
Seminar Nasional Inovasi dan Teknologi (SEMNASINTEK) 

Universitas Ahmad Dahlan 

Yogyakarta, 27 November 2024 

 

 

170 
 

mtk.uad.ac.id 

Teknologi Konversi Waste to Energy: Tinjauan Proses dan Perkembangan Terkini 

 

M. Idris1, Martomo Setyawan1*, Erna Astuti1, Totok Eka Suharto1, Firman2  
1Departemen Magister Teknik Kimia, Fakultas Teknologi Industri, Universitas Ahmad Dahlan, Jl. Jend. Ahmad 

Yani, Banguntapan, Bantul, 55166, Indonesia 
2Departemen Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Islam Makassar, Jl. Perintis Kemerdekaan, Tamalanrea 

Indah, Tamalanrea, Makassar, 90245, Indonesia 

*Corresponding Author: martomo.setyawan@che.uad.ac.id 

 

ABSTRAK  

Permintaan energi global yang meningkat pesat seiring pertumbuhan populasi telah menyebabkan 

peningkatan jumlah sampah yang dihasilkan. Pada tahun 2023, jumlah sampah global yang dihasilkan 

mencapai 2,1 miliar ton, sehingga diperlukan pengelolaan sampah yang berkelanjutan. Teknologi 

Waste-to-Energy (WtE) menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi kedua permasalahan tersebut 

dengan mengkonversi berbagai jenis sampah menjadi energi terbarukan. Artikel ini bertujuan 

mengeksplorasi teknologi konversi sampah menjadi energi, mencakup metode termokimia, biokimia, 

dan kimia, serta menganalisis efisiensi dan dampak lingkungannya. Konversi termokimia meliputi 

pembakaran, gasifikasi, dan pirolisis, mampu menghasilkan panas, syngas, dan bio-oil dari sampah 

padat dengan efisiensi berbeda-beda. Pembakaran langsung menggunakan suhu 850-1.200°C, gasifikasi 

pada suhu 800-1.200°C, dan pirolisis terjadi pada suhu 300-800°C. Konversi biokimia melalui 

anaerobic digestion dan fermentasi fokus pada pengolahan sampah organik menjadi biogas dan biofuel. 

Konversi kimia menggunakan limbah minyak dengan proses transesterifikasi untuk menghasilkan 

biodiesel dapat meminimalkan 60–70% biaya proses dibanding dengan menggunakan bahan baku lain. 

Setiap teknologi memiliki keunggulan spesifik tergantung karakteristik sampah dan kondisi 

operasional. Tantangan utama meliputi optimalisasi efisiensi proses, pengurangan emisi, dan 

keberlanjutan ekonomi. Penelitian mendatang perlu difokuskan pada pengembangan teknologi 

purifikasi, katalis yang lebih efisien, dan integrasi multiteknologi. Oleh karena itu, WtE memiliki 

potensi besar dalam mendukung transisi energi global menuju sistem rendah karbon, dengan 

kemampuan mengurangi volume sampah sambil menghasilkan energi terbarukan.  

 
Kata kunci: Energi terbarukan; Keberlanjutan; Pengelolaan sampah; Teknologi konversi; Waste-to-

Energy. 

 

ABSTRACT 

The rapid increase in global energy demand along with population growth has led to an increase in the 

amount of waste generated. By 2023, the amount of global waste generated will reach 2.1 billion tons, 

necessitating sustainable waste management. Waste-to-Energy (WtE) technologies offer innovative 

solutions to address both issues by converting various types of waste into renewable energy. This article 

aims to explore waste-to-energy conversion technologies, including thermochemical, biochemical, and 

chemical methods, and analyze their efficiency and environmental impacts. Thermochemical 

conversion includes combustion, gasification, and pyrolysis, capable of producing heat, syngas, and 

bio-oil from solid waste with varying efficiencies. Direct combustion uses temperatures of 850-1,200°C, 

gasification at 800-1,200°C, and pyrolysis occurs at temperatures of 300-800°C. Biochemical 

conversion through anaerobic digestion and fermentation focuses on the processing of organic waste 

into biogas and biofuel. Chemical conversion using waste oil with a transesterification process to 

produce biodiesel can minimize 60–70% of process costs compared to using other raw materials. Each 

technology has specific advantages depending on the characteristics of the waste and the operational 

conditions. Key challenges include optimizing process efficiency, reducing emissions, and economic 

sustainability. Future research should focus on developing purification technologies, more efficient 

catalysts, and multi-technology integration. Therefore, WtE has great potential in supporting the global 
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energy transition towards a low-carbon system, with the ability to reduce waste volume while producing 

renewable energy. 

 

Keywords: Renewable energy; Sustainability; Waste management; Conversion technologies; Waste-to-

Energy. 

