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ABSTRAK

Pengelolaan limbah padat perkotaan menjadi prioritas penting untuk mengurangi dampak
lingkungan dan isu penipisan sumber daya alam. Daur ulan municipal solid waste (MSW)
adalah langkah awal untuk mentransformasi konsep pengelolaan linier menjadi valorisasi dan
berkelanjutan. Studi ini bertujuan untuk menganalisis potensi manfaat MSW sebagai bahan
baku untuk memproduksi energi dalam bentuk listrik dan/atau panas. Banyak daerah di
Indonesia telah menerapkan teknologi konversi waste-to-energy (WtE) melalui metode
biokimia (yaitu pencernaan anaerobik dan fermentasi) dan termokimia (yaitu insinerasi,
gasifikasi, dan pirolisis), meskipun belum tersebar secara merata. Namun, potensi MSW yang
tidak terkelola di Indonesia dapat menghasilkan sekitar 65 ribu GWh listrik pada tahun 2050,
yang dievaluasi secara termokimia, dengan asumsi bahwa jumlah MSW yang tidak terkelola
adalah 35% dan efisiensi gasifikasi dan insinerasi masing-masing adalah 18 dan 23%. Dengan
demikian, program WIE telah berkontribusi terhadap implementasi pembangunan
berkelanjutan secara langsung sesuai dengan tujuan SDGs No 12 dan secara tidak langsung
sesuai dengan SDGs No 7, 11,13, dan 14, serta meningkatkan kesejahteraan masyarakat secara
merata.
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ABSTRACT

Municipal solid waste management is a critical priority for mitigating environmental impacts
and natural resource depletion. MSW recycling represents a significant step toward
transforming the concept of linear management into valorization and sustainability. This study
aimed to analyze the potential benefits of utilizing MSW as a raw material for generating
electricity and/or heat. Numerous regions in Indonesia have implemented WtE conversion
technology through biochemical (i.e., anaerobic digestion and fermentation) and
thermochemical (i.e., incineration, gasification, and pyrolysis) methods, although the
distribution is not uniform. The potential of unmanaged MSW in Indonesia to produce
approximately 65 thousand GWh of electricity in 2050 was evaluated thermochemically,
assuming that the amount of unmanaged MSW is 35% and gasification and incineration
efficiencies are 18 and 23%, respectively. Consequently, the WtE program has directly
contributed to the implementation of sustainable development, aligning with SDG No. 12 and
indirectly supporting SDGs No. 7, 11, 13, and 14 while also enhancing community welfare.

1. PENDAHULUAN

Globalisasi dan industrialisasi dua hal yang menjadi

berbagai masalah kesejahteraan manusia, yang berpengaruh
terhadap kesehatan, keselamatan, maupun perekonomian
secara umum; sehingga harus segera ditangani dengan tepat

penyebab penurunan kualitas lingkungan dan kuantitas
sumber daya alam; yang menjadi permasalahan global yang
memerlukan perhatian khusus (Huo & Peng, 2023). Namun,
hal tersebut diperburuk dengan pertumbuhan populasi
manusia yang sangat pesat; dan diperkirakan mencapai 10
miliar manusia pada tahun 2050 atau meningkat sekitar 30%
dari tahun 2000 (Lutz & Kc, 2010). Secara langsung akan
meningkatkan kuantitas sampah perkotaan atau municipal
solid waste (MSW) vyang diproduksi dan berpotensi
memperburuk kualitas lingkungan, serta menimbulkan

(Xiao et al., 2020). Secara detail, skenario business-as-usual
memperkirakan jumlah MSW meningkat dari 2,1 miliar ton
tahun 2023 menjadi 3,8 miliar ton tahun 2050. Namun, hanya
sekitar 19% dari total jumlah MSW yang dihasilkan didaur
ulang atau recycle, dan 70% sisanya dibuang di tempat
pembuangan akhir (TPA) bahkan sekitar 36,5% MSW tidak
dikelola secara tepat, misalnya dibakar, dibiarkan di lahan
terbuka, atau dibuang ke badan air (United Nations
Environment Programme & International Solid Waste
Association, 2024). Hal serupa juga terjadi di Indonesia sekitar
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40,18% MSW tidak terkelola pada tahun 2024.
Kecenderungan pengelolaan MSW yang tidak tepat dapat
dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti kurangnya kesadaran
dan partisipasi masyarakat, tidak tersedianya fasilitas dan
teknologi pengolahan, kurangnya pendanaan, dan lemahnya
regulasi dan kebijakan terkait (Rhofita, 2024).

