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Abstrak—Komposisi timbulan sampah perkotaan di Indonesia 
didominasi oleh biowaste. Dalam sektor persampahan, biowaste 
merupakan salah satu penyumbang terbesar emisi GRK. 
Namun, pengolahan biowaste di Indonesia masih belum optimal. 
Teknologi biokonversi berpotensi baik dalam pengolahan 
biowaste karena secara umum lebih sederhana dan tidak 
membutuhkan banyak pengolahan awal. Studi pustaka ini 
membahas teknologi pengolahan biowaste dengan biokonversi 
dan potensi timbulan GRK. Teknologi yang dibahas adalah 
landfill, komposter, dan anaerobic digester. Kajian pustaka 
dilakukan dengan mengumpulkan data dan informasi dari studi 
terdahulu mengenai mekanisme proses, aspek teknis, dan 
potensi timbulan GRK setiap teknologi. Hasil kajian digunakan 
sebagai dasar dari penyelesaian studi kasus berupa penentuan 
teknologi pengolahan biowaste yang optimal berdasarkan aspek 
teknis dan potensi timbulan GRK di Kota Surabaya. Potensi 
timbulan GRK dihitung dengan persamaan dari IPCC 2006 
yang diadopsi dari Emission Quantification Tool (EQT) IGES. 
Penentuan teknologi pengolahan optimal pada studi kasus 
dilakukan dengan Analytic Hierarchy Process (AHP). 
Kesimpulan yang dapat diambil dari studi ini adalah urutan 
teknologi terpilih yaitu two stage AD, single stage AD, controlled 
landfill, sanitary landfill, in-vessel composting, BSFL 
composting, windrow composting, aerated static pile 
composting, dan vermicomposting. 
 
Kata Kunci—Anaerobic Digester, Biowaste, Gas Rumah Kaca, 
Komposter, Landfill. 

I. PENDAHULUAN 
OMPOSISI timbulan sampah perkotaan di Indonesia 
didominasi oleh biowaste sebanyak 60% hingga 74% [1-

5]. Di Indonesia, pada tahun 2020, biowaste sebanyak 40,5% 
tidak dikelola. Pengolahan biowaste umumnya dilakukan 
dengan proses konversi biologis atau termal. Pengolahan 
termal membutuhkan proses pre-treatment yang lebih 
intensif, menimbulkan emisi lebih besar, serta membutuhkan 
biaya lebih mahal [6-8]. Maka dari itu, pengolahan 
biokonversi secara umum lebih diminati. 

Pada tahun 2020, 51,9% biowaste di Indonesia diolah 
dengan landfilling. Padahal, landfilling menimbulkan emisi 
GRK relatif lebih besar daripada alternatif teknologi 
pengolahan lainnya, seperti komposting maupun anaerobic 
digestion [9]. Komposter dan anaerobic digester 
menimbulkan GRK bersih (net greenhouse gas) lebih kecil 
karena menghasilkan produk berupa kompos atau biogas 
yang dapat dimanfaatkan sebagai pengganti energi.  

Selain itu, pengomposan dengan cacing 
(vermicomposting) dapat menimbulkan gas metana lebih 
rendah daripada pengomposan konvensional [10]. 
Vermicomposting dan black soldier composting juga dapat 
menghasilkan produk berupa pakan ternak sehingga 
menimbulkan GRK bersih lebih rendah. 

Kajian teknologi pengolahan biowaste telah dilakukan 
untuk diketahui kesesuaiannya di negara berpenghasilan 

rendah dan sedang [11]. Studi di Kota Malang dan Kota 
Semarang juga telah dilakukan untuk menghitung emisi GRK 
yang ditimbulkan dari pengelolaan sampah di masing-masing 
kota tersebut. Kedua studi menggunakan acuan IPCC 2006 
dalam perhitungannya [12-13]. Selain itu, EQT sebagai alat 
penghitung emisi GRK juga telah digunakan oleh studi di 
Filipina [14]. Studi-studi tersebut membahas secara terpisah 
pemilihan teknologi pengolahan sampah dan estimasi emisi 
GRK. Maka dari itu, studi teknologi pengolahan biowaste dan 
potensi timbulan GRK ini dilakukan untuk mengkaji 
teknologi pengolahan biowaste, perhitungan estimasi GRK, 
serta pemilihan teknologi optimal pada studi kasus di 
Indonesia. 

II. METODE 
Studi pustaka ini terdiri dari dua tahapan pelaksanaan, 

yaitu kajian pustaka dan studi kasus. Suatu kasus pada studi 
pustaka ini berupa studi penerapan alternatif teknologi 
pengolahan biowaste di Kota Surabaya. Studi ini 
menggunakan data sekunder yang bersumber dari DKRTH 
Surabaya dan dari beberapa sumber berupa jurnal, website, 
surat kabar, laporan penelitian, dan laporan seminar. 