 

1. PENDAHULUAN 

Permintaan energi dunia meningkat pesat dalam satu abad terakhir seiring peningkatan jumlah 

populasi dunia yang mengakibatkan peningkatan konsumsi bahan bakar fosil (Klinghoffer et al., 2013; 

Sharma et al., 2020). Hal tersebut berdampak pada peningkatan jumlah sampah yang dihasilkan. Pada 

tahun 2023, jumlah sampah yang dihasilkan mencapai 2,1 miliar ton (Lisbona et al., 2023). Dengan 

jumlah sampah yang sangat besar maka diperlukan pengolahan sampah yang sesuai agar terciptanya 

suatu proses yang berkelanjutan secara lingkungan (Wienchol et al., 2020). Oleh karena itu, pasokan 

energi dan pengelolaan sampah merupakan tantangan besar yang harus dihadapi manusia saat ini (Idris 

et al., 2024). Meningkatnya penggunaan energi terbarukan dalam bauran energi dan pengolahan sampah 

yang tepat akan membantu pembangunan berkelanjutan (Lisbona et al., 2023).  

Pemilahan sampah sebagai sektor energi atau produk sampingan merupakan strategi inovatif yang 

memiliki potensi transformatif dalam mengatasi tantangan lingkungan dan energi global. Konsep Waste 

to Energy (WtE) tidak hanya menawarkan solusi komprehensif untuk pengurangan volume sampah, 

tetapi juga berpotensi menjamin akses energi bagi seluruh penduduk dunia, terutama di wilayah 

berkembang (Santos et al., 2019). Meskipun demikian, implementasi konsep ini masih menghadapi 

sejumlah kendala signifikan, termasuk kompleksitas pengumpulan sampah, tantangan teknologi pra-

pengolahan, dan efisiensi konversi yang belum optimal (Lisbona et al., 2023). Keterbatasan dalam 

sistem logistik, infrastruktur teknologi, dan tingginya biaya investasi awal menjadi penghalang utama 

pengembangan skala besar. Namun, dengan kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi yang 

berkelanjutan, diharapkan berbagai tantangan tersebut dapat diatasi secara bertahap melalui penelitian 

interdisipliner, inovasi teknologi konversi, dan pengembangan material baru (Jamilatun et al., 2023; 

Shovon et al., 2024). Pendekatan komprehensif ini tidak hanya akan mendorong terciptanya jalur WtE 

yang layak secara ekonomi, tetapi juga mendukung transisi menuju perekonomian berbasis energi 

terbarukan, yang pada akhirnya berkontribusi signifikan terhadap pembangunan berkelanjutan dan 

ketahanan energi global (Jamilatun et al., 2023; Kothari et al., 2010). 

Jumlah, komposisi, dan karakteristik sampah berbeda-beda di setiap negara tergantung pada laju 

pertumbuhan penduduk, pendapatan, arus urbanisasi, metode pengumpulan, dan gaya hidup (Kaza et 

al., 2018). Berdasarkan komposisi sampah tersebut, beberapa alternatif pengolahan dapat dilakukan. 

Bahan yang tidak mudah terbakar seperti logam dan kaca didaur ulang jika memiliki nilai ekonomis 

atau dibuang ke tempat pembuangan sampah. Bahan mudah terbakar dengan nilai kalor rendah hingga 

tinggi seperti plastik, kertas, kain, dan kayu diubah menjadi energi dengan teknologi WtE. Nilai kalor 

bahan yang mudah terbakar dapat ditingkatkan dengan langkah pemadatan energi. Bahan yang kering 

atau kadar airnya rendah diproses secara termal, sedangkan bahan dengan kadar air tinggi seperti sisa 

makanan, sampah pekarangan, dan kayu diproses secara biokimia (Idris et al., 2024; Lisbona et al., 

2023; Traven, 2023). Tempat pembuangan sampah merupakan pilihan terakhir dan hanya digunakan 

setelah sampah sudah berkurang, baik dengan cara mendaur ulang atau mengubahnya melalui teknologi 

WtE (Jamilatun et al., 2023). Adapun skema teknologi WtE dapat dilihat pada gambar 1. 
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Gambar 1. Teknologi konversi WtE. 

Tujuan dari riview paper adalah untuk mengeksplorasi berbagai teknologi konversi WtE, termasuk 

konversi termokimia, biokimia, dan kimia, serta menganalisis efisiensi dan dampak lingkungan dari 

masing-masing teknologi konversi tersebut. Pembahasan menyoroti tiga metode utama dalam konversi 

termokimia (pirolisis, pembakaran dan gasifikasi), konversi biokimia (anaerobic digestion dan 

fermentasi), serta konversi kimia (transesterifikasi) untuk meningkatkan efektivitas fasilitas WtE.  

