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Abstract

The production of municipal solid waste is a global problem, therefore due to the large amount
and environmental impacts produced, urban solid waste needs to be managed properly. The
implementation of more appropriate and efficient solutions is important for sustainable
development, minimizing environmental impacts and saving energy. This study aims to
analyze alternative scenarios using the Waste Reduction Model (WARM) V.16 to find the best
solution for solid waste management in Sorong City. Existing Scenarios, Scenario 1 (50%
landfill, 25% incineration, 25% recycle), Scenario 2 (25% landfill, 50% incineration, 25%
recycle) and Scenario 3 (25% landfill, 25% incineration, 50% recycle) are implemented using
the WARM V.16 model. The results of this study indicate that Scenario 3 provides the best
results in terms of environmental impact and energy savings (-30,443.37 MTCO2e and -
784,554.96 MBTU), followed by Scenario 2 (-10,146.07 MTCO2e and -553,413.70 MBTU),
Scenario 1 (-1,649.74 MTCO2e and -441,080.90 MBTU), and the Existing Scenario
(35,640.31 MTCO2e and 13,725.96 MBTU).

Keywords: emissions; energy savings; municipal solid waste; scenario analysis; WARM Model.
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Abstrak

13.725,96 MBTU)

Produksi jumlah sampah padat kota adalah sebuah masalah global, oleh karena disebabkan
banyaknya jumlah dan dampak lingkungan yang dihasilkan maka sampah padat perkotaan
perlu dilakukan pengelolaan yang tepat. Implementasi dari solusi yang lebih tepat dan efisien
adalah penting untuk pengembangan berkelanjutan, minimalisir dampak lingkungan dan
penghematan energi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalalisis alternatif skenario
menggunakan Waste Reduction Model (WARM) V.16 untuk menemukan solusi terbaik
pengelolaan sampah padat di Kota Sorong. Skenario Eksisting, Skenario 1(50% landfill, 25%
insenerasi, 25% recycle), Skenario 2 (25% landfill, 50% insenerasi, 25% recycle) dan
Skenario 3 (25% landfill, 25% insenerasi, 50% recycle) diterapkan dengan menggunakan
model WARM V.16. Hasil dari penelitian ini menujukkan Skenario 3 memberikan hasil terbaik
dalam hal dampak lingkungan dan energi saving (-30.443, 37 MTCO2e dan -784.554,96
MBTU) diikuti Skenario 2 (-10.146,07 MTCO2e dan -553.413,70 MBTU), Skenario 1 (-
1.649,74 MTCO2e dan -441.080,90 MBTU), dan Skenario Existing (35.640,31 MTCO2e dan

Katakunci: emisi; energi saving; sampah padat kota; skenario analisis; WARM Model.

1 Pendahuluan

Pengelolaan sampah menjadi salah satu isu
krusial di seluruh dunia, terutama di negara
berkembang yang menghadapi peningkatan
jumlah penduduk, urbanisasi, perubahan pola
konsumsi masyarakat dan perubahan sosial-
kemasyarakatan. Menurut  United  Nations
Environment Programme (UNEP) produksi sampah
dunia tahun 2020 diperkirakan lebih dari 2,1
milliar ton sampah dan diprediksi akan terus
meningkat dengan pertumbuhan penduduk dan
ekonomi sebesar 3,8 milliar ton sampah di tahun
2050 (Zoé Lenkiewicz, 2024). Di banyak negara
maju maupun berkembang, pengelolaan sampah
padat kota yang dihasilkan telah menyebabkan
tantangan lingkungan yang serius (Maity, 2018).
Namun, kekhawatiran global terhadap lingkungan
dan energi menjadikan studi pengelolaan sampah
diperlukan, bahkan untuk kota-kota kecil
(Kayakutlu et al., 2017)(Fadlil, F. Difinubun, Y.
Alim, 2025).

Indonesia sendiri tidak lepas dari permasalah
serupa. Berdasarkan data dari Kementrian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) dan
data dari SIPSN mencatat bahwa lebih dari 35 juta
sampah dihasilkan di tahun 2024 sendiri
(SIPSN,2025). Dengan lebih dari 60% merupakan
sampah organik dan sisanya terdiri dari plastik,
logam, kertas dan material lainnya. Sementara
kapasitas infrastruktur dan sistem pengelolaan
sering kali tidak sejalan dengan laju pertumbuhan
tersebut. Kondisi ini menyebabkan berbagai
permasalahan mulai dari kesehatan manusia,
pencemaran lingkungan(Knickmeyer,  2020),
udara, tanah, dan air, hingga emisi gas rumah

kaca (GRK) yang berkontribusi pada perubahan
iklim global.

