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ABSTRAK  

Jumlah penduduk di Yogyakarta mencapai 3.668.719 jiwa yang dapat memproduksi municipal solid 

waste (MSW) sebesar 1.506,77 ton/hari, sehingga Yogyakarta menghadapi tantangan signifikan dalam 

pengelolaan MSW. Peningkatan volume MSW ini tidak hanya menjadi beban bagi sistem pengelolaan 

MSW yang ada, tetapi juga menimbulkan berbagai masalah lingkungan dan kesehatan bagi masyarakat 

jika tidak ditangani dengan baik. Oleh karena itu, dilakukan studi literatur ini yang bertujuan untuk 

menganalisis komposisi dan karakteristik MSW, serta mengevaluasi berbagai teknologi waste to energy 

(WtE) yang potensial untuk diterapkan di daerah ini. Hasil analisis menunjukkan bahwa MSW di 

Yogyakarta didominasi oleh sisa makanan sebesar 50,56%, kemudian diikuti oleh sampah plastik 

sebesar 27,94%, dan kertas/karton sebesar 13,63%. Komposisi ini mencerminkan pola konsumsi dan 

gaya hidup masyarakat perkotaan. Karakteristik fisik-kimia sampah bervariasi, dengan plastik memiliki 

nilai kalor tertinggi sebesar 30,7 MJ/kg, diikuti oleh karet/kulit sebesar 25,45 MJ/kg dan kertas/karton 

sebesar 12,4 MJ/kg. Variasi ini mempengaruhi potensi energi yang dapat dihasilkan dari berbagai jenis 

sampah sehingga pemilihan teknologi yang tepat untuk mengolah MSW menjadi energi sangat 

diperlukan untuk memaksimalkan potensi energi dari MSW. Teknologi WtE yang dibahas meliputi 

teknologi insinerasi, gasifikasi, pirolisis, anaerobic digestion, dan dark fermentation. Teknologi 

tersebut menghasilkan produk energi yang berbeda-beda seperti listrik, panas, syngas, bio-oil, biochar, 

biogas dan hidrogen. Implementasi teknologi WtE di Yogyakarta menghadapi tantangan seperti 

kebutuhan investasi besar, kompleksitas operasional, dan rendahnya tingkat pemisahan MSW di 

sumber. Sehingga proses optimalisasi pengelolaan MSW dan penerapan teknologi WtE di Yogyakarta 

memerlukan pendekatan terpadu yang mempertimbangkan aspek teknis, ekonomi, dan sosial, serta 

peningkatan partisipasi masyarakat dalam pengelolaan sampah. 

 

Kata kunci: Municipal solid waste; Tantangan; Teknologi; Waste to energy; Yogyakarta. 

 

ABSTRACT 

The population of Yogyakarta reaches 3,668,719 people who can produce municipal solid waste (MSW) 

of 1,506.77 tons/day, so that Yogyakarta faces significant challenges in MSW management. The 

increase in MSW volume is not only a burden on the existing MSW management system, but also causes 

various environmental and health problems for the community if not handled properly. Therefore, this 

literature study was conducted which aims to analyze the composition and characteristics of MSW, as 

well as evaluate various waste to energy (WtE) technologies that have the potential to be applied in this 

area. The results of the analysis show that MSW in Yogyakarta is dominated by food waste of 50.56%, 

followed by plastic waste of 27.94%, and paper/cardboard of 13.63%. This composition reflects the 

consumption patterns and lifestyles of urban communities. The physical-chemical characteristics of 

waste vary, with plastic having the highest calorific value of 30.7 MJ/kg, followed by rubber/leather of 

25.45 MJ/kg and paper/cardboard of 12.4 MJ/kg. This variation affects the potential energy that can 

be generated from various types of waste, so selecting the right technology to process MSW into energy 

is essential to maximize the energy potential of MSW. The WtE technologies discussed include 

incineration, gasification, pyrolysis, anaerobic digestion, and dark fermentation. These technologies 

produce different energy products such as electricity, heat, syngas, bio-oil, biochar, biogas, and 

hydrogen. The implementation of WtE technology in Yogyakarta faces challenges such as the need for 

large investments, operational complexity, and low levels of MSW separation at the source. Thus, the 
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process of optimizing MSW management and implementing WtE technology in Yogyakarta requires an 

integrated approach that considers technical, economic, and social aspects, as well as increasing 

community participation in waste management.  