Selain itu, peningkatan kuantitas MSW secara signifikan
dan terus-menerus, dari aspek volume dan kompleksitas,
semakin memperluas tantangan pengelolaannya saat ini dan
masa depan (Ye et al., 2021). Kondisi tersebut diperburuk
dengan peningkatan konsumsi energi fosil yang mengancam
penipisan sumber daya alam, dan berdampak terhadap
pemanasan global dan perubahan iklim (Wang & Azam,
2024). Oleh karena itu, perubahan paradigma yang
mempersepsikan MSW sebagai limbah harus diubah dengan
mempersepsikan MSW sebagai sumber daya berkelanjutan
sebagai salah satu pilihan menarik untuk pembangunan
perkotaan berkelanjutan di masa depan. Secara sederhana,
program valorisasi MSW untuk pemulihan energi (energy
recovery), dan produk bermanfaat (valuable material)
mempunyai  potensi  strategis untuk  meminimalkan
permasalahan global, khususnya berkontribusi dalam
mengurangi pencemaran lingkungan, penggunaan energi fosil,
dan penipisan sumber alam (Amen et al., 2021). Secara
terperinci valorisasi MSW merupakan komponen untuk
implementasi tujuan pembangunan berkelanjutan atau
sustainable development goals (SDGs) yang terdiri dari 17
tujuan dan 169 indikator. Berdasarkan uraian singkat
sebelumnya, tujuan utama dari studi ini adalah untuk
menganalisis manfaat dari MSW sebagai energi atau yang
dikenal ~ dengan  waste-to-energy  (WtE)  dengan
mempertimbangkan cakupan teknologi; dan diharapkan
bahwa tinjauan ini akan berkontribusi pada pemanfaatan
kembali dan valorisasi MSW sebagai upaya implementasi
keberlanjutan dari segi ekonomi, sosial, dan Kkelestarian
lingkungan.

2. TEKNOLOGI WASTE-TO-ENERGY

Pendekatan WtE sebagai salah satu penanganan MSW
dinilai paling efektif untuk mengurangi jumlah MSW yang
terdapat di TPA. Menurut Hoang et al., (2022), beberapa
metode, seperti insinerasi, pirolisis, gasifikasi, anaerobic
disgestion, biometanasi, dan pemulihan gas TPA (landfill gas
recovery) memiliki tiga tujuan utama, antara lain:

a. Mengurangi total volume MSW yang akan diberakhir

di TPA terlepas dari apakah MSW berasal dari sektor
perumahan dan komersial;

b. Meminimalkan pencemaran lingkungan sekunder
akibat dari peningkatan jumlah metana (CHa4) yang
tidak terkendali dari material yang berpotensi tinggi
terurai secara hayati dalam MSW (sebagai contoh
sampah organik);

c. Mengoptimalkan potensi MSW yang tidak dapat didaur
ulang (recycle) melalui peningkatan nilai kandungan
energi dalam bentuk listrik dan/atau panas.

Secara umum, teknologi WtE sebagai konsep pemulihan
energi dapat diwujudkan melalui dua metode, yaitu metode
langsung dan metode tidak langsung. Metode langsung
menerapkan pembakaran secara langsung dari MSW untuk
menghasilkan energi; sementara metode tidak langsung

menerapkan beberapa langkah pengolahan secara biokimia
dan termokimia sebelum membangkitkan energi (Gambar 1).
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Gambar 1. Teknologi WtE untuk pengolahan MSW

