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ABSTRAK 

Gas metana (CH4) berkontribusi terhadap efek gas rumah kaca sekitar 15-20 persen. 
Salah satu sumber emisi gas metana adalah delcomposisi anoerobik bahan organik 
sampah di Jokasi pembuangan sompah (TPA). Salah sotu alternatif untuk 
mengendalikon emisi gas metana don TPA odolah pengomposon. Tujuan penelilkm 
odoloh untuk mengkuantifikasi potensi kontribusi pengomposon sompah dolom 
penurunan emisi gas rumah koco. dan memberi ilustrosi potensi kontribusi terhadap 
reduksi emisi yang dinyatokon dolam niloi rupiah per ton kompos yang diproduksi. 
Studi ini difokuskon di wiIoyoh Jabotobek. dimono sampoh bonyok diproduksi. 
Dalom studi ini dilokukon survoi untuk mengumpulken data jumloh penduduk. 
produksi don korokterishlc sampoh. sarto proldik pengelolaan sampah. Data dan 
infoJrnOSi sekunder juga dikupulkon doli pustoko yang relevan. Simulasi dilokukon 
untuk menentukon niloi reduksi emisi pada berbagai skenaoo. Pendekotan necora 
mesa merupaken metode utoma untuk menanalisis patensi reduksi emisi metana. 
Hasil stoo ini mengindikasikOn bohwa setiap tehun sekitar 5 jute ton atau 25 juta m3 

sampah dihasilkon di wlloyah Jobotobek. dan sekitar 60-80 parsen dikumpulkon dali 
rumah tongga don alOngkuf don ambon Or TPA. Dengan osumsi bohwa laju 
produksi reto-rate gas metano odolah 235 l per kg sompah don 80 persen sampah 
ditimbun di TPA. sebonyak 0.5 juto ton metana (setaro 12.8 jute ton C02) dihasilkan 
dali TPA. Dengan memproduksi satu ton kornpos dori sampah. emisi 0.2~.3 ton 
metana (setaro 5-7 ton CO:!l dopat dicegah. Dengon hargo reduksi emisi US$ 5-20.­
per ton C. Ioju produksi kompos sebanyak 100.000 ton per tehun dapat 
menghasilkan US$ 0.7 - 2.9 jute/tohun. yang dapot digunakan sebagoi sumber 
dana untuk menjamin kesinambungon pengek>laan sampah yang boik (sustainable 
municipal solids waste management). 

Kato Icuncl: gas rumoh kaca. metana. sampah. kompos. reduksi emisi. TPA 

1. PENDAHULUAN 

Gas rumah kaca IGRK) adalah istilah kolektif untuk gas-gas yang memiliki efek 
rumah kaca. seper1i kIorofluorokarbon (CFC). karbon dioksida (CO:!). metana (CH4j. 
nitrogen oksida (NOx). ozon (03) dan uap air (H2O). Beberapa gas tersebut memHiki 
efek rumah kaca lebih bescr daripada gas lainnya. Sebagai contoh. metana memiliki 
efek 20-30 kali lebih besar dibanding dengan karbon dioksida. dan CFC diper1<.irakan 
memiliki efelc rumah kaca 1 (XX) kali lebih kuat dibanding dengan karbon dioksida 
(Porteous. 1992). Kontnbvsi relatif temadap efek rumah kaca masing-masing gas 
tersebut di atas disajikan pada label 1. Seperti terlihat pacta tabel tersebut. metana 
berkontribusi 15-20 persen terhadap efek rumah kaca. dan oIeh karena ltu pengaruh ini 
tidak dapot diabaikan. Sumber-sumber metana mencakup lahan persawahan. 
petemakan sapi. industri minyak dan gas. seria tempat-tempot pembuangan sampah 
(lPA). Karena besamya efek rumah kaca gas metana. usaha-usaha 
penanggulangannya seharusnya diarahkan kepada pengendalian sumber-sumber 
emisi metana fersebut. 
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Tabell. Gas rumah kaca penting, sumber dan kontribusinya terhadap peningkatan efek rumah 
kaca 

Kontribusl Relotif terhadap Efek Gas Rumah 
Senyawa Sumber Kaca (dalam persen) 