 

Keyword: Municipal solid waste; Challenges; Technology; Waste to energy; Yogyakarta. 

 

1. PENDAHULUAN 

Pertumbuhan penduduk dan perkembangan ekonomi di Provinsi Yogyakarta telah mengakibatkan 

peningkatan signifikan dalam produksi municipal solid waste (MSW) (Elsha & Budiarto, 2023). 

Dengan jumlah penduduk mencapai 3.668.719 jiwa pada tahun 2020 (BPS, 2020), Yogyakarta 

menghadapi tantangan besar dalam pengelolaan MSW yang dihasilkan setiap harinya. Data pada tahun 

2023, provinsi ini menghasilkan sekitar 1.506,77 ton MSW per hari (SIPSN, 2023c), yang 

menggambarkan besarnya skala permasalahan yang dihadapi. Peningkatan volume MSW ini tidak 

hanya menjadi beban bagi sistem pengelolaan MSW yang ada, tetapi juga menimbulkan berbagai 

masalah lingkungan dan kesehatan masyarakat jika tidak ditangani dengan baik (Idris et al., 2024). 

Sistem pengelolaan MSW yang masih mengandalkan metode konvensional sudah ketinggalan zaman. 

Metode ini, yang dikenal sebagai skema "kumpul-angkut-buang" seperti yang terlihat pada gambar 1, 

hanya berfokus pada pengumpulan, pengangkutan, dan pembuangan MSW tanpa pengolahan lebih 

lanjut. Akibatnya, skema ini mempercepat proses penuhnya tempat pembuangan akhir (TPA) (Nanda 

et al., 2023). 

 
Gambar 1. Skema konvensional dalam pengelolaan MSW. 

TPA Piyungan sebagai lokasi utama pembuangan sampah di Yogyakarta, menjadi fokus perhatian 

dalam upaya pengelolaan MSW (Sihombing & Darmawan, 2020). Karakteristik MSW yang masuk ke 

TPA Piyungan sangat beragam, mencakup sampah organik, anorganik, dan berbagai jenis sampah 

lainnya (Nugraha et al., 2020). Pemahaman yang mendalam tentang komposisi dan karakteristik MSW 

ini menjadi kunci dalam mengembangkan strategi pengelolaan MSW yang efektif dan berkelanjutan. 

Dengan menganalisis jenis-jenis MSW yang masuk ke TPA dapat memberikan informasi tentang pola 

konsumsi masyarakat, efektivitas program daur ulang yang ada, serta potensi pemanfaatan sampah 

untuk berbagai keperluan (Elsha & Budiarto, 2023; Idris et al., 2024). 

Selain itu, tren global menuju ekonomi sirkular dan pemanfaatan sumber daya terbarukan telah 

mendorong eksplorasi potensi waste to energy (WtE) (Nanda et al., 2023). MSW, yang sebelumnya 

dianggap sebagai masalah, kini dilihat sebagai sumber daya potensial untuk menghasilkan energi 

(Febriani et al., 2024; Idris et al., 2024). Teknologi seperti insinerasi, gasifikasi, pirolisis, dark 

fermentation, dan anaerobic digestion yang dapat  mengubah MSW menjadi sumber energi terbarukan 

(Shovon et al., 2024; Sihombing & Darmawan, 2020). Teknologi ini tidak hanya membantu mengurangi 
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volume sampah yang masuk ke TPA, tetapi juga berkontribusi pada diversifikasi sumber energi dan 

pengurangan ketergantungan pada bahan bakar fosil (Lisbona et al., 2023). 