Implementasi teknologi WtE memerlukan dukungan
pengembangan infrastruktur seperti akses lahan dan jalan,
ketersediaan air, fasilitas pemrosesan dan pembuangan MSW,
dan jaringan listrik untuk mendistribusikan pasokan listrik.
Pengembangan teknologi WtE terus dikaji guna meningkatkan
efisiensi proses dan dampak lingkungan yang ditimbulkan.
Bahkan partisipasi masyarakat melalui daur ulang dan
pengurangan MSW harus berdampingan dengan tempat
dimana  teknologi WtE  diimplementasikan  untuk
menghasilkan jejak karbon yang lebih rendah dan mengurangi
risiko pembuangan lindi ke tanah dan air tanah. Beberapa
teknologi WtE yang telah diterapkan di dunia yang paling
populer adalah combined heat and power (CHP) atau
teknologi gabungan panas dan listrik dalam penyediaan listrik
dari MSW. Pemanfaatan MSW melalui teknologi CHP
mampu berkontribusi sekitar 1,79 sampai 5,72% kebutuhan
listrik setiap tahunnya (Traven, 2023).

2.1 Metode Pengolahan Langsung

Metode langsung WHtE bertujuan untuk menghasilkan
energi panas melalui pembakaran refuse derived fuel (RDF).
RDF diproduksi melalui modifikasi komposisi MSW dengan
menghilangkan sebagian besar fraksi yang dapat terurai
(seperti sampah makanan), logam, dan kaca, sehingga
menghasilkan kadar air yang lebih rendah, kandungan bahan
organik rendah, dan nilai kalor tinggi (Chavando et al., 2022).
Ganesh et al., (2013) menjelaskan bahwa RDF merupakan
penanganan sederhana dari MSW yang tidak dapat didaur
ulang yang mencakup beberapa tahap mulai dari pemilahan
awal, penyaringan ukuran, pencacahan, pemisahan magnetik,
dan peletisasi dengan menambahkan kalsium hidroksida
sebagai perekat. Proses tersebut mampu mengkonversi 750
ton/hari MSW menjadi 120 sampai 192 ton RDF per hari. RDF
sebagai fasilitas pengolahan MSW terpadu dan komprehensif
telah dikembangkan di Indonesia sejak tahun 2017; hingga
tahun 2023 terdapat 12 fasilitas RDF yang telah beroperasi di
beberapa provinsi, seperti DKI Jakarta, Jawa Tengah, Jawa
Timur, Banten, Bali, Kalimantan Selatan, dan Kalimantan
Barat dengan jumlah MSW yang terkelola mencapai 153 ribu
ton (Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2024d).
Aplikasi RDF sebagai metode pengolahan WtE dinilai lebih
menguntungkan dibandingkan dengan pembakaran MSW
terbuka atau penimbunan di TPA (landfilling). Energi yang
dihasilkan dari pembakaran satu kilogram RDF mencapai
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24.96 MJ lebih tinggi dari batu bara (22.38 MJ/kg) dan arang
(23.91 MJ/kg) (Dianda et al., 2018). Dengan demikian,
aplikasi RDF telah berkontribusi signifikan terhadap efisiensi
biaya pengolahan sekaligus menyediakan sumber energi
terbarukan sebagai pensubtitusi batu bara.

2.2 Metode Pengolahan Tidak Langsung

Metode pengolahan MSW tidak langsung dapat
digolongkan menjadi dua, yaitu konversi secara biokimia dan
termokimia. Pada proses biokimia MSW dipecah menjadi
molekul yang lebih kecil dengan bantuan bakteri atau
mikroorganisme dalam kondisi aerobik atau anaerobik dengan
input energi minimal (Pandey et al., 2021). Namun, proses ini
jauh lebih lambat dibandingkan dengan konversi termokimia
dan hanya dapat diimplementasikan pada MSW yang mudah
terurai secara hayati (seperti sampah organik). Anaerobic
digestion (AD) dan fermentasi merupakan contoh proses
biokimia, yang mana AD akan menghasilkan energi dalam
bentuk biogas sedangkan fermentasi menghasilkan bioethanol
sebagai biofuel (Hoang et al., 2022). Selain energi proses AD
juga menghasilkan lumpur yang dapat dimanfaatkan sebagai
pupuk. Pengembangan konversi biokimia dengan teknologi
biodigester telah dikembangkan di hampir semua provinsi di
pulau Jawa, serta sebagian provinsi di pulau Sumatera dan
Sulawesi. Berdasarkan data dari KLHK teknologi biodigester
mampu mengelola sampah sebesar 31,9 ribu ton pada tahun
2023 meningkat 439,22% dari tahun 2022.