A. Perhitungan Potensi Emisi GRK 
Beberapa skenario dibuat untuk membandingkan timbulan 

GRK pada setiap teknologi pengolahan untuk diterapkan 
pada studi kasus. Pada setiap studi kasus, skenario yang diuji 
adalah: (1) Skenario 1: 100% biowaste diangkut dan diolah 
dengan komposting. (2) Skenario 2 100% biowaste diangkut 
dan diolah dengan landfilling. (3) Skenario 3: 100% biowaste 
diangkut dan diolah dengan AD. Perhitungan potensi emisi 
GRK dihitung berdasarkan persamaan oleh IPCC 2006 yang 
diadopsi dari EQT IGES. 

B. Analytical Hierarchy Process 
Tahap pelaksanaan AHP adalah sebagai berikut: (a) 

Penentuan hirarki berupa kriteria, sub-kriteria, dan alternatif 
yang akan dianalisis. (b) Pembuatan kuesioner yang berisi 
matriks perbandingan berpasangan. (c) Pembagian kuesioner 
kepada stakeholder terkait. (d) Penentuan bobot masing-
masing kriteria, sub-kriteria, dan alternatif. (e) Penilaian 
teknologi alternatif berdasarkan kajian pustaka dan bobot 
yang telah ditetapkan. 

Dua kriteria utama yang dianalisis adalah aspek teknis, 
aspek lingkungan. Pada aspek teknis, sub-kriteria yang diuji 
adalah efisiensi teknologi, timbulan residu, kemudahan 
operasi dan perawatan, dan kebutuhan lahan. Aspek 
lingkungan yang diuji berupa timbulan GRK yang merupakan 
gas karbon dioksida dan gas metana.  

Kuesioner dibagikan kepada Dinas Kebersihan dan Ruang 
Terbuka Hijau (DKRTH) Kota Surabaya, sebagai perwakilan 
pemerintah daerah, dan akademisi, berupa dosen dari 
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beberapa instansi berbed a. Selanjutnya, hasil kuesioner 
disusun dalam matriks perbandingan berpasangan dan 
dihitung bobot dari masing-masing kriteria, sub-kriteria, serta 
alternatif. 

Bobot dari kriteria dan sub-kriteria menjadi acuan dalam 
mengkaji teknologi pengolahan biowaste di dua kota studi. 
Bobot dari alternatif teknologi pengolahan digunakan sebagai 
acuan persentase teknologi pengolahan yang digunakan pada 
skenario 5 perhitungan timbulan GRK.  

Pada skenario 5, dihitung total timbulan GRK bila setiap 
alternatif teknologi pengolahan digunakan sesuai dengan 
persentase yang dihitung berdasarkan opini stakeholder 
terkait. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Biowaste Perkotaan 

Biowaste perkotaan terdiri dari sampah kebun dan sampah 
makanan atau sampah dapur. Persentase komposisi biowaste 

tergantung pada sumber timbulannya [15]. Sampah kebun 
mengandung selulosa, lignin (terlarut dan tidak terlarut), dan 
hemiselulosa [16]. Sampah makanan nabati mengandung 
karbohidrat, protein, dan lipid [17]. Sampah makanan hewani 
umumnya mengandung protein dan lemak [18].  

Degradasi selulosa, hemiselulosa, lignin, serta 
makromolekul berupa karbohidrat, lipid, dan protein, baik 
oleh mikroorganisme maupun fungi, akan menghasilkan 
molekul monomer. Selanjutnya, molekul monomer 
mengalami degradasi lagi hingga menjadi karbon dioksida 
dan molekul air, bila dalam kondisi aerobik secara sempurna, 
serta gas metana dan gas karbon dioksida, bila dalam kondisi 
anaerobik secara sempurna [19-21]. 

B. Pengolahan Awal 
Pengolahan awal yang umumnya dilakukan adalah 

penyaringan (screening), reduksi ukuran material, dan 
pengkondisian material. Sampah perkotaan yang diangkut ke 
tempat pengolahan tidak hanya terdiri dari biowaste sehingga 

Tabel 1. 
Peringkat Teknologi Terpilih oleh Responden 

Peringkat Akademisi 1 Akademisi 2 Akademisi 3 Pemerintah 

1 Sanitary landfill  TSAD  SSAD Controlled landfill 
2 Controlled landfill  SSAD TSAD  TSAD  
3 SSAD Sanitary landfill  Controlled landfill SSAD  
4 BSFL composting Controlled landfill  In-vessel composting  Sanitary landfill 
5 TSAD Aerated static pile 

composting 
Aerated static pile 
composting 

Aerated static pile 
composting  

6 Vermicomposting In-vessel composting  Windrow composting In-vessel composting  
7 Windrow composting Windrow composting  Vermicomposting Windrow composting 
8 In-vessel composting Vermicomposting Sanitary landfill Vermicomposting  
9 Aerated static pile composting BSFL composting BSFL composting BSFL composting 

 
Tabel 2. 