Dalam konteks Yogyakarta, pemanfaatan sampah sebagai sumber energi dapat menjadi solusi 

ganda untuk mengatasi masalah pengelolaan MSW dan kebutuhan energi (Elsha & Budiarto, 2023). 

Dengan tingginya volume MSW yang dihasilkan setiap hari, potensi energi yang dapat dihasilkan cukup 

signifikan. Misalnya, melalui teknologi anaerobic digestion, sampah organik dapat diubah menjadi 

biogas yang dapat digunakan untuk pembangkit listrik atau bahan bakar kendaraan. Sementara itu, 

sampah anorganik yang tidak dapat didaur ulang bisa diproses melalui insinerasi untuk menghasilkan 

panas yang dapat dikonversi menjadi listrik (Jamilatun et al., 2023; Lisbona et al., 2023; Shovon et al., 

2024). 

Namun, implementasi teknologi konversi WtE memerlukan kajian mendalam tentang karakteristik 

MSW yang ada. Faktor-faktor seperti komposisi sampah, kadar air, nilai kalor, dan kandungan MSW 

perlu dianalisis secara cermat untuk menentukan teknologi yang paling sesuai dan efisien. Selain itu, 

aspek ekonomi, sosial, dan lingkungan juga harus dipertimbangkan untuk memastikan keberlanjutan 

dan penerimaan masyarakat terhadap proyek-proyek WtE. Oleh karena itu paper ini bertujuan untuk 

menganalisis karakteristik MSW di Yogyakarta dan potensi teknologi pengolahannya dengan harapan 

dapat menghasilkan model pengelolaan sampah yang terintegrasi. Diharapkan hasil dari paper ini dapat 

mendukung upaya Yogyakarta dalam mentransformasi pengelolaan sampah dari pendekatan 

konvensional menuju sistem pengelolaan berbasis ekonomi sirkular yang ramah lingkungan, sekaligus 

memberikan solusi alternatif untuk mengurangi beban TPA Piyungan dan menghasilkan energi 

terbarukan. 

 

2. METODOLOGI 

Penelitian ini merupakan studi literatur yang memanfaatkan data sekunder dari database akademik 

Google Scholar dan Scopus, fokus pada publikasi terkait MSW dan WtE. Pemilihan kedua platform ini 

didasarkan pada popularitasnya di kalangan peneliti. Kriteria inklusi dalam penelitian ini adalah jurnal 

ilmiah yang telah terpublikasi dari tahun 2012-2024, yang membahas potensi WtE dari MSW. 

Sementara itu, kriteria eksklusi mencakup jurnal ilmiah, baik nasional maupun internasional, yang 

diterbitkan sebelum tahun 2012 dan tidak ada kaitannya potensi WtE dari MSW. Untuk meningkatkan 

validitas dan reliabilitas penelitian, peneliti menerapkan strategi metode "snowball sampling" dengan 

menelusuri referensi dan sitasi dari artikel yang ditemukan, serta melakukan pencarian umum melalui 

Google untuk mengakses regulasi, laporan, dan pedoman yang mungkin tidak tersedia dalam literatur 

ilmiah. Metode penelitian ini dirancang untuk meminimalisasi bias dalam pemilihan sumber dan 

memberikan gambaran komprehensif tentang topik penelitian ini. Dengan pendekatan metodologis 

yang sistematis dan ketat ini diharapkan dapat menghasilkan temuan penelitian yang dapat dipercaya 

dengan penyajian tinjauan yang menyeluruh dan seimbang mengenai topik yang dikaji dan 

memanfaatkan beragam sumber informasi untuk memperoleh pemahaman yang lebih mendalam 

tentang karakteristik MSW di Yogyakarta dan potensi pengelolaannya.  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Komposisi MSW di Yogyakarta 