Bertolak belakang dengan proses biokimia, proses
termokimia dianggap sebagai proses yang membutuhkan
energi lebih besar, tetapi siklus produksi pendek dan
operasionalnya mudah (Shi et al.,, 2016). Secara umum,
konversi MSW menjadi energi melalui termokimia
dikelompokkan menjadi insenerasi, pirolisis, dan gasifikasi.
Kondisi proses konversi WtE pada termokimia secara
sederhana diilustrasikan pada Gambar 2.

Gambar 2. Proses konversi WtE secara termokimia
2.2.1 Insenerasi

Insinerasi merupakan bagian penting dalam pengelolaan
MSW untuk menghasilkan panas dan listrik bagi sebagian kota
di dunia. Proses ini mampu mengurangi limbah hingga 80 dan
70% berdasarkan MSW berdasarkan berat dan volume dengan
efisiensi proses antara 25-30%. Produk akhir insinerasi adalah
gas hasil pembakaran, terdiri dari nitrogen (N), karbon
dioksida (CO,), oksigen (O,) dan abu (Ouda et al., 2016).
Namun, proses ini masih dinilai menghasilkan polusi udara
tinggi, sehingga dalam praktiknya harus diolah lebih lanjut. Di
Indonesia, WtE melalui proses insenerasi telah dikembangkan
di beberapa provinsi, seperti Jawa Barat, Jawa Tengah, Jawa
Timur, Kalimantan Timur, dan Papua; yang mampu

mengelola MSW sekitar 4,9 ribu ton pada tahun 2023
(Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2024b).

2.2.2 Pirolisis

Proses pirolisis dilakukan tanpa oksigen untuk mengubah
MSW menjadi bio-oil, arang, dan as yang mudah terbakar
(syngas), yang diperkirakan mampu memulihkan 80% energi
(Ouda et al., 2016). Jumlah produk yang dihasilkan pada
proses ini bervariasi dan dipengaruhi oleh beberapa faktor
seperti jenis dan kualitas MSW, model reaktor, dan proses
reaksi (temperatur dan waktu pemanasan) (Hoang et al., 2022).
Hampir serupa dengan proses termokimia lainnya, pirolisis
menghasilkan emisi NOx dan SOx yang lebih rendah karena
prosenya tanpa oksigen. Di Indonesia, teknologi pirolisis telah
diterapkan dibeberapa TPA dan unit pengolahan MSW
lainnya, seperti TPA Pasuruhan di Magelang, TPA Selopuro
di Kab. Ngawi, Pirolisis Manding di Sragen, dan unit daur
ulang organik di Kuningan; yang mampu mengolah MSW
dengan pirolisis sekitar 10,4 ribu ton pada tahun 2023
(Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2024c).

2.2.3 Gasifikasi

Proses gasifikasi merupakan proses pengolahan MSW tidak
langsung yang melalui reaksi eksotermik dalam reaktor ketika
karbon bereaksi dengan oksigen (O2) untuk menghasilkan
panas dan syngas yang dapat digunakan untuk pembangkitan
listrik. Umumnya, syngas mengandung hidrogen (H-), karbon
monoksida (CO) dan metana (CH.) (Hoang et al., 2022).
Kandungan energi yang diperoleh dari syngas berkisar antara
4 sampai 50 MJ/Nm?®, sepertiga dari gas alam; sehingga
produksi syngas dari MSW memiliki potensi tinggi untuk
mensubtitusi gas alam dengan mudah karena dapat
memanfaatkan infrastruktur gas alam yang sudah ada untuk
penyimpanan, transportasi, dan distribusinya tanpa perlu
perbaikan. Proses gasifikasi sebagai upaya pengelolaan MSW
dapat mengurangi volume sampah antara 50—-90% dan dapat
menghemat energi antara 1,9-3,8 MW per ton jika
dibandingkan metode landfill (Ouda et al., 2016).
Pengembangan teknologi gasifikasi di Indonesia pada tahun
2023 telah mampu mengelola MSW 350 ribu ton MSW, dan
sekitar 90% MSW berhasil dikelola di pembangkit listrik
tenaga sampah atau PSEL Benowo, Kota Surabaya untuk
menghasilkan listrik sebesar 35,5 GWh per tahun; meskipun
beberapa fasilitas pengolah dengan gasifikasi telah
dikembangkan di beberapa provinsi, seperti Aceh, Sumatera
Barat, Bengkulu, Jawa Barat, Bali, Kalimantan Selatan,
Sulawesi Tenggara, dan Sulawesi Barat (Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2024a).