Estimasi kebutuhan lahan setiap teknologi pengolahan 

Teknologi Komposting Kebutuhan lahan Panjang Lebar Jumlah Luas total (Ha) 

Windrow Composting Windrow 300 5,5 110 19,31 
Aerated Static Pile Composting Windrow 27 5 5112 69,01 
In-vessel Composting Windrow 50 2,5 1032 12,90 
Vermicomposting Windrow 50 3 7575 113,63 
BSFL composting Bangunan berisi tumpukan reaktor 17 17 780 23,40 
Sanitary landfill Zona timbunan 1000 1000 4 400 
Controlled landfill Zona timbunan 1000 1000 4 400 
Single stage AD Reaktor 40 - 40 0,013 

Lahan drying 6 5 3 0,009 
Lahan komposting 15 3 3 0,0135 
  0,035 

Two-stage AD Reaktor 1 20,1   35 0,003 
Reaktor 2 20,1   58 0,003 
Lahan drying 6 5 3 0,009 
Lahan komposting 15 3 3 0,0135 
  0,029 

 
Tabel 3. 

Urutan teknologi pengolahan berdasarkan kemudahan operasi dan pengolahan 

Teknologi Operasi dan perawatan Peringkat 

Windrow composting Pembentukan tumpukan, pembalikan windrow dengan windrow turner, penambahan kadar air 
secara manual bila dibutuhkan 

7 

Aerated static pile composting Pembentukan tumpukan, penambahan kadar air bila dibutuhkan 6 
In-vessel composting Pembentukan tumpukan dan pengamatan sistem 5 
Vermicomposting Pembentukan tumpukan, penambahan cacing, pengamatan dan penyesuaian jumlah cacing 8 
BSFL composting Pemindahan bahan organik ke reaktor, penambahan larva, aerasi manual bila dibutuhkan, 

pengamatan setiap harinya, pemisahan kompos dan larva atau lalat, pengembangbiakan telur 
menjadi larva 

9 

Controlled landfill Pemasangan liner dasar secara manual, penutupan timbunan dengan tanah penutup setiap minggu 1 
Sanitary landfill Pemasangan liner dasar secara manual, penutupan timbunan dengan tanah penutup setiap hari 2 
Single stage AD Pengamatan sistem digester, pemindahan digestate ke SDB, dan pembentukan tumpukan kompos 3 
Two stage AD Pengamatan sistem digester, pemindahan digestate ke SDB, dan pembentukan tumpukan kompos 4 
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perlu dilakukan screening. Proses penyaringan sampah dapat 
dilakukan secara manual atau ber dasarkan ukuran, densitas, 
dan komponen logam [22]. Penyaringan manual umumnya 
dilakukan dengan conveyor belt [23]. Teknik ini 
membutuhkan energi lebih sedikit dibandingkan teknik 
penyaringan lainnya walaupun membutuhkan tenaga kerja 
lebih banyak. Penyaringan berdasarkan densitas atau air 
classification biasanya digunakan untuk daur ulang sampah 
dengan kadar air rendah [24]. Teknologi ini kurang tepat 
digunakan untuk biowaste karena kadar air tinggi pada 
sampah. Tingginya kadar air pada material dapat menurunkan 
persentase recovery dan efisiensi penyaringan [25]. 
Penyaringan berdasarkan ukuran biasanya dilakukan dengan 
trommel screens atau rotary screens dan disc screens [22]. 
Selain itu, waste separation press juga dapat digunakan 
dengan efisiensi penyaringan bahan organik hingga 90% 
[26]. 

Reduksi ukuran material bertujuan untuk 
menghomogenkan ukuran material. Reduksi ukuran material 
dapat memperbesar luas permukaan yang dapat berkontak 
dengan mikroorganisme sehingga degradasi dapat 
berlangsung lebih cepat dan efisien [27]. Teknologi yang 
dapat digunakan adalah shredder [22]. Selain direduksi 
ukurannya, material perlu dikondisikan untuk menyesuaikan 
parameter seperti rasio C/N, pH, alkalinitas, dan kadar 
inokulum agar proses dekomposisi berlangsung dengan baik 
[28]. 

C. Lahan Urug (Landfill) 
Teknologi lahan urug di Indonesia dibagi menjadi dua, 

yaitu controlled landfill dan sanitary landfill. Perbedaan 
utama controlled landfill dan sanitary landfill terletak pada 
kelengkapan sarana dan prasarana, yaitu kriteria liner dasar, 
sistem pengendalian lindi, sistem pengendalian gas, dan tanah 
penutup.  

Controlled landfill umumnya dirancang untuk kota yang 
belum dapat menerapkan sanitary landfill, sehingga sistem ini 
dirancang dengan kelonggaran tertentu. Lapisan dasar yang 
digunakan lahan urug terkendali berupa tanah dengan 
permeabilitas rendah dan dipadatkan 2 x 30 cm, lapisan 
geomembran, ataupun geotekstil serta lapisan dasar berbahan 
polimer lainnya.  