Upaya pengelolaan sampah telah diatur melalui
berbagai kebijakan, seperti Peraturan Presiden No
97 Tahun 2017 tentang kebijakan dan Strategi
Nasional Pengelolaan Sampah Rumah Tangga
(Kebijakan, 2017). Dalam penerapannya masih
mengalami kendala infrastruktur, rendahnya
partisipasi masyarakat, dan lemahnya sistem
pemisahan sampah dari sumbernya.

Di tingkat daerah permasalahan menjadi
semakin kompleks, kota - kota di Indonesia
seperti Sorong masih mengandalkan tempat
pembuangan akhir (TPA) dengan sistem open
dumping atau control landfill dengan berbagai
keterbatasan dan potensi pencemaran lingkungan
(Fadlil et al.,, 2025). Konsep zero waste
merupakan strategi yang disetujui secara global
untuk mengatasi masalah sampah. Dalam strategi
ini, sampah dianggap sebagai sumber material
berharga yang dihasilkan dalam  proses
pemanfaatan sumber daya alam (Zaman, 2014).
Misalnya pemanfaatan limbah tulang ikan sebagai
adsorben (Malik et al., 2023).

Tugas utama pengelolaan sampah kota adalah
meminimalkan dampak buruk lingkungan akibat
timbulan sampah dengan meminimalkan produksi
sampah, mendorong pemanfaatan kembali bagian
sampah yang masih dapat digunakan dan daur
ulang tanpa menghasilkan produk sampah baru
(Ugwu et al., 2021). Pengelolaan sampah terpadu
merupakan hal penting yang harus diperhatikan.
Dalam hierarki penanganan sampah padat (MSW)
tahap - tahap vyang dilakukan misalnya
pencegahan (pengurangan sampah dari asalnya),
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pemanfaatan kembali, dan vyang terakhir
pembuangan ke TPA (Couto et al., 2017). Untuk
menciptakan pengelolaan sampah terpadu guna
meminimalkan pembuangan sampah, langkah -
langkah yang biasa diambil adalah meningkatkan
perilaku, kesadaran, dan edukasi public,
meminimalkan dan mencegah timbulan sampah,
daur ulang sampah , produksi kompos, konversi
sampah menjadi energi, serta meningkatkan
kondisi TPA dan perawatan pasca-TPA (Garcia et
al., 2010). Sedangkan untuk emisi gas rumah
kaca dapat dikurangi melalui pengalihan sampah
plastik dengan penerapan strategi nol sampah
(zero waste) (Castigliego et al., 2021), mengolah
bahan organik dengan kompos, proses AD
(Anaeoron Digestion), insenerasii, dan
penimbunan sampah sisa (landfill) (Klavenieks et
al., 2017).

Penelitian tentang evaluasi pengelolaan TPA
dengan menggunakan WARM Model sudah banyak
dilakukan, contohnya studi yang dilakukan di Iran
menunjukkan bahwa emisi gas rumah kaca paling
rendah terjadi ketika 50 persen sampah dilakukan
insenerasi sebagai pembangkit listrik tenaga
sampah, 30 persen sebagai landfill , dan 20 persen
didaur ulang(Maghmoumi et al., 2020). Beberapa
penilitian lain juga menggunakan metode WARM
yang melakukan 114 skenario termasuk recycle,
landfill (no gas recover dan gas recover) dan
waste to energy (landfill dengan recovery energi,
anaerob digestion, insinerasi) di kota Xangri-la
Brazil. (de Medeiros Engelmann et al., 2022),
penelitian lain adalah pengunaan WARM V.15
untuk mengevaluasi skenario komposting, recycle
yang dilakukan di TPS3R Flamboyan(Maulidia &
Wikaningrum, 2025). Saat ini masih sedikit sekali
penelitian di Indonesia yang menggunakan WARM
Model sebagai metode perhitungan potensi gas
rumah kaca. Kebaharuan dari penelitian ini adalah
belum adanya penelitian yang dilakukan untuk
menghitung emisi gas rumah kaca dan energi
saving di TPA Makbon dengan menggunakan
model WARM V.16 (Waste Reduction Model) .
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
membandingkan kondisi pengelolaan sampah TPA
eksisting (saat ini) di TPA Makbon dengan skenario
yang diusulkan dalam hal parameter emisi gas
rumah kaca dan energi saving dengan
menggunakan metode WARM V.16.