3. POTENSI MSW SEBAGAI WASTE-TO-ENERGY

Di Indonesia, rata-rata produksi MSW mencapai 0,75 kg
per orang per harian dengan jumlah populasi sebesar
278.696,2 juta jiwa pada tahun 2023, sehingga akan
menghasilkan sekitar 209.022 kg MSW per hari, dan sekitar
76,3 juta ton MSW per tahun yang secara administratif
didistribusikan di 38 provinsi (Daskalopoulos et al., 1998).
Namun, perkiraan tersebut lebih tinggi dari pada data dari
Sistem Informasi Pengelolaan Sampah Nasional (SIPSN) yang
menyebutkan bahwa produksi MSW Indonesia tahun 2023
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sebesar 38,504 juta ton, yang mana sebesar 23,98 juta ton yang
terkelola atau 62,29% dan sisanya 14,52 juta ton yang tidak
terkelola. Lebih dari 35% jumlah MSW yang tidak terkelola
merupakan penyebab peningkatan pencemaran lingkungan
yang berdampak pada kondisi sosial ekonomi masyarakat.
Oleh karena itu, sistem pengelolaan MSW melalui program
WIE dapat implementasikan di berbagai daerah di Indonesia.

Selain itu, pertimbangan komposisi MSW juga harus
diperhatikan dalam implementasi WtE karena menentukan
nilai energi yang terkandung dalam MSW. Tabel 1
menunjukkan kandungan energi atau nilai kalor dari berbagai
komposisi MSW. Secara umum, komposisi MSW di Indonesia
didominasi oleh sampah organik yang berasal dari sisa
makanan dan sampah taman yang berupa sisa dedaunan dan
ranting; sementara proporsi MSW lainnya ditunjukkan oleh
Gambar 3. Menurut Ouda et al., (2016) keberhasilan konversi
MSW menjadi energi baik melalui konversi termokimia dan
biokimia ditentukan oleh komposisi dan karakteristik MSW,
pembiayaan baik biaya modal (capital cost) maupun biaya
operasional, efisiensi dan kompleksitas teknologi termasuk
persyaratan keterampilan tenaga kerja dan kondisi geografis
pengolahan WIE. Lebih detail beberapa teknologi juga
mensyaratkan jenis limbah tertentu yang dapat diaplikasikan
pada pengolahan WtE; sebagai contoh proses AD hanya
diperuntukkan untuk sampah organik, sementara konversi
secara termokimia (insenerasi, pirolisis, dan gasifikasi) tidak
diperuntukkan untuk sampah organik, limbah logam, dan
limbah kaca.

Tabel 1. Nilai kalor (Misganaw & Teffera, 2022)

Komposisi MSW Nilai kalor
(MJ/kg)
Campuran sisa makanan 5,58
Campuran sisa dedaunan dan ranting 6,28
(sampah taman)
Campuran limbah kertas dan karton 15,82
Campuran limbah plastik 32,56
Limbah karet bekas 26,05
Limbah tekstil 18,84
#Sisa makanan # Ranting & kayu i Plastik
# Limbah kertas & karton # Limbah tekstil # Limbah karet & kulit
M Limbah Kaca # Limbah besi & logam MMSW campuran