Berdasarkan gambar 2. MSW di Yogyakarta didominasi oleh sisa makanan dengan proporsi 

sebesar 50,56% atau setara dengan 761,82 ton/hari yang menunjukkan tingginya jumlah sampah 

organik. Limbah makanan ini sangat cocok digunakan dalam proses pengolahan biologis seperti 

anaerobic digestion dan dark fermentation (Dastjerdi et al., 2019; Sharma et al., 2020). Sedangkan 

sampah plastik menempati urutan kedua terbanyak di Yogyakarta dengan 27,94%, kemudian diikuti 

oleh sampah kertas/karton sebesar 13,63%, kaca sebesar 1,11%, logam sebesar 0,84%, kain mencapai 
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0,61%, karet/kulit menyumbang 0,6% dan kayu sebesar 0,26%. Terdapat juga kategori “lainnya” yang 

mencapai 4,45%, mencakup berbagai jenis sampah yang tidak masuk dalam kategori utama. Data ini 

mencerminkan komposisi sampah yang beragam, dengan dominasi sampah organik dan plastik sebagai 

komponen terbesar setelahnya. 

 
Gambar 2. Komposisi MSW berdasarkan jenisnya di Yogyakarta.  

Sumber: (SIPSN, 2023a). 

 

 
Gambar 3. Komposisi sampah berdasarkan sumbernya di Yogyakarta.  

Sumber: (SIPSN, 2023b). 

Komposisi MSW di Yogyakarta berdasarkan sumbernya ditunjukkan pada gambar 3. Sumber 

MSW merupakan salah satu faktor penting untuk menentukan karakteristik MSW (Qonitan et al., 2021). 

Diantara sektor-sektor seperti pasar secara signifikan merupakan sumber yang paling dominan 

berdasarkan persentase terhadap total timbulan MSW di semua kota. Menurut (Romianingsih, 2023), 

sumber utama MSW kota di Yogyakarta adalah sektor pasar, yang menghasilkan 51,95% atau setara 
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dengan 782,77 ton MSW dari total produksi per hari. Selain itu, Qonitan et al., (2021) menyebutkan 

bahwa daerah pemukiman, industri skala kecil, kawasan komersial, pasar, dan fasilitas umum adalah 

sumber utama timbulan MSW di Indonesia.  

 

3.2 Karakteristik MSW di Yogyakarta 

Analisis parameter fisik-kimia MSW seperti kadar air, volatile matter, fixed carbon, kadar abu, 

nilai kalor, dan komposisi unsur adalah kunci dalam mengevaluasi potensi pengolahan dan pemanfaatan 

MSW (Raharjo & Ariska, 2022; Zhou et al., 2014). Karakterisasi MSW di Yogyakarta tidak hanya 

menggambarkan tantangan pengelolaan, tetapi juga membuka peluang inovasi untuk pemanfaatan 

MSW sebagai sumber daya, baik untuk pemulihan material maupun konversi energi (Elsha & Budiarto, 

2023). Karakteristik MSW di Yogyakarta ditampilkan pada tabel 1. 

 

Tabel 1. Karakteristik MSW di Yogyakarta. 

Komposisi 

Kadar 

air 

(%wt) 

Volatile 

matter 

(%wt) 

Fixed 

carbon 

(%db) 

Kadar 

abu 

(%db) 

Nilai 

kalor 

(MJ/kg) 

C 

(%db) 

H 

(%wt) 

O 

(%wt) 

N 

(%db) 

S 

(%db) 
Referensi 

Sisa 

makanan 
84,84 64,64 6,89 28,49 2,26 40,42 5,8 41,06 3,45 0,43 

(Sevillano et al., 

2021) 

Kayu  40,15 67,74 24,15 8,12 2,24 44,53 5,08 39 0,9 0,12 
(Soria-Verdugo 

et al., 2023) 

Kertas/ 

karton 
38,93 44,94 19,26 35,8 12,4 33,34 5,81 42,24 1,98 0,32 

(Elsha & 

Budiarto, 2023) 

Plastik 17,89 88,09 4,07 7,84 30,7 61,44 10,98 10,6 - - 
(Gandidi et al., 

2017) 

Logam 6 - - 94 - - - - - - 
(Dastjerdi et al., 

2019) 