Sedangkan, lapisan dasar pada sanitary landfill dipadatkan 
3 x 30 cm. Controlled landfill hanya perlu melapisi timbunan 
dengan tanah penutup seminggu sekali sedangkan sanitary 
landfill perlu melakukannya setiap hari. Sanitary landfill 
diwajibkan untuk mengumpulkan dan memulihkan landfill 
gas menjadi energi sedangkan controlled landfill tidak 
diwajibkan. 

D. Komposter 
1) Windrow Composting 

Material organik yang telah seragam ukuran partikelnya 
ditumpuk dalam bentuk windrow [22]. Windrow dapat dibuat 
dalam bentuk segitiga ataupun trapesium [31-32]. Dimensi 
windrow dapat dibuat berukuran 2,5 m - 3 m tinggi dan 6 m - 
7,5 m lebar alas [22]. Ukuran windrow yang umum 
diterapkan adalah lebar 1,5 m - 3 m dan tinggi 1 m - 2 m [29-
33]. Tinggi windrow dibuat terbatas karena keterbatasan 
dimensi windrow turner dan untuk menyediakan aerasi 
optimal [32]. Panjang windrow dibuat sesuai kuantitas bahan 
yang akan dikomposkan, nilainya dapat mencapai 12 m dan 
80 m [29-34]. Pembentukan windrow dapat dilakukan dengan 
front-end loader atau wheel loader [33-35]. 

Windrow perlu dibalik untuk menyediakan aerasi pada 
tumpukan biowaste serta untuk meratakan kembali material 
dan panas pada tumpukan agar proses degradasi, termasuk 
destruksi telur cacing, merata [35]. Frekuensi pembalikan 
pada minggu-minggu awal komposting dapat mencapai 3 
hingga 5 kali seminggu [29-33]. Selanjutnya, frekuensi 
pembalikan menurun dan disesuaikan dengan suhu serta 
kadar air pada windrow [31-33]. Pembalikan windrow dapat 
dilakukan secara manual dengan shovel [30-32]. Secara 
mekanis dengan traktor yang dilengkapi shovel, front-end 
loader atau bucket loader, serta windrow turner [29], [32-33]. 

Durasi fase komposting biowaste berada dalam rentang 6 
minggu hingga 16 minggu [29], [30], [32], [36]. Durasi fase 
maturasi juga sangat beragam, rentangnya yaitu 3 minggu 
hingga 8 minggu [29], [36]. Fase maturasi bisa lebih lama, 
yaitu hingga 16 minggu, bila kadar air awal bahan organik 
relatif tinggi [30], [33]. 
2) Aerated Static Pile (ASP) Composting 

ASP composting adalah proses komposting pada 
tumpukan statis yang diaerasikan tanpa pembalikan. Bentuk 
tumpukan biasanya dibuat seperti windrow composting. 
Sistem komposting ini terdiri dari pipa aerasi atau exhaust 
pada dasar tumpukan material organik yang dikomposkan 
[22]. Pipa utama dibentangkan secara horizontal dan 
dipasang pipa paralel untuk mendistribusi udara [37]. Blower 
digunakan untuk menyediakan aerasi aktif pada tumpukan 
[38]. Alas tumpukan pada sistem ini adalah bed yang dibuat 
menggunakan kompos matang atau bahan bulking agent 
untuk mencegah aliran lindi [38-39]. Tumpukan juga dilapisi 
dengan jenis material yang sama, setebal 5 cm - 15 cm, 
sebagai biofilter untuk mencegah bau, lalat, dan heat loss 
[38]. Pelapisan tumpukan dapat menginsulasi panas sehingga 
sehingga fase termofilik lebih lama dan panas pada tumpukan 

Tabel 4. 
Estimasi perhitungan emisi GRK setiap teknologi pengolahan 

Teknologi Emisi degradasi (kg CO2 
eq/ton) 

Emisi kegiatan operasional 
(kg CO2 eq/ton) 

Emisi terhindari (kg 
CO2 eq/ton) Peringkat 

Windrow composting 177 0,15 -21,18 3 
ASP composting 177 0,62 -19,03 4 
In-vessel composting 177 0,53 -13,79 9 
Vermicomposting 177 0,06 -9,47 7 
BSFL composting 177 0,00 -12,30 5 
Controlled landfill 10,43 8,24 0,00 8 
Sanitary landfill 4,17 12,86 -61,90 6 
Single stage AD 22,47 2,81 -89,38 2 
Two stage AD 22,47 12,99 -194,56 1 
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lebih merata, hal ini dapat meningkatkan reduksi patogen 
pada kompos. 

