

Penambahan CaCO3 pada benda uji akan mengurangi permeabilitas pada tanah. Hal ini 

disebabkan oleh bakteri Bacilus Subtilis yang mengisi pori tanah  [10].  Proses hidrolisis 
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spontan dari CaCl2.2H2O menghasilkan dua komponen utama yang berperan dalam reaksi 

dengan bakteri Bacillus Subtilis, yaitu amonium (NH4+) dan karbonat (HCO3-). Bakteri dalam 

reaksi ini akan merubah urea menjadi ion amonium (NH4+) dan ion karbonat (HCO3-). Ion-

ion ini kemudian berinteraksi dengan kalsium (Ca2+) yang ada di lingkungan tanah. Proses 

interaksi ini menghasilkan pembentukan kalsium karbonat (CaCO3) serta amonium (NH4+). 

Pembentukan CaCO3 ini menjadi titik fokus dalam proses stabilisasi tanah. CaCO3 membantu 

mengisi pori-pori tanah, meningkatkan kepadatan, dan mengurangi permeabilitasnya.  

3.2 Pengujian Karakteristik Fisik Lumpur 

Untuk mengetahui karakteristik fisik dilakukan pengujian lumpur terhadap kadar air, 

analisa saringan, berat jenis, batas plastis, batas cair, dan indeks plastisitas. Hasil dari pengujian 

karakteristik fisik lumpur dapat dilihat pada Tabel 6. Dari hasil Analisa sifat fisik yang telah 

dilakukan, 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% sample adalah 

lempung. 

Tabel 6. Hasil Pengujian Karakteristik Fisik Tanah 

Jenis Pengujian Hasil 

Berat jenis (Specific Grafity,GS) 2,62 g/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 Penelitian (2023). 

Karakteristik fisik tanah menunjukkan bahwa tanah tersebut cenderung memiliki 

kemampuan untuk mengalami perubahan volumetrik yang signifikan dengan perubahan kadar 

airnya. Lebih lanjut, batas cair dan batas plastis yang relatif dekat menunjukkan tanah ini kurang 

stabil terhadap perubahan kelembaban. Kadar air yang tinggi juga dapat mempengaruhi 

permeabilitas tanah, di mana tanah dengan tingkat kelembaban yang tinggi cenderung memiliki 

permeabilitas yang rendah. Meskipun lolos saringan no. 200 sebesar 63%, yang menunjukkan 

komposisi butiran yang halus, nilai berat jenis yang relatif tinggi, yaitu 2,62 g/cm3, 

menandakan adanya kemungkinan partikel-partikel berukuran besar. Namun, secara umum, 

kadar air yang tinggi menandakan bahwa tanah ini memiliki potensi untuk memiliki 

permeabilitas yang rendah. Hal tersebut sesuai dengan hasil penelitian yang telah dilakukan dan 

tertera pada Gambar 7. 
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Sumber: Korelasi Permeabilitas Berdasarkan Ukuran Butiran dan Plastisitas 

Tanah [24]  

Gambar 7. Hubungan Permeabilitas dengan Persen Butiran Halus 

Dari Gambar 7 menunjukkan bahwa semakin banyak butiran halus yang terkandung 

dalam tanah maka koefisien permeabilitas tanah tersebut semakin kecil. Nilai Koefisien 

permeabilitas tanah yang kecil menunjukkan bahwa tanah tersebut memiliki permeabilitas yang 

rendah [24]. 

3.3 Pengujian Sifat Mekanis 

Hasil pengujian sifat mekanis tanah lumpur meliputi uji standar proctor test dan 

permeabilitas. Hasil Uji Proctor Test dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

  Sumber: Hasil Penelitian (2023). 

Gambar 8. Grafik Hubungan Antara Kadar Air Dengan Berat Volume Kering Sample 

Hasil uji didapatkan berat volume kering maksimum (MDD) sebesar 1,099 g/cc dan 

kadar air optimum (OMC) sebesar 33,65%. Hal ini mengindikasikan titik di mana tanah 

mencapai kepadatan tertinggi dengan kelembaban tertentu. Pada titik MDD, tanah mencapai 

kepadatan maksimumnya, yang berarti kekuatan dan stabilitasnya pada tingkat tertinggi. 

Sedangkan OMC mengacu pada tingkat kelembaban optimal yang diperlukan untuk mencapai 

kepadatan tanah yang maksimum 
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  Sumber: Hasil Penelitian (2023). 

Gambar 9. Uji Permeabilitas 
Untuk menilai permeabilitas tanah berbutir halus dilakukan uji menggunakan metode 

tinggi energi turun (Falling Head) [25]. Hasil uji menunjukkan nilai koefisien sebesar 5,04×10-

4 cm/s. Nilai tersebut menunjukkan karakteristik permeabilitas yang cenderung tinggi. Hal ini 

mengindikasikan bahwa tanah tersebut memiliki kemampuan tanah untuk membiarkan 

pergerakan air melaluinya dengan relatif mudah. Dalam konteks ini, tanah tersebut cenderung 

memiliki kemampuan untuk mengalirkan air dengan lebih lancar dan cepat. Hal ini dapat 

memiliki implikasi pada potensi terjadinya pergerakan cairan di dalamnya, yang mungkin 

mempengaruhi proses filtrasi atau pergerakan limbah dalam suatu lingkungan tertentu. 