Kain 41,72 82,84 12,34 4,83 - 58,78 4,46 36,54 1,84 0,13 
(Elsha & 

Budiarto, 2023) 

Karet/kulit 8,43 55,88 1,23 42,9 25,45 46,32 1,3 - 3,81 0,13 

(Sihombing & 

Darmawan, 

2020) 

Kaca 3 - - 97 - - - - - - 
(Dastjerdi et al., 

2019) 

Lainnya - - - - - 51,27 5,74 40,58 1,95 0,44 
(Elsha & 

Budiarto, 2023) 

 

Berdasarkan tabel 1. sisa makanan memiliki kadar air tertinggi sebesar 84,84% dan volatile matter 

yang cukup tinggi yakni 64,64%, namun memiliki nilai kalor yang rendah yaitu 2,26 MJ/kg. Kayu dan 

kertas/karton memiliki kadar air sekitar 40% dengan nilai kalor yang berbeda-beda, 2,24 MJ/kg untuk 

kayu dan 12,4 MJ/kg untuk kertas/karton. Plastik menunjukkan karakteristik yang menarik dengan 

kadar air terendah 17,89%, volatile matter tertinggi 88,09%, dan nilai kalor yang tinggi 30,7 MJ/kg, 

menunjukkan potensi energi yang baik (Gandidi et al., 2017; Inayat et al., 2022). Karet/kulit memiliki 

kadar abu tertinggi yaitu 42,9% dengan nilai kalor yang cukup baik 25,45 MJ/kg. Komposisi kimia 

untuk MSW di Yogyakarta ini bervariasi, dengan plastik memiliki kandungan karbon tertinggi sebesar 

61,44% dan sisa makanan memiliki kandungan oksigen tertinggi sebesar 41,06%. Variasi karakteristik 

ini mempengaruhi potensi pengolahan dan pemanfaatan energi dari MSW di Yogyakarta (Elsha & 

Budiarto, 2023; Sihombing & Darmawan, 2020). 
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3.3 Teknologi Konversi WtE 

Pengelolaan MSW di Yogyakarta dapat mengadopsi teknologi biokimia seperti dark fermentation 

atau anaerobic digestion karena MSW yang didominasi oleh sampah organik, yang berasal dari pasar 

dan rumah tangga (Shovon et al., 2024). Namun, teknologi termokimia seperti insinerasi, pirolisis dan 

gasifikasi juga relevan untuk diterapkan, mengingat masih ada sekitar 49,18% MSW yang tidak dapat 

diolah dengan teknologi dark fermentation atau anaerobic digestion. Baik menggunakan teknologi 

biokimia ataupun termokimia, energi yang terkandung dalam MSW dapat dimanfaatkan untuk 

menghasilkan listrik, bahan bakar, dan biogas. Pemanfaatan teknologi tersebut dapat mengurangi 

kebutuhan lahan pembuangan MSW dan memberikan manfaat ekonomi serta lingkungan secara 

berkelanjutan (Jamilatun et al., 2023; Lisbona et al., 2023). Tabel 2. menyajikan daftar teknologi yang 

digunakan untuk menghasilkan energi dari MSW. Setiap proses memiliki batasan dan kondisi tersendiri 

untuk produksi energi. Adapun skema teknologi WtE dapat dilihat pada gambar 4. 

Tabel 2. Teknologi pengolahan MSW menjadi energi. 

Teknologi 

Suhu 

Operasi 

(°C) 

Efisiensi 

Produksi 

Energi 

(%) 

Produk Energi 

Potensi 

Energi 

Panas 

(MJ/kg) 

Referensi 

Insinerasi 850-1200 21 
Energi panas dan 

listrik 
11,89 

(Dastjerdi et al., 2019; 

Idris et al., 2024; 

Rhohman & Muslimim 

Ilham, 2019) 

Gasifikasi 750-1500 35 
Syngas, energi 

panas dan listrik, 
12,16 

(Chanthakett et al., 

2021; Dastjerdi et al., 

2019; Jurado et al., 

2021; Shovon et al., 

2024) 