2 Metode

Penelitian dilaksanakan secara sistematis.
Tahap pertama adalah kajian dan analisis
komposisi sampah di TPA Makbon. Tahap kedua
yaitu penetapan skenario pengelolaan sampabh.
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Skenario yang digunakan yaitu skenario eksisting,
skenario 1 (50% landfill, 25% insenerasi, 25%
recycle), skenario 2 (25% landfill, 50% insenerasi,
25% recycle) dan skenario 3 (25% landfill, 25%
insenerasi, 50% recycle). Tahap ketiga
perhitungan emisi equivalen karbon dioksida pada
berbagai skenario dengan menggunakan WARM
Model V.16 dan tahap ke empat merangkum hasil
dan mengusulkan skenario terbaik.

Studi Area

TPA Makbon, sebagai wilayah pengelolaan
sampah di Provinsi Papua Barat Daya, Indonesia
meliputi 10 Distrik dan 41 kelurahan memiliki
populasi sekitar 298.715 ribu jiwa pada tahun
2025. Berjarak sekitar 10 km dari pusat Kota
Sorong. Sampah yang dihasilkan di wilayah ini
diperkirakan sekitar 160,4 ton per hari (DLH,
2025) sebagian besar sampah ini dibuang
langsung di TPA Makbon. Di Sorong, kendala
teknologi dan pola kehidupan masyarakat menjadi
masalah utama. Susahnya mengatur masyarakat
untuk memilah, membuang sampah dan
mengolahnya merupakan hal yang sangat umum
terjadi. Selain itu jumlah tempat sampah yang ada
masih belum mencukupi.

Karakteristik Sampah

Untuk mengetahui karakteristik sampah, maka
dilakukan pengelompokkan komposisi sampah.
Data primer didapatkan dari Dinas Lingkungan
Hidup Kota Sorong sedangkan data sekunder
didapatkan dari SIPSN (2025) dimana data
tersebut memiliki hasil yang serupa. Data tersebut
kemudian dikelompokkan ke dalam beberapa
kategori seperti sisa makanan, kayu/ranting,
plastik, logam, karet, kaca dll. Data komposisi
sampah dapat dilihat pada Gambar 1. Hasil
analisis menunjukkan bahwa komposisi sampah
adalah 11% sampah sisa makanan, 9% sampah
kayu/ranting, 21% sampah kertas/karton, 25%
sampah plastik, 15% sampah logam, 7% sampah
kain, 3% sampah karet/kulit, 7% sampah kaca,
dan 2% sampah lainnya (SIPSN, 2025). Berbeda
dengan rata-rata komposisi sampah nasional yang
didominasi oleh sisa sampah organik, di TPA
Makbon sampah didominasi oleh plastik baru
diikuti oleh organik dan logam. Tingginya
persentase bahan plastik dalam aliran sampah
perkotaan menunjukkan tingginya penggunaan
wadah sekali pakai dan kantong plastik di area ini.
Oleh karena itu, dengan menerapkan skenario
recycle dan insinerasi diharapkan dapat
mengurangi jumlah komposisi sampah yang
terbuang di TPA, meminimalisir dampak
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lingkungan yang dihasilkan dan jumlah energi
saving yang dapat dilakukan.

Skenario Berbeda Dibandingkan Kondisi
Eksisting

Tabel 1. Skenario strategi penanganan sampah
padat kota

Skenario MSW Strategi
Tidak ada upaya
penangan sampah
Eksisting (Eksisting)
(100% landfill, 0%
insenerasi, 0% recycle)
. 50% landfill, 25%
Skenario 1 . .
insenerasi, 25% recycle
o) T o)
Skenario 2 _ 25% Ia_ndﬂll, 50%
insenerasi, 25% recycle
. 25% landfill, 25%
Skenario 3