Durasi komposting sistem ini lebih singkat dari windrow 
composting karena adanya aerasi aktif dari blower. Kontrol 
aerasi dapat dilakukan secara manual atau otomatis sesuai 
dengan deteksi suhu tumpukan [38]. Laju aerasi beragam dari 
0,3 hingga 0,9 m3/menit/ton [38-39]. Durasi komposting 
aktif beragam dari 11 minggu hingga 14 minggu [40-41]. 
Dilanjutkan dengan fase maturasi selama 4 hingga 8 minggu 
[41-42]. Tinggi tumpukan yang umum digunakan adalah 1,4 
hingga 1,5 meter tumpukan bahan organik dan tambahan 0,1 
atau 0,2 meter biofilter atau bed padding sehingga total tinggi 
tumpukan adalah 1,6 atau 1,7 meter [37-39], [43]. Lebar 
tumpukan dalam rentang 3 hingga 5 meter. Lebar tumpukan 
fasilitas kompos skala sedang atau kecil dapat dibuat lebih 
kecil yaitu 0,5 hingga 1,5 meter [37-38], [44]. Panjang 
tumpukan terbatas hingga 21 atau 27 meter agar distribusi 
udara pada pipa aerasi merata. 
3) Invessel Composting 

Sistem komposting ini dilakukan di dalam wadah atau 
kontainer tertutup [22]. Reaktor in-vessel horizontal yang 
dapat diterapkan adalah sistem saluran. Pada sistem saluran, 
bahan organik ditumpuk dalam bentuk windrow yang dibatasi 
tembok dengan tinggi antara 1 hingga 3 meter dan berjarak 6 
meter. Panjang channel biasanya adalah 50 meter. Aerasi 
dilakukan dengan kombinasi forced aeration dan turning. Bila 
dioperasikan secara continuous, material baru dapat 
dimasukkan harian. Pergerakan material pada sistem ini 
dibagi menjadi longitudinal dan lateral. Pada sistem 
longitudinal, material digeser dari tempat loading ke 
unloading dengan turning machine. Material dapat bergerak 
2 hingga 3 meter per turning. Pada sistem lateral, material 
bergerak secara lateral ke baris selanjutnya. Conveyor 
biasanya digunakan setiap 2 hingga 3 hari untuk proses ini. 
4) Vermicomposting 

Vermicomposting dapat dilakukan di ruang terbuka yang 
teduh. Proses ini dapat dilakukan dalam bentuk windrow 
[45]. Lubang dapat dibuang dengan panjang 3 meter dan lebar 
2,5 meter sedangkan windrow dapat dibuat dengan panjang 
hingga 50 meter, tinggi 1 meter, dan lebar 3 meter [45-46]. 
Bedding dibangun pada dasar windrow dan bahan organik 
ditumpuk di atasnya dengan alat berat berupa front-end 
loader [45]. Bedding dipersiapkan dengan menginokulasikan 
cacing pada bahan organik yang sesuai seperti kompos yang 
sudah matang atau serpihan kayu [47-48]. Penambahan bahan 
organik dapat dilakukan secara berkala setiap 3 minggu sekali 
dengan tinggi 30 cm [49]. Durasi vermicomposting sistem 
batch adalah 90 hingga 172 hari tergantung dari komposisi 
bahan organik dan katalisnya [48], [50]. Sedangkan, sistem 
continuous dapat berlangsung dari 3 bulan hingga lebih dari 
12 bulan, tergantung dari ketinggian tumpukan windrow [49]. 
5) Black Soldier Fly Larvae (BSFL) Composting 

Komposting BSFL dilakukan dalam reaktor sederhana 
seperti kontainer plastik berukuran 49 cm x 32 cm dengan 
tinggi 14,5 cm untuk 7 kg bahan organik [51]. Kontainer-
kontainer tersebut ditumpuk sehingga dengan luas 1 m2 dapat 
digunakan untuk mengolah 60 kg biowaste. Antar kontainer 
diberi jarak 3 hingga 8 cm pada rak [52]. Durasi 
pengomposan beragam dari 9 hari hingga 14 hari [53-55]. 
Larva sejumlah 10.000 dapat ditambahkan pada 15 kg berat 

basah biowaste. Tumpukan reaktor dijaga kadar airnya 
dengan menyediakan ventilasi pasif. Bila persentase kadar air 
lebih dari 84% hingga 90%, dapat diadakan ventilasi aktif 
dengan laju aerasi 0,86 - 1,42 m2/jam/kg berat basah [54]. 
Ketika proses selesai, larva dipisahkan dari residu secara 
manual maupun otomatis. Selanjutnya, residu mengalami 
masa curing untuk menstabilkan kompos selama dua bulan. 
Lalat, yang merupakan hasil evolusi larva, dibawa ke love 
cage. Pada love cage disediakan media untuk tumbuhnya 
telur untuk digunakan pada proses komposting selanjutnya. 
Larva yang telah berumur 5 hari (5-DOL) dapat digunakan 
untuk proses komposting selanjutnya. 