Pirolisis 300-800 20,5 

Bio-oil, syngas, 

biochar, energi 

panas dan listrik, 

8,91 

(Aini et al., 2022; 

Dastjerdi et al., 2019; 

Gandidi et al., 2017; 

Jamilatun et al., 2023) 

Anaerobic 

digestion 
15-60 35 Biogas 3,4 

(Dastjerdi et al., 2019; 

Nanda et al., 2023; 

Santos et al., 2019; 

Scarlat et al., 2015) 

Dark 

fermentation 
30-60 8,06-35,11 

Hidrogen (H2), 

dan volatile fatty 

acid (VFA) 

- 

(Osman et al., 2020; Qu 

et al., 2022; Talapko et 

al., 2023) 

 

3.3.1 Insinerasi 

Insinerasi adalah metode yang banyak diadopsi untuk mengubah MSW menjadi energi panas 

dengan tambahan O2. Selama proses berlangsung, bahan baku dibakar pada suhu tinggi di atas 800°C, 

menghasilkan energi panas, gas, dan abu (Idris et al., 2024). Energi panas yang dihasilkan pada metode 

ini dapat dikonversi untuk menghasilkan listrik (Lisbona et al., 2023). Abu yang dihasilkan dari 

pembakaran dapat dimanfaatkan sebagai bahan bangunan dan semen (Rhohman & Muslimim Ilham, 

2019). Beberapa faktor mempengaruhi metode insinerasi MSW, antara lain komposisi, kadar air, nilai 
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kalor dan keberadaan unsur inert dalam sampah (Sihombing & Darmawan, 2020). Namun, 

pengoperasian pabrik insinerasi memerlukan pemantauan dan pengolahan gas buang, yang 

mengakibatkan peningkatan biaya, yang merupakan kelemahan signifikan dari metode ini (Lisbona et 

al., 2023).  

 

3.3.2 Gasifikasi 

Gasifikasi adalah metode yang mengubah MSW menjadi gas sintetis (syngas) melalui konversi 

termokimia pada suhu tinggi (Jamilatun et al., 2023; Sihombing & Darmawan, 2020). Proses gasifikasi 

terdiri dari beberapa tahap, termasuk penghilangan kelembaban melalui pengeringan, pelepasan 

komponen yang mudah menguap melalui pirolisis selama devolatilisasi, dan reaksi karbon dengan zat 

gasifikasi (udara, oksigen, atau uap) pada suhu antara 750-1500°C (Shovon et al., 2024). Komposisi 

syngas dapat berbeda berdasarkan bahan baku dan kondisi proses gasifikasi dan biasanya mengandung 

campuran CO, H2, CH4, CO2, dan kontaminan seperti uap air, senyawa belerang, H2S, dan NH3 (Jurado 

et al., 2021). Misalnya, gasifikasi dengan menambahkan oksigen murni menghasilkan kombinasi CO 

dan hidrogen dengan sedikit nitrogen, sedangkan memanfaatkan udara sekitar akan menghasilkan bahan 

bakar gas dengan konsentrasi nitrogen tinggi dan sedikit daya pemanas (Chanthakett et al., 2021; Jurado 

et al., 2021). Gasifikasi menawarkan banyak manfaat, seperti keserbagunaan dalam menggunakan 

syngas untuk produksi listrik, bahan bakar, dan kimia (Chanthakett et al., 2021). Namun, tantangan 

yang masih perlu ditangani, seperti menyederhanakan operasi, meningkatkan kapasitas produksi ke 

kapasitas yang lebih besar (Shovon et al., 2024). 

 

 
Gambar 4. Skema Teknologi Konversi WtE. 