 

2. KONVERSI TERMOKIMIA 

Sampah yang cocok untuk menghasilkan energi melalui proses termokimia dapat berupa: limbah 

peternakan seperti kotoran ternak, limbah pertanian dari ampas tebu, limbah kehutanan seperti limbah 

lignoselulosa, limbah industri dari industri makanan dan kertas, limbah perumahan seperti sampah padat 

kota (Lisbona et al., 2023). Untuk mengubah sampah menjadi energi lain, teknologi ini menggunakan 

panas selama proses kerjanya, dengan atau tanpa oksigen. Ini mencakup pembakaran langsung, 

pirolisis, dan gasifikasi (Jamilatun et al., 2023; Shovon et al., 2024). Berdasarkan proses termokimia 

yang digunakan, energi terbarukan yang diperoleh dapat berupa panas, gas sintetis, bio-char dan bio-oil  

(Aini et al., 2022). Kondisi reaksi dan produk dari proses termokimia ditunjukkan pada Tabel 1. 

Perbedaan utama antara ketiga proses ini adalah kondisi atmosfer (yaitu, adanya oksigen) dan suhu 

pengoperasian. Kualitas produk akhir bergantung pada dua parameter ini (Jamilatun et al., 2023). 

 

2.1. Pembakaran Langsung 

Dari semua proses yang termasuk dalam kategori teknologi konversi termokimia yang tersedia 

untuk sampah padat, pembakaran langsung adalah cara yang paling sering diterapkan karena biayanya 

yang rendah (Lisbona et al., 2023). Pabrik pembakaran sampah pertama diperkenalkan pada abad ke-

19 selama Revolusi Industri yang dimaksudkan untuk memusnahkan sampah. Namun hal ini berubah 

pada pertengahan abad ke-20, ketika harga minyak melonjak, muncullah ide teknologi sampah menjadi 

energi (Makarichi et al., 2018). Proses pembakaran memungkinkan transformasi energi kimia yang 

terkandung dalam sampah menjadi panas dengan menggunakan udara berlebih pada suhu 850-1200°C, 
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sehingga menghasilkan panas, abu dan gas pembakaran seperti yang ditampilkan pada gambar 2 (Idris 

et al., 2024).   

 

Tabel 1. Kondisi reaksi dan produk dari proses termokimia. 

Parameter Pembakaran Gasifikasi Pirolisis 

Prinsip kerja Menggunakan O2 
Menggunakan sebagian 

O2 
Tanpa menggunakan O2 

Suhu operasi (°C) 850-1200 800-1200 300-800 

Produk 

Padat 
Bottom ash, fly ash dan 

slag 
Ash dan slag Ash dan char 

Cair   bio-oil, wax, tar 

Gas CO2, H2O, O2, N2 
Syngas (H2, CO, CO2, 

CH4, H2O, N2) 

Pirolisis gas (H2, CO, 

hidrokarbon, H2O, N2) 

Referensi 

(Idris et al., 2024; 

Kumar & Samadder, 

2017; Lisbona et al., 

2023) 

(Fadhilla & Nazarudin, 

2023; Hognert & Nilsson, 

2016; Matsakas et al., 

2017) 

(Aini et al., 2022; 

Jamilatun et al., 2022) 

 

 
Gambar 2. Skema WtE dengan proses pembakaran. 

Sumber: (Idris et al., 2024). 

Proses pembakaran secara signifikan mengurangi volume sampah dan menghasilkan energi panas 

yang dialirkan ke sistem boiler untuk mengubah air menjadi uap bertekanan tinggi (Lisbona et al., 

2023). Uap ini kemudian diarahkan ke turbin, yang mengubah energi panas menjadi energi mekanis, 

dan selanjutnya ke generator yang mengkonversi energi mekanis menjadi listrik. Efisiensi konversi 

energi bergantung pada desain turbin dan generator (Idris et al., 2024). Gas buangan dari pembakaran 

melewati sistem pembersihan untuk mengurangi emisi berbahaya, menggunakan teknologi seperti 

elektrostatik presipitator dan scrubber untuk memenuhi standar lingkungan. Fly ash yang dihasilkan 

dari pembakaran dikumpulkan dan diolah untuk aplikasi seperti bahan konstruksi atau melalui proses 

stabilisasi untuk penanganan akhir, menjadikannya aspek penting dalam manajemen lingkungan dari 

proses pembakaran (Bianchini et al., 2016; Zhao et al., 2016). 
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Saat ini, ada tiga kelompok utama teknologi pembakaran: (a) moving grate, (b) rotary kiln dan (c) 

incinerator fluidized bed (Makarichi et al., 2018), dimana telah digunakan di 80% pabrik WtE di seluruh 