E. Anaerobic Digester (AD) 
1) Single Stage Anaerobic Digester (SSAD) 

Pada SSAD, empat (4) fase pada anaerobic digestion 
terjadi pada satu reaktor. Reaktor ini umumnya merupakan 
tangki berbentuk silinder dengan diameter sebesar 6 hingga 
40 m dan dasar reaktor berbentuk kerucut. Slope kerucut 
berukuran 1:4-6 (vertikal terhadap horizontal). Waktu retensi 
pada reaktor adalah 14 hingga 20 hari [56]. Proses pada 
reaktor dapat dilakukan dengan atau tanpa pengadukan. 
Pengadukan juga dapat mencegah timbulnya sedimen dan 
kerak [57]. Reaktor tanpa pengadukan dapat menggunakan 
mixing pump untuk mencampurkan bahan organik awal 
sehingga proses degradasi dalam reaktor tetap dapat 
berlangsung dengan baik. Mixing pump juga dapat 
meresirkulasi digestate kembali ke dalam reaktor. Sebagian 
digestate yang tidak dipompa dikeluarkan dari digester 
menggunakan conveyor [56], [58]. 
2) Two Stage Anaerobic Digester (TSAD) 

Mekanisme kerja two stage anaerobic digestion (TSAD) 
mirip dengan SSAD, hanya saja digunakan reaktor terpisah 
untuk fase metanogenesis. Reaktor dapat dirancang dengan 
kedalaman reaktor 14,86 m, diameter 20,1 m, dan kedalaman 
cone 1,65 m [59]. Efluen dari reaktor pertama yang relatif 
homogen dipindahkan ke reaktor kedua menggunakan 
pompa. Pompa juga digunakan untuk meresirkulasi sebagian 
digestate dari reaktor kedua kembali ke reaktor pertama 
untuk menginokulasi substrat. Digestate tersisa dikeluarkan 
dari reaktor menggunakan pompa [56]. 

F. Pengelolaan Biowaste di Kota Surabaya 
Kota Surabaya adalah salah satu kota terbesar di Indonesia 

dengan populasi hampir mencapai tiga juta penduduk pada 
tahun 2020. Timbulan sampah di Kota Surabaya pada tahun 
2020 adalah 2091,39 ton/hari dengan komposisi biowaste 
56%. Pengolahan biowaste di Kota Surabaya secara umum 
dilakukan dengan landfilling dan hanya sebagian kecil diolah 
dengan komposting. Terdapat 26 rumah kompos di Kota 
Surabaya dengan rata-rata 75% (v/v) bahan organik masuk 
dapat dikonversi menjadi kompos. 

Biowaste yang tercampur dengan jenis sampah lainnya dan 
tidak dikomposkan diangkut bersama-sama ke lahan urug dan 
ditimbun. Jenis lahan urug yang diterapkan adalah sanitary 
landfill dengan timbulan sampah masuk sebesar 1654 ton/hari 
dari total timbulan sampah 2091,39 ton/hari pada tahun 2020. 
Hal ini menunjukkan bahwa terdapat 437 ton/hari yang 
kemungkinan hanya dibuang sembarangan atau dibakar 
karena tidak diangkut ke landfill dan bila pengomposan tidak 
dilakukan. 
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G. Kuesioner AHP 
Berdasarkan keempat responden, dua teknologi yang 

selalu berada di peringkat tiga besar adalah single stage AD, 
lalu alternatif lainnya adalah antara sanitary landfill, 
controlled landfill, atau two-stage AD (Tabel 1). 

Nilai peringkat aspek teknis oleh akademisi 1, akademisi 
2, akademisi 3, dan pemerintah adalah 0,17; 0,75; 0,50; dan 
0,34. Opini Akademisi 2 dan 3, yang menaruh poin relatif 
tinggi pada aspek teknis, menghasilkan peringkat tinggi 
kepada AD sebagai teknologi pengolahan. Hal ini karena 
secara teknis, AD memiliki efisiensi relatif lebih besar, 
membutuhkan lahan relatif lebih kecil, menghasilkan 
timbulan residu lebih kecil, dan operasionalnya dalam sistem 
otomatis dan sensor. AD secara teknis lebih unggul daripada 
landfill. 

H. Penilaian Aspek Teknis 
1) Efisiensi Teknologi 

Efisiensi teknologi ditentukan oleh kemampuan teknologi 
untuk mendegradasi bahan organik menjadi produk berupa 
kompos atau digestate, serta biogas. Pada teknologi 
komposting, hal ini dapat diamati dari beberapa parameter 
seperti temperatur, kandungan karbon, kandungan nitrogen, 
kandungan VS, evolusi karbon dioksida, dan rasio C/N [60]. 
Parameter tersebut sangat dipengaruhi oleh efisiensi aerasi. 
Aerasi aktif diterapkan pada semua teknologi komposting 
kecuali BSFL composting dan vermicomposting. Reduksi 
volatile solid lebih efisien pada windrow composting dengan 
turning daripada aerated static pile composting dengan aerasi 
pasif. Walau tanpa aerasi, vermicomposting dapat 
mendegradasi material organik 2 hingga 5 kali lebih cepat 
dari proses komposting konvensional (dengan fase 
termofilik) [61]. BSFL komposting juga lebih efisien dalam 
mendegradasi material organik daripada komposting 
konvensional, dengan persentase reduksi berat kering hingga 
60–68% [62]. Dibandingkan vermicomposting, BSFL 
membutuhkan waktu relatif singkat untuk mendegradasi 
bahan organik sehingga siklus degradasi dapat dilakukan 
lebih cepat.  