3.4 Hasil Stabilisasi 

Setelah mendapatkan nilai berat volume kering tanah maksimum (maximum dry 

density) dan menentukan nilai kadar air optimum (optimum moisture content) dari hasil uji 

proctor test dilakukan pengujian permeabilitas dengan variasi penambahan larutan sementasi 

dan bakteri Bacillus Subtilis. 

 

Sumber: Hasil Penelitian (2023). 

Gambar 10. Sample Tanah Sebelum Distabilisasi Dengan Metode MICP 
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Sumber: Hasil Penelitian (2023). 

Gambar 11. Sample Tanah Setelah Distabilisasi Dengan Metode MICP 

Hasil pengujian permeabilitas dengan penambahan larutan sementasi dan bakteri 

Bacillus Subtilis pada umur kultur 3 hari dapat dilihat pada Tabel 8.  

Tabel 7. Hasil Nilai Uji Permeabilitas  

Parameter Uji Konsentrasi 
Masa Peram Sample (Hari) 

7 14 21 28 

Permeabilitas (cm/s) 

0,25M 3,58×10-4 2,94×10-4 1,58×10-4 6,67×10-5 

0,5 M 3,96×10-4 3,14×10-4 1,97×10-4 1,19×10-4 

0,75 M 4,07×10-4 3,45×10-4 2,43×10-4 1,57×10-4 

  Sumber: Hasil Penelitian (2023). 

 

 

 Sumber: Hasil Penelitian (2023). 

Gambar 12. Grafik Perbandingan Hasil Uji Permeabilitas Pada Campuran Larutan Sementasi 

Dengan Variasi 0,25M, 0,5M, 0,75M 

Hasil pengujian menunjukkan perbedaan penurunan permeabilitas dengan berdasarkan 

variasi campuran larutan sementasi yang ditambahkan. Hasil uji menegaskan bahwa sampel 

yang dioptimalkan dengan larutan sementasi dan bakteri bacillus subtilis memiliki 

permeabilitas yang lebih rendah dibandingkan dengan sampel yang tidak diberi perlakuan. 

Dalam grafik (Gambar 12), terlihat bahwa nilai permeabilitas paling rendah terdapat pada 
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sampel dengan campuran larutan sementasi sebesar 0,25M. Temuan ini sejalan dengan 

penelitian yang penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa kristal CaCO3 yang efektif 

dapat diproduksi melalui kombinasi larutan sementasi dengan konsentrasi rendah (0,25 M) [16]. 

 Permeabilitas tertinggi terdapat pada sampel larutan sementasi 0,75M pada masa 

peram 7 hari yaitu sebesar 4,07×10-4 cm/s, sementara permeabilitas terendah diperoleh sebesar 

6,67×10-5 cm/s dengan konsentrasi larutan sementasi 0,25M pada masa peram selama 28 hari. 

Dalam setiap variasi larutan sementasi, terjadi penurunan permeabilitas seiring meningkatnya 

masa pemeraman sampel.  Variasi larutan sementasi 0,25M menunjukkan kemampuannya 

menurunkan permeabilitas tanah hingga 86,7%, sementara variasi 0,5M dan 0,75M mampu 

menurunkan permeabilitas tanah masing-masing hingga 76,2% dan 68,8%. Permeabilitas 

mengalami penurunan yang artinya pori-pori tanah semakin mengecil.  Ruang pori mengecil 

karena efek pengisian sebagian kristal sehingga menyebabkan penurunan permeabilitas dan 

porositas [5]. 

 

4. Kesimpulan 

Hasil penelitian mengungkapkan bahwa penambahan larutan sementasi mampu 

menurunkan permeabilitas tanah. Larutan sementasi 0,25M dan bakteri Bacillus Subtilis 

memiliki permeabilitas paling rendah. Tanah tanpa larutan sementasi memiliki nilai koefisien 

permeabilitas sebesar 5,04×10-4 cm/s, dan turun menjadi 6,67×10-5 cm/s dengan konsentrasi 

larutan sementasi 0,25M pada masa peram selama 28 hari. Variasi larutan sementasi 0,25M 

menunjukkan kemampuannya menurunkan permeabilitas tanah hingga 86,7%. Permeabilitas 

mengalami penurunan yang artinya pori-pori tanah semakin mengecil.  Sehingga, dengan 

penambahan tersebut mampu membuat permeabilitas tanah menurun dan dapat meminimalkan 

kemungkinan kerusakan lingkungan oleh air lindi. 
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