dunia (Jurczyk et al., 2016). Agar dapat digunakan sebagai bahan bakar dalam proses pembakaran, 

sampah harus mempunyai sifat melepaskan energi panas ketika teroksidasi dengan kuat. Banyak 

sampah yang dapat digunakan dalam proses WtE melalui pembakaran, beberapa contohnya adalah 

limbah pertanian, kehutanan, kertas, dan padat perkotaan. Tergantung pada jenis sampahnya, terkadang 

sampah perlu menjalani proses pra-pengolahan sebelum proses pembakaran untuk menyesuaikan kadar 

air, ukuran partikel, atau kepadatannya (Kumar & Samadder, 2017). 

Adapun emisi yang dihasilkan bergantung pada karakteristik fisik-kimia sampah, teknologi 

pembakaran yang digunakan, dan kondisi pengoperasian. Namun, untuk mematuhi peraturan emisi, 

beberapa teknologi pengurangan emisi mungkin diperlukan (Lisbona et al., 2023). Dalam waktu dekat, 

upaya untuk meningkatkan teknologi pembakaran akan terus dilakukan untuk meningkatkan efisiensi 

dan mengurangi emisi. Hal ini akan menjadikan pembakaran menjadi proses yang lebih ramah 

lingkungan dan akan mematuhi peraturan perundang-undangan yang semakin ketat (Lisbona et al., 

2023).   

 

2.2. Gasifikasi 

Energi yang terkandung dalam sampah dapat diubah menjadi energi kimia melalui gasifikasi 

(Hognert & Nilsson, 2016; Jamilatun et al., 2023).  Proses gasifikasi dimulai dimasukkan ke dalam 

reaktor gasifikasi untuk mengubah bahan baku padat menjadi gas sintesis (syngas) melalui pemanasan 

pada suhu tinggi (800-1.200°C) dengan jumlah oksigen yang terkontrol seperti yang terlihat pada 

gambar 3. Berbeda dengan pembakaran biasa, proses ini menghasilkan campuran gas seperti CO, H2, 

dan CH4 (Mazzoni et al., 2020; Sharma et al., 2020). Selain itu, proses gasifikasi menghasilkan char 

yang memiliki kandungan energi tinggi (Lisbona et al., 2023). Setelah gasifikasi, gas hasilnya dialirkan 

ke scrubber untuk membersihkan partikel padat dan kontaminan, diikuti dengan tahap mercury removal 

untuk menghilangkan merkuri dan logam berat lainnya menggunakan teknologi khusus (Matsakas et 

al., 2017). Selanjutnya, gas clean up plant menghilangkan kontaminan kimia dan sulfur untuk 

menghasilkan gas sintesis berkualitas tinggi, sebelum akhirnya melalui proses gas separation yang 

memisahkan komponen gas menjadi fraksi murni menggunakan teknologi membran atau pressure 

swing adsorption (PSA). Tahap akhir ini mempersiapkan gas untuk sintesis produk kimia lanjutan, 

memastikan produk yang dihasilkan sesuai dengan yang diinginkan (Chanthakett et al., 2021). 

Berdasarkan suhu proses gasifikasi dibedakan menjadi 2 yaitu gasifikasi (800°C-1.200°C) dan 

gasifikasi plasma (5.000°C-15.000°C) (Hognert & Nilsson, 2016). Teknologi yang menggunakan 

gasifikasi adalah Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC), sedangkan proses yang 

menggunakan gasifikasi plasma adalah Integrated Plasma Gasification Combined Cycle (IPGCC). 

Kedua metode ini memungkinkan penangkapan karbon sehingga menghasilkan pembangkit listrik 

tanpa emisi CO2 (Matsakas et al., 2017). Ada beberapa penelitian mengenai pembangkit listrik 

berdasarkan gasifikasi MSW dan gasifikasi plasma untuk menghasilkan tidak hanya listrik tetapi juga 

panas distrik dan gas hidrogen (Brunner & Rechberger, 2015; Hognert & Nilsson, 2016; Mazzoni et al., 

2020). 
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Gambar 3. Skema WtE dengan proses gasifikasi. 

Sumber: (Chanthakett et al., 2021). 