Pada teknologi landfilling, sanitary landfill cenderung 
lebih efisien dari controlled landfill. Penutupan timbunan 
dengan tanah penutup dapat membantu percepatan degradasi, 
sehingga sanitary landfill lebih unggul karena frekuensi 
penutupan lebih banyak daripada controlled landfill. 
Walaupun, efisiensi landfilling secara signifikan lebih kecil 
daripada komposting karena proses komposting 
membutuhkan waktu yang lebih sedikit untuk mengkonversi 
bahan organik. 

Teknologi anaerobic digester secara umum lebih efisien 
daripada komposting dan landfilling. Teknologi ini 
dioperasikan dalam sistem tertutup dan terkontrol sehingga 
kinerja sistem dapat diamati dengan lebih efektif. Pada two 
stage anaerobic digester, pemisahan fase metanogenesis pada 
reaktor berbeda meningkatkan efisiensi teknologi. Sehingga, 
TSAD lebih efisien daripada SSAD. Maka dari itu, urutan 
teknologi pengolahan biowaste dari yang paling efisien 
berdasarkan kajian yang telah dilakukan adalah two stage 
AD, single stage AD, BSFL composting, vermicomposting, 
in-vessel composting, aerated static pile composting, 
windrow composting, sanitary landfill, dan controlled 
landfill. 

2) Timbulan Residu 
Produk dari windrow composting, aerated static pile 

composting, dan in-vessel composting adalah kompos, 
sedangkan produk sampingannya dapat berupa lindi dan 
bahan organik yang belum terdegradasi secara sempurna. 
Sedangkan pada BSFL composting, larva yang digunakan 
untuk membantu degradasi bahan organik akan berevolusi 
menjadi lalat dan lalat tersebut akan berkembangbiak dan 
meninggalkan telur yang selanjutnya akan menjadi larva dan 
digunakan kembali untuk degradasi bahan organik. Pada 
vermicomposting, cacing juga akan berkembang biak dan 
kembali dimanfaatkan untuk proses degradasi selanjutnya. 

Kompos yang dihasilkan perlu diproses lebih lanjut untuk 
dapat digunakan atau dipasarkan. Kompos ini biasanya 
disaring dan dipisahkan dari material yang bukan kompos, 
seperti bahan organik yang belum terdegradasi, cacing, larva, 
ataupun bahan pengotor lainnya. Baik windrow composting, 
aerated static pile composting, in-vessel composting, BSFL 
composting, dan vermicomposting membutuhkan perlakuan 
yang sama. Pada in-vessel composting, lindi dapat dengan 
mudah diresirkulasikan sehingga timbulan lindi dapat lebih 
kecil. Komposting di ruangan terbuka, seperti windrow 
composting dan aerated static pile composting berisiko 
mendapatkan presipitasi hujan sehingga timbulan lindi dapat 
meningkat. Berdasarkan timbulan residunya, windrow 
composting dan aerated static pile composting memiliki 
potensi lebih besar dari in-vessel composting, BSFL 
composting, dan vermicomposting. 

Timbulan residu pada landfilling juga merupakan lindi. 
Lindi yang dihasilkan pada landfill, baik controlled landfill 
maupun sanitary landfill secara signifikan lebih banyak dari 
komposting karena tidak ada aerasi ataupun pembalikan 
sehingga tingkat evaporasi kadar air lebih kecil. Pada 
anaerobic digester, lindi juga dihasilkan dari reaktor digester. 
Kadar air pada digestate akan terevaporasi saat proses 
dewatering sehingga timbulan lindi anaerobic digester juga 
relatif lebih kecil dari landfill. Pada anaerobic digester juga 
tidak ada risiko kadar air berlebih karena air hujan, sehingga 
timbulan lindi relatif lebih rendah dari teknologi komposting. 

Maka dari itu, urutan teknologi yang menimbulkan lindi 
dari yang terkecil hingga terb[esar adalah single stage AD dan 
two stage AD; in-vessel composting dan BSFL composting; 
windrow composting, aerated static pile composting, dan 
vermicomposting; serta sanitary landfill dan controlled 
landfill. 
3) Kebutuhan Lahan 

Kebutuhan lahan berkaitan erat dengan waktu komposting. 
Semakin lama waktu yang dibutuhkan, maka semakin banyak 
lahan yang dibutuhkan untuk menampung material baru 
setiap harinya. Kebutuhan lahan berdasarkan tipikal 
dimensinya dari setiap jenis teknologi dapat dilihat pada 
Tabel 2. 
4) Kemudahan Operasi dan Perawatan 

Kemudahan operasi dan perawatan pada studi ini diukur 
dari frekuensi pekerja melakukan pekerjaan fisik dan 
frekuensi pengamatan serta perawatan teknologi yang perlu 
dilakukan. Urutan teknologi yang paling mudah dioperasikan 
hingga yang disajikan dalam Tabel 3. 