 

3.3.3 Pirolisis 

Pirolisis adalah metode perlakuan termal yang beroperasi pada suhu 300–800oC tanpa tambahan 

oksigen. Teknik ini menghasilkan gas pirolisis, bio-oil dan biochar, dimana hasil dan kualitasnya 
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tergantung pada laju pemanasan, suhu proses, dan waktu tinggal (Jamilatun et al., 2022, 2023). Pada 

teknologi ini, komponen yang paling menarik adalah fraksi cairnya, yang dapat digunakan untuk 

membuat biofuel yang dapat digunakan sebagai pengganti bahan bakar fosil. Selain itu, fraksi gas 

adalah gas sintesis yang dapat digunakan untuk menghasilkan energi, seperti dalam proses gasifikasi. 

Biochar sebagai fraksi padatnya dapat digunakan sebagai pupuk pada industri pertanian dan dapat juga 

digunakan sebagai absorben (Aini et al., 2022; Jamilatun & Setyawan, 2012; Lisbona et al., 2023). 

Namun, tantangan yang dihadapi oleh para peneliti adalah biofuel yang dihasilkan dari proses pirolisis 

masih banyak mengandung kontaminasi, sehingga membutuhkan proses pembersihan sebelum 

digunakan. Selain itu, pirolisis MSW masih memerlukan penelitian lebih lanjut sehingga layak secara 

ekonomi (Gandidi et al., 2017). 

 

3.3.4 Anaerobic Digestion 

Anaerobic digestion adalah proses biologis di mana mikroorganisme mendegradasi sampah 

organik tanpa adanya oksigen, yang menghasilkan biogas yang kaya akan gas metana (Uddin et al., 

2021). Komposisi biogas yang dihasilkan dari proses ini biasanya 50–75% CH4, 25–50% CO2, dan 1–

15% gas lainnya misalnya, uap air, NH3 dan H2S (Nanda et al., 2023). Proses anaerobic digestion 

melalui serangkaian langkah untuk menguraikan sampah organik dan mengubahnya menjadi metana. 

Langkah pertama disebut "hidrolisis", dan itu terjadi ketika senyawa organik kompleks seperti 

karbohidrat, protein, dan lemak dalam limbah dipecah menjadi zat organik terlarut seperti gula, asam 

amino, dan asam lemak. Kemudian masuk ke proses fermentasi, molekul organik terurai menjadi asam 

asetat, H2, dan CO2. Langkah terakhir adalah metanogenesis, yaitu proses pembuatan gas metana. Gas 

metana adalah sumber energi yang dapat digunakan untuk menghasilkan listrik (Dastjerdi et al., 2019; 

Santos et al., 2019). Menurut studi yang dilakukan Scarlat et al., (2015), menyebutkan bahwa 1 ton 

sampah organik dapat melepaskan sekitar 150 kg gas metana dengan komposisi 60% bahan organik dan 

40% kadar air dengan menggunakan teknologi ini. Namun, tantangan utama pada proses anaerobic 

digestion adalah durasi respons mikroba yang biasanya sekitar 20-40 hari (Nanda et al., 2023). 

 

3.3.5 Dark Fermentation 

Dark fermentation adalah proses biologis untuk menghasilkan energi yang berlangsung tanpa 

kehadiran cahaya (Kargi et al., 2012; Osman et al., 2020). Proses ini memanfaatkan bahan organik 

untuk memproduksi hidrogen dengan bantuan organisme hidup, mengubah energi biologis menjadi 

bentuk energi lain (Esercizio et al., 2021). Bioreaktor sering digunakan dalam teknologi ini karena biaya 

operasionalnya yang rendah (Mona et al., 2020). Metode ini menawarkan beberapa keuntungan, seperti 

produksi hidrogen dari limbah organik dan pengendalian limbah biologis yang berpotensi mencemari 

lingkungan (Osman et al., 2020). Selain itu, dark fermentation dapat memanfaatkan air limbah sebagai 

bahan baku, sehingga turut berkontribusi dalam pengolahan air limbah (Talapko et al., 2023). Biaya 

produksinya relatif rendah berkat ketersediaan limbah organik yang melimpah dan murah dibandingkan 

dengan bahan baku hidrogen lainnya. Namun, kelemahan dari metode ini adalah kapasitas produksi 

hidrogen yang lebih rendah dibandingkan dengan metode lain (Qu et al., 2022). Meskipun begitu, dark 

fermentation tetap dianggap ramah lingkungan karena menghasilkan lebih sedikit polutan selama 

prosesnya (Shovon et al., 2024). 