Hanks 1996 Porteous 1992 
CO, Pembakaran bahan bakar 

60 50 'osil, penebangan hutan 
CH, Sapi. dekomposisi sampah 

(landfill). lahon 15 20 
oersawahan 

NO, Industri, pupuk 
5 5 

(mencakup uap air) 
CFC AC, refrigerator, busa 

12 15 
aerosol 

0, Konversi polutan otomobil 
8 10 

oleh sinar matahari 

Pengomposan merupakan altemafif pemecahan masalah lingkungan. Pada 
kondisi optimum, pengomposan dapot mereduksi volume sampoh sebesar 50-70 %. 
Sebaga; ilustrasL 1000 ton sampah dapat dikonversi menjadi 400-500 kompos yang siop 
untuk digunokan/dipasarkan. Keuntungan pengomposan sompah dibanding dengan 
landfill / open dumping dopat dilihaf pado Gambar 1. 

Protokol Kyoto menawarkan tiga mekanisme pengurangan perubahan ildim 
global. yaitu dolom bentuk Joint Implementation (JI), Clean Development Mechanism 
(COM), don International Emissions Trade (lET). Ketiga mekanisme tersebut didosorkan 
pada prinsip bahwa emisi dapot diperdagangkan dalam bentuk penurunan emisi 
(Emissions Reduction/fRj, Dalam konteks ini, pengomposan dapat dianggap sebagai 
cara untuk mengimplementasikan CDM dalam penurunan produksi metana dari 
tempat pembuangan sampah. 

CII., CO,. ba .. 

Transportation 

r- s:rnp:~.-------+. L __ Umdfi __ Il_.'_"'-,--__ .. _mp_m_g_~ ~ (Anaerobik) 
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Kompo. 
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P.,.-balkan 
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P~ngaruh posilir~~-rhadap I 
lingkungan dan "mial 

Gambar 1. Keuntungan pengomposan relatif terhadap landfill/open dumping 

Tujuan studi ini odalah untuk mengkuantifikasi potensi kontribusi pengomposan 
sampah dalam penurunan emisi gas rumah kaca, don untuk mengilustrasikan kontribusi 
pengomposan sampah terhadap penurunan emisi fER) yang dinyotakan dalam nilai 
uong per ton kompos yang dihasilkan poda berbagoi skenorio. 
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2. METODOLOGI RISET 

Stud; ini difokuskan pada wilayah podot penduduk Jabotabek (Jakarta, Boger, 
Tangerang, dan Bekasi), dimana sampah dihosilkan dalam jumlah besar. Dalam 
pelaksanaan studi ini. dilakukan sUfVai untuk mengumpulkan data jumloh penduduk, 
produksi sampah, dan manajemen sampah di masing-masing daeroh tersebut. Survai 
dilakukon selama bulan Maret - Juni 2002. Data dan informasi sekunder dikumpulkan 
don hasil studi terdahulu /Iiteratur yang relevan. Simulasi dilakukan untuk menentukan 
nitai ER peda berbagai skenorio. Prinsip neraea massa digunakan sebagai metode 
utarna dalam analisis potensi reduksi emisi metana. 

Potensi reduksi metana diestimasi berdasarkan pada neraea massa don 
stoikiometri reaksi Ic:onversi fraksi bahon erganik sampah menjadi metana. Hasil estimasi 
ini kemudian dikonversi ke dalam bentulc: karbon atau karbon dioksida ekuivalen untuk 
menghitung penurunan emisi gas rumah kaea. Simulasi dalam berbagai setang waktu 
(time series) dilakukan untuk menentukan nilai uang ER pada berbagai persentase 
sampah yang dibuang ke landfill/TPA. tingkat produksi kompos, dan hargo penurunan 
emisi. 

3. HASIL DAN DISKUSI 

3.1. Jumlah dan Karaklerlstik Sampah 

volume produlc:si sampah dapat diper1drakan dan jumlah penduduk dan produksi 
sampah spesifik. Dan studi ini tendentifikasi bahwa rata-rata produksi sampah spesifilc: di 
Jabotabelc: adalah 0,6 kg/orang.hari atau 214 kg/orang.tahun. Hampir separuh 
sampah (40-50 %) diproduksi di Jakarta, walaupun area untuk pembuangan 
sampahnya sangat terbatas. Dengan menggunakan teknik estimasi runtun waktu 
berdasarkan pada data tahun 1997-2001 diperoleh hasH perkiraan produlc:si sampah 
sepertj disajikan pada Gombar 2. 