Berbagai macam sampah dapat digunakan sebagai bahan bakar dalam proses gasifikasi, contohnya 

adalah studi peneliti tentang biomassa kayu (Curcio et al., 2022; Jurado et al., 2021), dan sampah padat 

kota (Chanthakett et al., 2021). Dalam beberapa kasus, perlakuan awal mungkin diperlukan untuk 

mengurangi kadar air dan menyesuaikan ukuran partikel. Kualitas bahan bakar yang digunakan, 

teknologi gasifikasi yang digunakan, dan kondisi pengoperasian merupakan faktor yang menentukan 

kualitas syngas yang dihasilkan (Jamilatun et al., 2023). Oleh karena itu, dalam beberapa tahun terakhir, 

gasifikasi berbagai jenis sampah telah dipelajari, serta pengembangan atau optimalisasi teknologi untuk 

gasifikasi (Curcio et al., 2022), dan pengolahan gas sintesis yang dihasilkan (Jurado et al., 2021). Studi-

studi ini berfokus pada peningkatan kualitas gas sintesis dengan mengurangi tar dan senyawa lain yang 

tidak diinginkan dan menyesuaikan komposisi kimianya agar sesuai untuk penggunaan akhir. 

2.3. Pirolisis  

Pirolisis adalah proses penguraian sampah dengan memanaskan pada kondisi operasi suhu 300°C 

- 800°C sehingga menghasilkan tiga produk utama yaitu: bio-oil, biochar dan gas seperti yang 

ditampilkan pada gambar 4 (Aini et al., 2022; Jamilatun et al., 2022). Dalam proses ini sampah 

dipanaskan dalam sebuah reaktor pada temperatur pirolisis tanpa kehadiran oksigen (Jamilatun & 

Setyawan, 2012). Produk pirolisis bervariasi tergantung pada komposisi bahan baku dan parameter 

pirolisis, seperti suhu, laju pemanasan dan waktu ketahanan (Aini et al., 2022; Kumar & Samadder, 

2017). Uap dan gas yang dihasilkan dari proses pirolisis dialirkan ke kondensor untuk didinginkan, 

kemudian dipisahkan dengan menggunakan separator menjadi beberapa fraksi, yaitu bio-oil, tar, dan 

gas. Tahap purification membersihkan produk dari kontaminan menggunakan metode filtrasi, 

sentrifugasi atau ekstraksi pelarut, sedangkan proses upgrading lebih lanjut meningkatkan kualitas dan 

nilai ekonomis produk melalui hidrodeoksigenasi, katalisis atau pemisahan fraksi (Yue et al., 2023). 

Produk akhir terdiri dari tiga fraksi utama: bio-oil yang dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif 

atau bahan baku industri kimia, biochar untuk aplikasi pertanian dan penyimpanan karbon, serta syngas 

yang dimanfaatkan untuk pembangkit listrik atau proses industri lainnya (Lisbona et al., 2023).  

Dalam beberapa tahun terakhir, penggunaan proses pirolisis untuk WtE telah difokuskan pada 

produksi produk yang berbeda menggunakan pirolisis lambat, pirolisis cepat, pirolisis kilat, pada 

penggunaan teknologi yang berbeda seperti reaktor fixed bed (Inayat et al., 2022), atau reaktor fluidized 

bed (Soria-Verdugo et al., 2023). Penelitian juga sedang dilakukan pada penggunaan bahan katalitik 

yang berbeda, seperti katalis berbasis logam, zat mikropori atau katalis reseptor, untuk meningkatkan 

konversi efisiensi, mengurangi penggunaan energi, meningkatkan hasil produk akhir (Yue et al., 2023). 
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Namun, salah satu masalah yang dikemukakan para peneliti adalah bahwa biofuel sangat terkontaminasi 

dan memerlukan pembersihan serta penggunaan metode perbaikan yang canggih sebelum digunakan. 

Selain itu, pirolisis sampah tidak layak secara ekonomi dan memerlukan penelitian lebih lanjut (Gandidi 

et al., 2017). 

 
Gambar 4. Skema WtE dengan proses pirolisis. 

Sumber: (Chanthakett et al., 2021). 

Pengembangan teknologi baru dan lebih efisien menjadi tren masa depan, dan yang paling penting 

adalah teknologi yang akan memungkinkan industri berskala besar menjalankan operasi secara 

berkelanjutan dan menghindari penggunaan batch. Selain itu, masalah seperti regenerasi katalis 

memerlukan penelitian lebih lanjut tentang penggunaan katalis. Untuk menghasilkan biofuel, biochar, 

dan bioproduk berkualitas tinggi, penelitian lanjutan diperlukan untuk mengelola limbah industri 

(Lisbona et al., 2023). 

 

3. KONVERSI BIOKIMIA 

3.1 Anaerobic Digestion 

Sampah organik dapat diproses secara efisien melalui anaerobic digestion (AD) yaitu teknologi 

ekonomi sirkular yang signifikan untuk memitigasi emisi gas rumah kaca dan mengubah sampah 

menjadi biogas (50–70% CH4) dan pupuk organik (Tessele & Van Lier, 2020). Bahan sampah organik 

yang paling umum digunakan untuk produksi biogas adalah organic fraction of municipal solid waste 

(OFMSW), lumpur limbah, limbah industri organik, limbah makanan dan kotoran ternak (Curry et al., 

2018). 