 

3.4 Tantangan Pengaplikasian WtE di Yogyakarta 

Pengaplikasian teknologi WtE untuk pengolahan MSW di Yogyakarta memiliki tantangan yang 

kompleks. Insinerasi dan gasifikasi membutuhkan investasi awal yang besar dan biaya operasional 

tinggi, serta memerlukan pemantauan ketat terhadap emisi untuk mencegah dampak lingkungan 

(Lisbona et al., 2023). Pirolisis, meskipun mampu menghasilkan bahan bakar cair, membutuhkan 



Seminar Nasional Inovasi dan Teknologi (SEMNASINTEK) 

Universitas Ahmad Dahlan 

Yogyakarta, 27 November 2024 

 

9 mtk.uad.ac.id 

teknologi canggih dan kontrol suhu tinggi, yang membuat pengoperasiannya lebih rumit dan mahal 

(Gandidi et al., 2017). Di sisi lain, anaerobic digestion dan dark fermentation, meski lebih ramah 

lingkungan dan cocok untuk limbah organik, namun memiliki keterbatasan dalam kapasitas produksi 

energi dan bergantung pada pasokan limbah organik berkualitas secara konsisten (Nanda et al., 2023; 

Shovon et al., 2024).  

Tantangan lain muncul dari rendahnya tingkat pemisahan MSW di sumber, seperti pemisahan pada 

sektor rumah tangga sehingga dapat menurunkan efisiensi proses konversi. Terbatasnya infrastruktur 

pendukung dan fasilitas pemrosesan MSW juga menjadi hambatan dalam penerapan teknologi ini 

secara optimal. Selain itu, kapasitas TPA Piyungan yang hampir penuh dan keterbatasan lahan di 

sekitarnya memperburuk kondisi, memaksa pemerintah dan pengelola sampah mencari solusi 

berkelanjutan dengan cepat (Elsha & Budiarto, 2023; Sihombing & Darmawan, 2020). Di tengah 

pertumbuhan populasi dan peningkatan volume MSW, keterlibatan masyarakat dalam memilah dan 

mengelola sampah juga perlu ditingkatkan agar teknologi WtE dapat diimplementasikan secara efektif 

dan berkelanjutan.  

 

4. KESIMPULAN 

 Yogyakarta menghasilkan MSW sebesar 1.506,77 ton/per hari, dengan karakteristik yang 

didominasi oleh sampah organik, terutama sisa makanan sebesar 50,56%, diikuti oleh plastik 27,94% 

dan kertas/karton 13,63%. Komposisi ini mempengaruhi karakteristik fisik-kimia sampah, seperti kadar 

air, volatile matter, dan nilai kalor, yang bervariasi antar jenis sampah. Plastik memiliki potensi energi 

tertinggi dengan nilai kalor 30,7 MJ/kg, sementara sampah organik memiliki kadar air tinggi namun 

nilai kalor rendah. Berbagai teknologi WtE seperti insinerasi, gasifikasi, pirolisis, anaerobic digestion, 

dan dark fermentation dapat diaplikasikan untuk mengolah MSW menjadi energi, masing-masing 

dengan kelebihan dan tantangannya sendiri. Namun, penerapan teknologi WtE di Yogyakarta 

menghadapi berbagai tantangan, termasuk kebutuhan investasi besar, kompleksitas operasional, dan 

masalah pemisahan sampah di sumber. Optimalisasi pengelolaan MSW dan implementasi teknologi 

WtE di Yogyakarta memerlukan pendekatan terpadu yang mempertimbangkan aspek teknis, ekonomi, 

dan sosial, serta peningkatan partisipasi masyarakat dalam pengelolaan sampah, terutama mengingat 

volume MSW yang signifikan yang dihasilkan setiap harinya.  
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