Porsi bahan organik dalom sampah di wilayah stud] sangat tinggi. yaitu 
meneopai 60-65 %. Bahan "anorganik" meneakup kertas, kayu, koret, plastik, logam 
dan gelas. Kandungan kertes dan plastik meneapai 20 % dari limbah tersebut. Variesi 
komposisi sampah mungkin terjadi terutama kareno kondisi sosial. tingkat pendapatan 
perkapita, tingkot urbanisasi dan industrialisasi. polo mokon, don iklim. 
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Gombar 2. Estimasi produksi sompah in Wiloyoh Jabotobek 
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3.2. Estimosl Emlsi Metana dl TPA 

Oi TPA. bahan organik terdekomposisi secora anaerobik menjadi metana !CH~), 
karban dioxida (CO2), dan sejumlah kedl N2, Hz, HzS, H:zO (Morissoy and John, 1998). 
Oalam kondisl aerobik (reaksi yang terjadi pada proses pengomposan), tidak dihasilkan 
metana. Sebaliknya, pada kondisi anaerobik (reaksi yang terjadi di dalam landfill). 
bahan organik dikonversi menjadi metana. Produksi karbon dioksida adalah sama 
untuk kedua kasus tersebut. 

Soot ini belum banyak penelitian yang mendalam tentang reaksi perombakan 
sampah. Suatu model dori percobaan menggunakan sludge sering digunakan untuk 
men-duga produksi gas (ATV, 1989): 

G. = 1.868·Co·(Q,Q1H+Q,28) 

dengan Ge = volume gas yang terbentuk 1m3), Co = karbon arganik (kg/t sampah, 
tipikal200 kg/t), dan T = temperatur (OC, tipikal40 OC untuk kondisi landfill). 

Estimasi pembentukan gas sebagoi fungsi dari waktu sering dilakukan dengon 
bantuan model matemotis. Korena struktur landfill tidak hornogen, model seperti ini 
hanya merupakan dasar matematis. Model matematis berikut dipercaya dan cukup 
handal untuk keper1uan praktis (ATV, 1989): 

GI = Ge{ 1 - 10 4:. IJ dalam m3 gas/t sampah 

dengan Gt = volume gas yang terbentuk m3 gas/t sampah sampai waktu t, k = 
konstanta degradasi Itipikal untuk landfill: 0,03 - 0,06), dan t = waktu (tahun). Struktur 
model tersebut di atas masih memer1ukan pengkajian lebih lanjut untuk verifikasi. 
terutama berkaitan dengan kondisi nil proses dekomposisi sampah. Meskipun 
demikian, dengan bantuan model tersebut dapat dilakukan estimasl produksi gas 
dengan menggunakan berbagai parameter. Susuai dengan model tersebut. stabitisasi 
sampah di landfill/TPA dan dengan demikian pembentukan gas terjadi dalam kurun 
waktu panjang. TIga puluh tahun merupakan mesa yang umum disebut sebagoi mesa 
stabnisasi sampah, tetapi lama waktu ini dapat lebih pendek pada kondisi sampah 
basah atau lebih panjang pada kondisi sampah kering. Sepertiga sampai duo pertiga 
gas terbentuk selama lima tahun pertama. 

Jumlah dan komposisi gas yang dihasllkan sangat ditentukan oleh karakteristik 
sompah. Sebagoi contoh, produksi gas spesifik teoritis untuk karbohidrat adalah 0,8 
Nm3fkg dengan kandungan CH~ 50 %, sedangkan untuk lemak dan protein masing­
masing 0,7 and 1.2 Nm3/kg dengan kandungan CH~ 70 dan 67 % (ATV, 1989). Korena 
komposisi sampah pada dasamya tidak seragam, produksi gas spesifik dan komposisi 
gas dari suatu landfill dopat berbedo dari landfililoinnya. Oi dalam literatur disebutkan 
bahwa patensi pembentukan gas dari dekomposisi sampah di landfill berkisar antara 
150 dan 250 m3 gas/t (ATV, 1989) atau 0- 300 m3 CH~/t sampah {Yusrizal. 2000). Estimasi 
lainnya memperlihatkan bahwa produksi gas teoritis dapat mencapai 200-270 L CH4 
per kg sampah, tergantung pada karakteristik sampah dan kondisi fisik landfill. seperti 
temperatur dan kelembaban (Henry and Heinke, 1996). Jika digunakan nilai produksi 
gas spesifik rata-rata 235 L CH~/kg sampah dan 80 % sampah di Jabotabek dibuang ke 
TPA. maka sebanyak 0,5 juta ton metana per tahun akan terbentuk di TPA. Jumlah 
produksi metana ini akan terus meningkal seiring dengan pertumbuhan jumlah 
penduduk dan jumlah produksi sampah. Pada lahun 2015, di Jabatabek diperikirakan 
akan dihasilkan sebanyak 1,3 ton metana/tahun, jika tidak dilakukan usaha-usaha 
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untuk mengendalikannya (Gambar 3). Emisi metana dapat dikonversi ke dalam bentuk 
emisi karbon dioksida dengan mengalikannya dengan faktc)/'· 24,5 (Yusrizal, 2000): 