Untuk proses anaerobic digestion dimulai dengan pengolahan sampah menjadi slurry, yang 

kemudian dimasukkan ke dalam digester, sebuah ruang tertutup di mana mikroorganisme anaerobik 

memecah bahan organik dalam kondisi tanpa oksigen seperti yang terlihat pada gambar 5. Selama 

proses ini, mikroorganisme menguraikan sampah dan menghasilkan biogas, yang terdiri terutama dari 

metana dan karbon dioksida (Van et al., 2020). Biogas yang dihasilkan ditampung dalam biogas storage 

vessel dan dapat dimanfaatkan untuk pembangkitan listrik atau sebagai sumber energi alternatif (Tyagi 

et al., 2018). Digestate (sisa padatan yang tidak terurai) dari dalam digester akan dipindahkan ke 

separator untuk memisahkan antara filtrat dan residu. Solid residu yang dihasilkan dapat dimanfaatkan 

sebagai kompos untuk meningkatkan kesuburan tanah, sementara filtrat yang diperoleh akan mengalami 

perlakuan lebih lanjut di wastewater treatment untuk menghilangkan kontaminan sebelum dibuang atau 

digunakan kembali. Proses ini tidak hanya menghasilkan energi terbarukan tetapi juga mengelola 

sampah dengan cara yang ramah lingkungan (Naran et al., 2016). 
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Aspek yang paling relevan untuk efisiensi dan produktivitas proses AD telah diidentifikasi antara 

lain: komposisi bahan baku, co-digestion substrat, suhu, pH, C/N, beban organik dan waktu retensi 

hidrolik (Curry et al., 2018). Komposisi substrat sangat bervariasi dalam produksi metana antara 0,33-

450 Nm3 biogas/ton tergantung pada penggunaan limbah lignoselulosa atau tanaman gula dan pati 

(Tessele & Van Lier, 2020). Co-digestion substrat komplementer memberikan peningkatan 

keseimbangan makro dan mikronutrien yang meningkatkan produksi biogas dengan meningkatkan 

komponen biodegradable, menyediakan lebih banyak spesies mikroba yang dapat dicerna dan 

meningkatkan konsentrasi biomassa aktif (Tyagi et al., 2018). Penelitian lebih lanjut mengenai opsi co-

digestion harus dilakukan untuk merangsang degradasi bahan organik dan memperkuat metabolisme 

mikroba. Perlakuan awal menghilangkan senyawa yang tidak diinginkan dan meningkatkan 

kemampuan biodegradasi sampah. Akhir-akhir ini, beberapa perlakuan awal dieksplorasi untuk 

meningkatkan produksi biogas antara 20-33% (Naran et al., 2016). 

 
Gambar 5. Skema WtE dengan proses AD. 

Sumber: (Banerjee, 2022). 

AD dianggap sebagai proses yang dapat diandalkan dan telah menjadi teknologi yang menarik dari 

sudut pandang pengambilan kebijakan yang akan memainkan peran utama (Sevillano et al., 2021). 

Proses standardisasi juga harus dipromosikan oleh pemerintah untuk meningkatkan pemanfaatan biogas 

rendah karbon untuk pembangkit energi (Uddin et al., 2021). 

 

3.2 Fermentasi 

Fermentasi dan AD adalah proses serupa yang melibatkan penguraian bahan organik melalui 

mikroorganisme (Lee et al., 2022). Namun, AD terjadi di lingkungan bebas oksigen, sedangkan 

fermentasi dapat terjadi dengan ada atau tidak adanya oksigen (Akkoyunlu et al., 2021). Komposisi 

hasil proses ini akan bergantung pada katalis yang digunakan, substrat organik (gula, pati, selulosa) dan 

kondisi pengoperasian (Lisbona et al., 2023). Skema dari proses fermentasi ditampilkan pada gambar 

6, yang dimulai dengan memasukkan sampah organik ke dalam unit size reduction and milling, di mana 

bahan dipotong dan dihaluskan menjadi ukuran partikel yang lebih kecil untuk meningkatkan luas 

permukaan dan mempermudah proses selanjutnya. Setelah itu, bahan masuk ke pre-treatment unit 

(Hydrolysis), di mana enzim atau perlakuan kimia memecah struktur kompleks bahan organik menjadi 

molekul sederhana yang lebih mudah dicerna. Selanjutnya, bahan dipindahkan ke fermentation 

chamber, di mana mikroorganisme khusus mengurai bahan organik dalam kondisi anaerob, 

menghasilkan biogas atau produk fermentasi lainnya. Proses dilanjutkan dengan distillation, di mana 

campuran dipisahkan berdasarkan titik didih berbeda untuk memperoleh produk yang diinginkan. 
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Tahap terakhir adalah dehydration, di mana kandungan air dihilangkan untuk meningkatkan kualitas 

dan stabilitas bioetanol atau bahan bakar lainnya (Banerjee, 2022). 