7,13%
3,25%

2,48%
2,56%

39,77%
10,87%

11,75%

Gambar 3. Komposisi MSW di Indonesia

Berdasarkan pertimbangan kuantitas dan kualitas MSW di
Indonesia, sistem pengelolaan MSW melalui konversi termo-
kimia melalui insenerasi dan gasifikasi diperkirakan mampu
menghasilkan energi listrik sebesar 10.992,16 dan 1758,47
GWh pada tahun 2023 (Gambar 4). Potensi tersebut dinilai

berdasarkan jumlah MSW yang tidak terkelola sebesar 35%
dari total MSW vyang diproduksi dan laju pertumbuhan
populasi sebesar 1,1%; Selain itu, diasumsikan bahwa
efisiensi penanganan MSW sebesar 45% dan efisiensi kinerja
teknologi insenerasi dan gasifikasi sebesar 18 dan 23% (Salah
et al., 2023). Besarnya potensi MSW tidak terkelola sebagai
energi listrik mampu mensubtitusi penggunaan energi fossil
yang berasal dari batu bara dan gas alam; sehingga mampu
berkontribusi dalam penurunan isu-isu lingkungan global,
seperti efek gas rumah kaca atau greenhouse gases emission
(GHG), dan menciptakan lapangan pekerjaan baru bagi
masyarakat. Dengan demikian, pengelolaan MSW sebagai
WIE merupakan salah satu upaya implementasi pembangunan
berkelanjutan.
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Gambar 4. Potensi MSW tidak terkelola sebagai WtE di
Indonesia

4. WASTE-TO-ENERGY DAN IMPLEMENTASI
PEMBANGUNAN BERKELANJUTAN

Menurut Halkos & Gkampoura, (2021) SDGs merupakan
pendekatan pembangunan untuk memenuhi kebutuhan masa
kini tanpa mengorbankan kemampuan generasi mendatang,
dengan tujuan mewujudkan keseimbangan ekonomi, sosial,
dan lingkungan sebagai upaya mengatasi tantangan utama
(seperti  kemiskinan, kesenjangan, perubahan iklim, dan
kerusakan lingkungan). SDGs terdiri dari 17 tujuan dan 169
indikator yang ditunjukkan oleh Gambar 5, dan dianggap
lebih  mengintegrasikan  ketiga pilar  pembangunan
berkelanjutan (ekonomi, sosial, dan lingkungan) dalam
mewujudkan perubahan sistematik untuk menciptakan masa
depan lebih berkelanjutan (Costanza et al., 2016). Selama
beberapa dekade, MSW dipandang sebagai suatu material
yang menimbulkan risiko bagi lingkungan dan kesehatan
manusia. Namun dengan adanya gagasan WtE sebagai salah
satu upaya pengelolaan MSW berkelanjutan, maka muncullah
sebuah pertanyaan yang perlu untuk menjawab bagaimana
program WtE sebagai upaya pengelolaan MSW
mengimplementasikan SDGs?
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Gambar 5. Tujuan SDGs

Pengelolaan MSW lebih terfokus pada penggunaan
sumber daya, produksi, dan konsumsi erat kaitannya dengan
indikator kuantitas MSW yang mampu didaur ulang. Seperti
pada uraiannya sebelumnya, mempersepsikan MSW sebagai
sumber daya WtE adalah bentuk implementasi SDGs No 12
“konsumsi dan produksi yang bertanggung jawab”. Ditinjau
dari pilar ekonomi konsep pengelolaan WtE mampu
meningkatkan nilai ekonomi MSW sesuai dengan
karakteristiknya. Lebih lanjut, WtE melalui konversi
termokimia (insenerasi dan gasifikasi) telah menghasilkan
produk akhir berupa listrik. Secara tidak langsung listrik yang
bangkitkan telah berkontribusi dalam implementasi SDGs No
7 “energi bersih dan terjangkau”, khususnya peningkatan
kuantitas bauran energi terbarukan dan peningkatan rasio
elektrifikasi. Selanjutnya ditinjau dari pilar lingkungan,
program WtE telah mampu mengurangi presentase penurunan
jumlah MSW yang dibuang ke laut, sesuai dengan tujuan
SDGs No 14 “ekosistem laut”, karena semakin tingginya
jumlah MSW yang mampu terkelola. Hal tersebut juga telah
mengimplementasikan tujuan SDGs No 11 “kota dan
pemukiman  berkelanjutan”,  khususnya  peningkatan
presentase MSW yang terkelola. Selain itu, upaya penurunan
emisi GHGs yang ditimbulkan dari kegiatan pengelolaan
secara konvensional seperti landfill dan pembakaran terbuka
dapat diturunkan dengan program WtE. Dengan demikian,
upaya tersebut secara tidak langsung terkait dengan
implementasi SDGs No 13 “penanganan perubahan iklim”.
Sementara dari pilar sosial, semua upaya pengelolaan WtE
berkontribusi secara signifikan terhadap peningkatan kualitas
sosial dan kesejahteraan masyarakat.