Emisi C02 (t C021tahunJ = Emisi CH4 (t CH41tahunJ x 24,5 t C02lt CH4 
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Gombar 3. Estimosi misi metana pada berbagai tingaf persentase sampah yang difimbun di 
landfill di wnayah Jabotabek 

3.3. Potensl Kontrlbusl Pengomposan Sampah terhadap leduksl Emlsl Metana 

Dari pengomposan 1.9 ton sampah dapat dihasilkan satu ton kompos, 
sedangkan satu ton sampah pka difimbun eli landfill dapat menghasilkan 0,20-0,27 m3 
metana (Henry and Heinke, 19961. Metana memitiki densitos 0,5547 gIL. Dengan 
demikian, dengon menghasllkan satu ton kompos, emisi gas rumoh kaco sebesar 0,21-
0,29 ton metana atau 5-7 ton karbon dioksida ekuivalen dapat dicegah. Hubungan 
antara emisi metana dan produksi kompos dapat dmhat pada Gambar 4. Sebagai 
ilustrasL Pemerintah Indonesia dan Bank Dunia saat ini sedang mengimplementasi 
Proyek Manajemen lingkungan di Jawa Borat dan Jakarta (the West Java and Jakarta 
Environmental Management ProjectJWJEMPJ, yang bertujuan untuk meningkatkan 
pelayanan dan manajemen tingkungan pemukiman, mendorong proses desentralisasL 
dan mengembangkan perekonomian daerah. 
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Gombar 4. Hubungan antara reduksi emisi metana dan tingkat produksi kompos 
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Pengomposan sampah merupakan bogien dari proyek tersebut dan 
mentargetkan produksi kompos sebesar 100.()(X) ton per tahun. Dengan tingkat 
produksi tersebut, pengomposan sampah dapat mereduksi emisi gas rumah kaca 
sebesar 600.()(X) ton karbon dioksida ekuivalen per tahun. Oleh karena produksi kompos 
di witayah studi soot ini baru mencapai 500 ton per tahun, maka kontribusi 
pengomposan sampah temadap reduksi emisi gos rumah kaca masih sangat rendah. 
Untuk mencapai target proyek WJEMP (untuk memproduksi 100.000 ton kompos per 
tahunJ, tingkot produksi kompos tersebut mosih horus ditingkatkan sebanyok 200 koli. 

3.4. Perdagangan Gas Rumah Kaca 

Protokol Kyoto 1997 mengatur Kerangka Kerja Konvensi pada Perubahan Iklim 
Global. dimana emisi gas rumah kaca dapat diperdagangkon, meskipun reduksi emisi 
gas rumah kaca memerlukan verifikasl dan sertifikasi. Harga reduksi em',si tersebut 
bert:isar US$ 5 to 20 per ton karbon (Soemarwoto, 200 1). Gombar 5 memper1ihatkan 
nilai estimasi reduksi emisi fER) melalui pengomposan sompah dari Jabotabek pada 
berbagai harga ER dan laju produksi kompos. Dengan memproduksi satu ton kompos. 
dapat diharapkan kompensasi fER) antara US$ 7-29. Meskipun hanyo dengan harga 
ER terendah fUS$ 5 perton kabon) , produksi kompos 100.000 ton/tahun (target WJEMP) 
akan menghasilkan nilai ER sebesar US$ 700.CXX)ftahun. 