Dalam beberapa tahun terakhir, fermentasi anaerobik mikroba telah menjadi teknologi yang 

menjanjikan untuk mencapai hasil produksi bioalkohol dan hidrogen yang tinggi bersama dengan asam 

organik lainnya. Tergantung pada kebutuhan cahaya untuk mikroorganisme (bakteri, ragi, dan jamur), 

fermentasi dapat diklasifikasikan menjadi: dark fermentation dan photo fermentation (Osman et al., 

2020). Dark fermentation dilakukan dalam kondisi anaerobik gelap, dimana pemecahan bahan baku 

organik selulosa menghasilkan produksi alkohol dan hidrogen biologis bersama dengan asam organik 

(Rizwan et al., 2019). Minat khusus diamati pada hyperthermophilic bacteria (Thermo-togaceae) yang 

memetabolisme gula kompleks menjadi bioethanol dan hidrogen melalui dark fermentation (Esercizio 

et al., 2021). Photo fermentation memanfaatkan bakteri fotosintetik yang juga menghasilkan bioalkohol 

dan hidrogen dari bahan organik di bawah sinar matahari dan kondisi anaerobik (Mona et al., 2020). 

Baru-baru ini, integrasi kedua proses fermentasi telah diusulkan untuk meningkatkan hasil produksi 

bioalkohol dan hidrogen (Lisbona et al., 2023). 

 
Gambar 6. Skema WtE dengan proses fermentasi. 

Sumber: (Banerjee, 2022). 

Teknologi baru lainnya di bidang fermentasi yang meningkatkan efisiensi, mengurangi biaya, dan 

meningkatkan keberlanjutan termasuk (i) elektrolisis mikroba (Lee et al., 2022), yang meningkatkan 

hasil biofuel sehingga mengurangi jumlah karbon dioksida yang dilepaskan, (ii) biologi sintetik 

(McCarty & Ledesma-Amaro, 2019), yang melibatkan penerapan rekayasa genetika untuk merancang 

mikroorganisme spesifik yang ditingkatkan untuk jenis sampah tertentu, (iii) solid-state fermentation 

(Ge et al., 2017), yang diberi makan oleh substrat padat, seperti limbah pertanian atau produk sampingan 

pemrosesan makanan, mengurangi penanganan cairan dan peningkatan efisiensi, atau (iv) bioreaktor 

membran (Akkoyunlu et al., 2021), yang menggunakan membran untuk memisahkan mikroorganisme 

dari kaldu fermentasi, meningkatkan efisiensi dan mengurangi pemrosesan hilir. 

 

4. KONVERSI KIMIA 

Salah satu metode konversi kimia yang paling umum untuk menghasilkan biodiesel sebagai produk 

energi dari limbah minyak adalah transesterifikasi. Dengan proses esterifikasi, limbah minyak dapat 

digunakan sebagai alternatif yang berkelanjutan untuk menggantikan bahan bakar fosil (Simsek & Uslu, 

2020). Adapun skema proses pembuatan biodiesel disajikan pada gambar 7, dimulai dengan penyiapan 

bahan baku limbah minyak yang telah disaring dan dipanaskan untuk mengurangi viskositas. Limbah 

minyak kemudian dicampurkan dengan metanol dan katalis (misalnya NaOH) dalam reaktor. Campuran 

tersebut selanjutnya memasuki proses transesterifikasi, di mana terjadi reaksi kimia yang mengubah 



Seminar Nasional Inovasi dan Teknologi (SEMNASINTEK) 

Universitas Ahmad Dahlan 

Yogyakarta, 27 November 2024 

 

 

179 
 

mtk.uad.ac.id 

trigliserida menjadi fatty acid methyl ester (FAME) atau fatty acid ethyl ester (FAEE) melalui 

pemanasan dan pengadukan intensif (Olubunmi et al., 2020). Setelah reaksi selesai, campuran 

dipisahkan dan biodiesel dicuci dengan air untuk menghilangkan sisa katalis dan kotoran, kemudian 

dikeringkan hingga menghasilkan biodiesel berkualitas. Produk samping dari pencucian, yang 

mengandung gliserol, air, dan sisa bahan kimia, dialirkan ke unit distilasi untuk dipisahkan. Melalui 

proses distilasi dan pemurnian lanjutan, akan menghasilkan gliserol sebagai produk samping (Mateos 

et al., 2021).  