4.1 Tantangan dan Hambatan dalam Implementasi Waste-
to-Energy

Beberapa penelitian telah mengkaji tantangan dan
hambatan implementasi pengembangan WtE ditinjau dari
aspek sosial, ekonomi, dan teknis; yang masing-masing
hambatan tersebut dapat berbeda-beda satu sama lain
bergantung pada kondisi area atau negara (Pourali,
2009)(Zhang et al., 2015)(Chand Malav et al., 2020)(Adeleke
et al., 2021)(Williams et al., 2023)(Khawaja et al., 2024).
Secara sederhana beberapa tantangan dan hambatan dalam
pengembagan WtE dirangkum pada Tabel 2.

Tabel 2. Tantangan dan hambatan dalam implementasi WtE

Aspek Tantangan dan hambatan
keberlanjutan
Sosial e Rendahnya kemauan dan kesadaran

masyarakat untuk
pemilahan MSW;

e Program WtE dinilai tidak memberikan
dampak sosial positif bagi masyarakat;

e Kurangnya pengetahuan dan informasi
dari manfaat program WtE sebagai upaya
efisiensi penggunaan sumber daya tidak
dapat diperbaharui;

e Persepsi yang buruk bahwa program WtE
akan memberikan dampak buruk bagi
kesehatan dan lingkungan.

Ekonomi e Tingginya biaya investasi (capital cost)
dalam pengembangan WHE;

e Daya tarik investasi WtE yang rendah,
karena dinilai kurang layak dan tidak
menguntungkan  jika  dibandingkan
dengan pembangkitan energi secara
konvensional;

e Biaya operasional yang lebih tinggi bila
dibandingkan dengan pembangkit listrik
dari bahan bakar fosil dan metode landfill
untuk pembuangan MSW.

Lingkungan e Pembuangan limbah dari kegiatan WtE
yang tidak tepat akan menimbulkan polusi
udara, dan pencemaran air dan tanah air
sehingga membutuhkan pengelolaan dan
pemulihan lingkungan;

e Dampak pada penurunan kualitas dan
kuantitas keanekaragaman hayati dan
ekosistem dari kegiatan WE yang
membutuhkan perhatian;

e Tingginya kompleksitas dalam
menghitung siklus daur hidup dari
kegiatan WiE.

Teknis o Infrastuktur yang tidak memadai;

e Teknologi yang kompleks dan berdampak
pada pengembangan WtE;

e Kurangnya fasilitas dan teknologi yang
canggih;

o Keterbatasan kualitas SDM.

berpartisipasi

4.2 Rekomendasi

Keberhasilan implementasi program WtE bergantung pada
beberapa faktor ekonomi, sosial, politik, dan teknik. Begitu
juga dengan hambatan dan tantangan yang telah diidentifikasi
pada sub-bab sebelumnya menjadi sebuah pertimbangan untuk
memformulasikan sebuah kebijakan, perencanaan, dan
peraturan yang komprehensif untuk mengembangkan WtE
(Hoo P.Y. et al., 2017). Upaya kolaboratif para pemangku
kepentingan multi-sektor, seperti pemerintah, industri, peneliti
dan akademisi, masyarakat, dan organisasi non-pemerintah
(pemerhati lingkungan) harus bersinergi dan merumuskan satu
visi terkait implementasi WtE untuk mendukung tercapainya
SDGs. (Chand Malav et al., 2020) menjelaskan bahwa
pemerintah harus aktif mempromosikan implementasi WtE
dengan memberikan (i) sosialisasi dan pelatihan kepada
masyarakat tentang sistem pengelolaan MSW berkelanjutan;
(ii) insentif dan pengurangan pajak bagi industri yang
berinvestasi dalam pengembangan WtE; dan (iii)
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mengintegrasikan pengelolaan MSW dalam kurikulum
pendidikan sekolah dasar hingga perguruan tinggi. Melalui
metode-metode tersebut mampu membantu mendukung
percepatan pengembangan WIE.