insenerasi, 50% recycle

Tabel 1 menunjukkan skenario strategi
penanganan sampah padat perkotaan
berdasarkan proporsi metode pengelolaan yang
berbeda. Pada kondisi eksisting, seluruh sampah
padat kota dibuang ke tempat pembuangan akhir
(landfill) tanpa adanya proses insinerasi maupun
daur ulang, sehingga mencerminkan pendekatan
pengelolaan konvensional dengan risiko
lingkungan yang tinggi. Skenario 1 mengusulkan
diversifikasi pengelolaan dengan membagi 50%
sampah ke landfill, 25% dibakar melalui insinerasi,
dan 25% didaur ulang, bertujuan mengurangi
beban TPA sekaligus memanfaatkan potensi
energi dan material. Skenario 2 meningkatkan
proporsi insinerasi menjadi 50%, sementara
landfill dan daur ulang masing-masing 25%,
menekankan pemanfaatan energi dari sampah.
Skenario 3 lebih menekankan pada daur ulang
dengan 50% sampah diolah kembali, serta 25%
masing-masing ke landfill dan insinerasi, untuk
mengurangi limbah akhir dan mendukung
ekonomi sirkular. Setiap skenario memberikan
alternatif kebijakan yang dapat disesuaikan
dengan kapasitas teknologi, biaya, dan tujuan
keberlanjutan kota. Tabel 1 mengilustrasikan
berbagai skenario pengelolaan sampah padat
perkotaan berdasarkan proporsi metode
pengolahan yang diterapkan. Kondisi eksisting
sepenuhnya mengandalkan landfill, tanpa adanya
insinerasi  maupun daur ulang, sehingga
menimbulkan risiko lingkungan yang tinggi dan
menunjukkan pendekatan konvensional. Skenario
1 menerapkan strategi diversifikasi dengan 50%
sampah masuk landfill, 25% dibakar melalui
insinerasi, dan 25% didaur ulang, bertujuan
mengurangi tekanan pada TPA sekaligus
memanfaatkan potensi energi dan material.

Skenario 2 menitikberatkan pada insinerasi
sebanyak 50%, sementara landfill dan daur ulang
masing-masing 25%, untuk memaksimalkan
pemanfaatan energi dari sampah. Skenario 3 lebih
mengutamakan daur ulang dengan 50% sampah
diolah kembali, dan 25% masing-masing ke
landfill dan insinerasi, mendukung pengurangan
limbah akhir serta pengembangan ekonomi
sirkular. Dengan demikian, ketiga skenario
menawarkan alternatif kebijakan pengelolaan
sampah yang dapat disesuaikan dengan kapasitas
teknologi, biaya, dan target keberlanjutan kota,
memberikan landasan bagi pengambilan
keputusan strategis dalam manajemen sampah
perkotaan.

Komposisi Sampah Berdasarkan
Jenis Sampah (%)
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Gambar 1. Komposisi sampah di TPA Makbon
(sumber : pengamatan dan data SIPSN)
WARM Modeling

WARM Tools adalah perangkat pemodelan yang
dikembangkan oleh EPA (Environmental
Protection Agency, AS) untuk menghitung emisi
gas rumah kaca (GRK) dan energi yang dihemat
dari berbagai skenario pengelolaan sampah,
misalnya: daur ulang, kompos, insinerasi, landfill,
atau sumber lain dengan pendekatan berbasis Life
Cycle Assessment (LCA). Model ini membutuhkan
data input berupa komposisi masing-masing
sampah. Skenario yang digunakan dalam
penelitian ini berdasarkan data komposisi sampah
yang ada di TPA Makbon, Sorong. Skenario recycle
hanya mempertimbangkan sampah yang memiliki
potensi untuk direcycle. Dengan demikian,
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berdasarkan hasil tersebut, strategi yang tepat
dalam pengelolaan sampah dapat ditentukan.

Tabel 2. Data Sampah yang masuk ke TPA

Makbon
Penduduk Sampah
Tahun (jiwa) (ton/tahun)
2025 302.452 58.551

Pada Tabel 4, 5, dan 6 di kolom recycle tidak
terdapat data organik campur dan MSW campur
hal ini disebabkan sampah-sampah tersebut tidak
dapat direcycle.

Tabel 3. Data Skenario Eksisting

Total Sampah
Jenis Sampah Landfill
( Ton/tahun )
Kertas campur 12.295,71
Plastik campur 14.637,75
Metal campur 8.782,65
Gelas 4.098,57
Organik campur 11.710,20
MSW campur 5.927,45

Gelas | 4 024,64 1.024,64 2.049,29

Organik

campur NA 5.855,10 5.855,10
MSW

campur NA 2.963,73 2.963,73

Tabel 6. Data Skenario 3
Sampah Insener

Jenis R(‘.’I.COV:/"’ Landfill asi

Sampah tahun) (Ton/ (Ton/

tahun) tahun)