JURNAL TEKNIK ITS Vol. 11, No. 1, (2022) ISSN: 2337-3539 (2301-9271 Print) 
 

C14 

I. Penilaian Aspek Lingkungan 
Berdasarkan perhitungan dengan rumus dari IGES (2018) 

yang diadopsi dari IPCC 2006, estimasi perhitungan emisi 
GRK dari setiap teknologi pengolahan disajikan dalam Tabel 
4. 

Penentuan Teknologi Pengolahan Biowaste Perkotaan 
Terpilih 

Opini responden yang digunakan adalah yang memiliki 
jumlah tidak konsisten paling sedikit dan opini yang dinamis 
dalam pengisian kuesioner, yaitu akademisi 2. Opini 
responden digunakan pada prioritas global, sedangkan 
penilaian prioritas lokal didasarkan pada peringkat teknologi 
setiap sub-kriteria. 

Tingkat kepentingan aspek teknis dan lingkungan oleh 
responden adalah 0,750 dan 0,250 berturut-turut. Penilaian 
nilai prioritas berdasarkan kajian yang telah dilakukan 
menunjukkan bahwa urutan prioritas sub-kriteria aspek teknis 
adalah kebutuhan lahan, kemudahan operasi dan perawatan, 
efisiensi, serta timbulan residu. Urutan prioritas sub-kriteria 
secara keseluruhan berdasarkan kombinasi opini responden 
dan kajian yang telah dilakukan adalah kebutuhan lahan, 
potensi timbulan GRK, kemudahan operasi dan perawatan, 
efisiensi, dan timbulan residu. 

Hasil prioritas akhir menunjukkan bahwa urutan teknologi 
pengolahan biowaste yang paling sesuai untuk diterapkan di 
Kota Surabaya adalah two stage AD, single stage AD, 
controlled landfill, sanitary landfill, in-vessel composting, 
BSFL composting, windrow composting, aerated static pile 
composting, dan vermicomposting. Peringkat ini memiliki 
kemiripan dengan peringkat berdasarkan opini stakeholder 
terkait (Tabel 1), yaitu Single stage AD berada dalam 
peringkat 3 besar, dengan two stage AD, controlled landfill, 
serta sanitary landfill menjadi alternatif peringkat tinggi 
lainnya. 

Timbulan sampah di Kota Surabaya setiap tahun 
meningkat dalam 5 tahun terakhir, kecuali pada tahun 2020. 
Penurunan timbulan sampah pada tahun tersebut 
dimungkinkan karena terjadi wabah pandemi pada tahun 
tersebut sehingga fasilitas umum banyak yang ditutup. 
Mengasumsikan bahwa timbulan sampah akan terus 
meningkat berdasarkan informasi tersebut, maka teknologi 
yang diperlukan beberapa tahun kedepan adalah yang 
berkapasitas besar dengan efisiensi tinggi. Maka dari itu, two 
stage anaerobic digester dan single stage anaerobic digester 
masih relevan untuk diterapkan. Penerapan controlled landfill 
dan sanitary landfill kurang relevan karena tingkat kesulitan 
pengadaan lahan akan semakin tinggi seiring dengan 
tingginya tingkat populasi. Teknologi komposting yang juga 
relevan adalah in-vessel composting. Efisiensi tinggi pada 
sistem terkontrol dapat mengolah biowaste dalam kurun 
waktu relatif singkat sehingga sesuai untuk teknologi skala 
besar. Teknologi komposting yang paling tidak relevan untuk 
digunakan adalah BSFL composting dan vermicomposting. 
Walaupun efisiensinya tinggi, dibutuhkan lahan besar dan 
perawatan relatif intensif sehingga kurang efektif untuk 
teknologi berskala besar. 

IV. KESIMPULAN 
Berdasarkan aspek teknisnya, keunggulan teknologi 

pengolahan biowaste dilihat dari efisiensi, timbulan residu, 

kemudahan operasi dan perawatan, serta kebutuhan lahan. 
Potensi timbulan GRK teknologi pengolahan biowaste 
dipengaruhi oleh peralatan yang digunakan selama 
operasional, emisi degradasi bahan organik tersebut, serta 
emisi yang dapat terhindari dari pemanfaatan residu menjadi 
pupuk atau pemulihan energi. Berdasarkan hasil kajian serta 
pertimbangan dari pendapat stakeholder terkait, tiga 
teknologi pengolahan yang paling sesuai untuk diterapkan di 
Kota Surabaya adalah two-stage anaerobic digester, single 
stage anaerobic digester, dan controlled landfill. 
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