Peningkatan pemahaman melalui edukasi pengelolaan
MSW diperlukan untuk mengurangi jumlah MSW yang
dibuang atau ditimbun di TPA. (Chand Malav et al., 2020)
menjelaskan bahwa partisipasi aktif masyarakat mampu
memperkuat keberhasilan implementasi program WI!E.
Ketersediaan dan kecukupan fasilitas publik yang mampu
mengkarakterisasi MSW mulai dati titik pengumpulan hingga
pembuangan akan meningkatkan efisiensi keterkelolanya.
Lebih detail, penilaian terhadap jenis dan karakteristik MSW
juga harus menjadi prioritas dalam menentukan teknologi
yang tepat untuk pengembangan WtE. Teknologi produksi
bersih WtE harus dijamin dan disediakan sebagai upaya
meminimalisir dampak lingkungan dan kesehatan, dan telah
menjadi kekhawatiran masyarakat. Tata letak dan konsep
sentralisasi dan desentralisasi fasilitas WtE harus disesuaikan
dengan kuantitas dan kualitas MSW harus direncanakan secara
matang dan tepat. Oleh karena itu, presepsi terhadap MSW
sebagai sumber daya energi secara signifkan diperlukan untuk
meningkatkan efisiensi daur ulang. Sehingga potensi untuk
membuka peluang pasar dan lapangan pekerjaan sangat besar
sebagai upaya keterlibatan pemangku kepentingan. Selain itu,
kebijakan dan intensif fiskal, serta pengembangan standar dan
pedoman kualitas daur ulang MSW dan karakteristik bahan
baku WtE mampu mengurangi beban pencemaran lingkungan;
yang mana teknologi WtE harus mengikuti standar dan yang
diterima secara internasional.

5. SIMPULAN

Perubahan paradigma MSW sebagai limbah menjadi
sumber daya yang memiliki nilai guna dapat diupayakan
dengan mengembangkan teknologi WtE untuk memproduksi
energi, dalam bentuk panas dan/atau listrik. Dalam konteks ini,
aplikasi WtE telah menyediakan solusi terpadu untuk
meningkatkan jumlah pasokan energi terbarukan dan
mengurangi isu pencemaran lingkungan. Secara luas,
teknologi WtE dapat dikategorikan menjadi metode langsung
dan metode tidak langsung. Kedua metode tersebut dianggap
sebagai solusi akhir dalam menyelesaikan pengelolaan MSW
secara konvensional melalui pembakaran terbuka yang
memiliki risiko pelepasan GHGs ke atmosfer. Ditinjau dari
segi teknologi, WtE tidak langsung dipengaruhi oleh teknologi
konversi secara biokimia dan termokimia. Konversi biokimia
melibatkan peran mikroorganisme dalam prosesnya,
sementara konversi termokimia menerapkan termal dengan
kisaran temperatur tertentu untuk menghasilkan energi.
Namun, dalam implementasi kedua proses konversi tersebut
terhalang oleh kurang berkembangnya teknologi pemisahan
antara limbah organik dan anorganik, meskipun program WtE
telah berkontribusi terhadap SDGs dari semua pilar (ekonomi,
sosial, dan lingkungan). Oleh karena itu, praktik pemilahan
MSW sejak di sumber (dalam hal ini rumah tangga) harus
dipromosikan dan diintegrasikan ke dalam program-program
pembangunan berkelanjutan untuk meningkatkan kesadaran
dan keterlibatan masyarakat dalam pengembangan kebijakan
pengelolaan MSW saat ini dan masa mendatang sesuai dengan
pendekatan SDGs.
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