 
Gambar 7. Skema WtE dengan proses transesterifikasi. 

Sumber: (Supraja et al., 2020). 

Limbah minyak berpotensi untuk digunakan sebagai bahan baku pembuatan biodiesel kerena 

ketersediaan yang melimpah sehingga dapat mengatasi masalah pembuangan limbah minyak (Idris et 

al., 2024). Proses transesterifikasi untuk produksi biodiesel dari limbah minyak dapat meminimalkan 

60–70% biaya proses dibanding dengan menggunakan bahan baku lain (Maneerung et al., 2016). 

Transesterifikasi bahan berbasis limbah minyak dapat terjadi secara katalitik atau tanpa katalis (Febriani 

et al., 2024). Tabel 2 menunjukkan berbagai parameter reaksi transesterifikasi limbah minyak yang 

berkaitan dengan penelitian.  

Berdasarkan tabel 2, menunjukkan parameter reaksi transesterifikasi limbah minyak dari berbagai 

penelitian, yang bertujuan untuk menghasilkan biodiesel. Berbagai jenis limbah minyak, seperti minyak 

goreng bekas dan minyak goreng restoran, diolah menggunakan katalis yang berbeda, termasuk lipase, 

KOH, NaOH, Fe/Sílica, dan Clay/CaO. Perbandingan molar alkohol terhadap minyak bervariasi, 

dengan rasio yang lebih tinggi umumnya menghasilkan yield biodiesel yang lebih baik. Suhu reaksi 

berkisar antara 25°C hingga 65°C, dan waktu reaksi bervariasi dari 0,5 hingga 10 jam. Kondisi optimal 

untuk menghasilkan yield biodiesel tertinggi, yaitu 99,73%, dicapai dengan menggunakan Fe/Sílica 

sebagai katalis pada suhu 60°C selama 1,5 jam. Hal ini menunjukkan bahwa pemilihan katalis yang 

tepat dan pengaturan kondisi reaksi yang optimal sangat penting untuk meningkatkan efisiensi produksi 

biodiesel dari limbah minyak . 
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Tabel 2. Parameter reaksi transesterifikasi limbah minyak dari berbagai penelitian. 

Limbah Minyak Katalis 

Perbandingan 

molar alkohol 

dan minyak 

Suhu 

reaksi 

(°C) 

Waktu 

reaksi 

(jam) 

Yield 

biodiesel 

(%) 

Referensi 

Sunflower waste 

cooking oil 

Lipase dari 

Araujia 

sericifera 

(0,05%) 

0.2:1 25 10 90-98 (Mateos et al., 

2021) 

Minyak goreng 

bekas 

KOH (1.28%) 6.08:1 52,5 0,67 93,23 (Carmona-

Cabello et al., 

2019) 

Minyak goreng 

bekas 

NaOH (2%) 5:1 65 0,5 94,6 (Supraja et al., 

2020) 

Minyak goreng 

restoran 

Fe/Sílica 

(1.2%) 

6:1 60 1,5 99,73 (Olubunmi et 

al., 2020) 

Minyak goreng 

bekas 

Clay/CaO 

(9.6%) 

1:1,94 54,97 1,24 97,16 (Maneerung et 

al., 2016) 

 

5. KESIMPULAN 

Teknologi WtE menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi masalah sampah sekaligus 

menyediakan energi terbarukan. Berbagai teknologi WtE, termasuk pembakaran, gasifikasi, pirolisis, 

anaerobic digestion, fermentasi, dan transesterifikasi, telah dikembangkan untuk mengubah berbagai 

jenis sampah menjadi energi seperti panas, syngas, bio-oil, biogas, dan biodiesel. Setiap teknologi 

memiliki keunggulan tersendiri, tergantung pada jenis sampah dan proses yang digunakan. Konversi 

termokimia, seperti pembakaran, gasifikasi, dan pirolisis, efektif dalam menghasilkan energi dari 

sampah padat. Sedangkan konversi biokimia, seperti anaerobic digestion dan fermentasi, lebih cocok 

untuk sampah organik, dengan biogas dan biofuel sebagai produk utama. Konversi kimia, khususnya 

transesterifikasi, memungkinkan produksi biodiesel dari limbah minyak goreng sehingga dapat 

meminimalkan 60–70% biaya proses dibanding dengan menggunakan bahan baku lain. Pengembangan 

teknologi WtE di masa depan berfokus pada peningkatan efisiensi proses, pengurangan emisi, dan 

pemanfaatan sampah secara optimal untuk mencapai target energi terbarukan. WtE berpotensi besar 

untuk mendukung upaya global dalam menciptakan energi yang ramah lingkungan dan membantu 

mengurangi dampak negatif sampah terhadap lingkungan. 
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