4.00:1000 

3.500.000 

3.000.000 
C' 
i 2.500.000 
I! 
~ 2.000.000 
~ 

'" 1.500.000 
w 

1.000.000 

500.000 

0 
0 

• US$5/tC 

• US$ 10Jt C 

... US$15/t C 
x US$ 20It C 

50.000 100.000 

Proouksi Kompos (tonftahun) 

150.000 

Gombar 5. E~timasi nilai finasiol reduksi emisi melalui pengomposan sampah di Jabotabek 
peda berbagai harga ER dan laju produksi kompos 

Akurasi estimasi tersebut dipengaruhi oleh akurasi input data yang terkai1. seperti 
laju produksi sampah. produksi metana spesifik. dan harga fR. Modifikosi masih 
diperlukan dan perhitungan perlu disesuaikon dengan kondisi spesifik daerah. Studi ini 
dimaksudkan untuk menunjukkan indikasi tingginya potensi kontribusi pengomposan 
sampah dalam penurunan emisi gas rumah kaca dan implikasi finansialnya. 

4. KESIMPULAN 

Dari data hasil survai dan informasi dan Pemerintah Daerah setempat dapat 
disimpulkan bahwa 5 juta ton atau setara dengan 25 juta m3 sampah per tahun 
dihasilkan di Jabotabek. Hanya 60-80 % dari sampah tersebut yang dapat 
dikumpulkan dari rumah tangga dan diangkut ke TPA. Karena TPA umumnya 
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merupokon sistem open dump, kebanyokon bahon organik mengolomi deicomposisi 
onoerobiic, yang menyebabkon dihosilkannyo metana. Jika diosumsikan laju produksi 
gos metana rata-rata 235 L CH4/kg sampah dan 80% sampah dibuang ke TPA. maka 
sebanyak 0,5 juta ton metana (otau 12,8 juta ton karbon dioksido ekuivalen) dihasilkon 
setiap tohun di Jobotabek. 

Proses aerobik menjomin fidak dihasilkonnyo metana dan bahkon dihosilkan 
produk yang stabil yang berrnanfoof /kompos). Dengan menghosilkan satu ton 
kompos, emisi 0,21-0,29 ton metana, setara 5-7 ton karbon dioksida, dapat dihindari. 
Sebagai ilustrosL target WJEMP untuk memproduksi 100.000 ton kompos per tahun 
dapat menurunkon emisi 600.000 ton karbon dioksida ekuivolen per to hun. Meskipun 
kontribusi tersebut di atas hanya 5 % dori total produksi metana potensial doli landfill. 
dalam janglea panjang hal ini do pat berdampak positif terhadap perubahan iklim 
global dan perubahan permukaan air lout. 

Pengomposan sampah tidak hanyo memberikan keuntungan teknis, tetapi juga 
memiliki implilcasi ekonomis. Hal ini dimungkinkan melalui mekanisme perdagangan 
gas rumoh kaca. Dengon harga reduksi emisi US$ 5-20 per ton karbon, produksi 
100.000 ton kompos/tahun (target WJEMP) dapat menghasilkan nilai ER sebesar US$ 0] 
- 2.9 juta/tohun. Keuntungon ekonomi ini dapat digunakan sebagoi sumber daya 
untuk keberlanjutan manajemen sompah yang baik (sustainable MSW management). 

DAFT AR PUST AKA 

Abwasser Technische Vereinigung (ATV) , Recovery, Processing and Utilization of Siogas, 
KorrespondenzAbwasser, 36 (13), pp, 153 -164,1989. 

Hanks, S., Ecology and the Biosphere, St. luice Press, Florida, pp. 108-110, 1996. 

Henry, J. G., Solid wastes (Chapter 14). Environmental Science and Engineering, ed. J. 
G. Henry and G.W. Heinke, Prentice-Hollintemational: New Jersey, pp. 567-619, 
1996. 

Morissoy, W. A. and John, R. J. 1998. Global Climate Change. CRS Issue Brief for 
Congress. The Committee for the national Institute for the Environmental. 
Washington. D. C. 

Porteous, A. 1992. Dictionary of Environmental Science and Technology, 2nd ed. John 
Wiley and Sons, New York 

$oemarwoto, O. 2001. Peluang Berbisnis Ungkungan Hidup OJ Posar Global untuk 
Pembangunan Berkelanjutan. Makalah Seminar "Kebijakan Periindungan 
Lingkungan dan Pembangunan berk:elanjutan Indonesia di Era Reformosi dalam 
Menghadapai KTT Rio + 10". Jakarta, 8 Februari 2001 

Yusrizai. l., Estimation of methane emission from landiflll site Bantar Gebang, Bekosi {in 
Bahosa Indonesia). Thesis at the Faculty of Mathematics and Natural Sciences, 
Bogar Agricultural University (IPB), Indonesia, 2000 

Environment Reseach Center (PPLH -IPSj I Working Paper No. 03 7 