Kertas

campur 6.147,86 3.073,93 3.073,93
Plastik

campur 7.318,88 3.659,44 3.659,44
Metal

campur 4.391,33 2.195,66  2.195,66
Gelas 2.049,29  1.024,64 1.024,64

Organik

campur NA 8.782,65 2.927,55
MSW

campur NA 4.445,59 1.481,86

Tabel 4. Data Skenario 1

) Recycle Sampzilh Inse|_1er
Jenis (Ton/ Landfill asi
Sampah tahun) (Ton/ (Ton/
tahun) tahun)
Kertas
campur 3.073,93 6.147,86 3.073,93
Plastik
campur 3.659,44 7.318,88 3.659,44
Metal
campur 2.195,66 4.391,33 2.195,66
Gelas 1.024,64  2.049,29  1.024,64
Organik
campur NA 8.782,65 2.927,55
MSW
campur NA 4.445,59 1.481,86
Tabel 5. Data Skenario 2
) Recycle Sampa_lh Inser_rer
Jenis (Ton/ Landfill asi
Sampah tahun) (Ton/ (Ton/
tahun) tahun)
Kertas
campur 3.073,93 3.073,93 6.147,86
Plastik
campur 3.659,44 3.659,44 7.318,88
Metal
campur 2.195,66 2.195,66 4.391,33
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Tabel 4 hingga Tabel 6 menyajikan alokasi
pengelolaan sampah berdasarkan tiga skenario
strategi kota. Pada Skenario 1, sebagian besar
sampah kertas, plastik, metal, dan gelas dibagi
secara seimbang antara landfill, daur ulang, dan
insinerasi, sedangkan sampah organik dan MSW
campur sebagian besar dibuang ke landfill dengan
sebagian kecil dibakar. Skenario 2 menekankan
insinerasi sebagai metode dominan, di mana
volume sampah yang dibakar meningkat dua kali
lipat dibandingkan daur ulang dan landfill,
sehingga memaksimalkan pemanfaatan energi
dari sampah. Skenario 3 menitikberatkan pada
daur ulang, terutama untuk sampah kertas,
plastik, metal, dan gelas, sementara proporsi
landfill dan insinerasi dikurangi, menunjukkan
orientasi pada pengurangan limbah akhir dan
pengembangan ekonomi sirkular. Perbandingan
ketiga skenario menunjukkan pergeseran strategi
dari landfill dominan ke insinerasi dan daur ulang
sesuai tujuan pengelolaan sampah yang lebih
berkelanjutan dan efisien.

3 Hasil dan Diskusi

Hirarki penanganan sampah secara
internasional mengutamakan praktis pada reduce,
reuse dan recycle (3R) (Couto et al., 2017).
Secara umum penerapan 3R membutuhkan
beragam keterampilan untuk meminalisir volume
sampah yang dipilah (Jibril et al., 2012). Sebagai
contoh, kasus sampah plastik, gelas dan metal
penerapan 3R adalah tindakan yang paling mudah
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dan efektif untuk mengurangi kadar sampah yang
sampai di TPA (Vazquez et al., 2020). Dalam
konteks Kota Sorong, memerlukan alternatif
metode penangan sampah kota agar dapat
berjalan dengan baik. Berbagai alternatif teknologi
dapat digunakan (Chand Malav et al., 2020).
WARM Model mampu memberikan perspektif
untuk menghitung dampak lingkungan dan
penghematan energi yang didapatkan melalui
berbagai proses penanganan sampah yang
berbeda (Deus et al., 2017). Dampak lingkungan
yang ditunjukkan oleh WARM Model berdasarkan
pada dampak terhadap pemanasan global
sedangkan dampak lain seperti pencemaran
tanah, pencemaran air dan sebagainya tidak
masuk dalam perhitungan ini.

Pada Tabel 3. tampak berbagai komposisi
sampah eksisting yang ada di TPA Makbon,
Penelitian ini hanya berfokus pada penerapan
berbagai skenario penanganan sampah existing
dibandingkan dengan skenario 1 (50% landfill,
25% insenerasi, 25% recycle), skenario 2 (25%
landfill, 50% insenerasi, 25% recycle). dan
skenario 3 (25% landfill, 25% insenerasi, 50%
recycle).

Emisi Total MTCO2e
40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00

0,00

MT CO2e

O
(10.000,00@5»
(20.000,00) ot of

(30.000,00)

(40.000,00)

Gambar 2. Emisi MTCO2e masing-masing
Skenario

Gambar 2 menunjukkan total emisi gas rumah
kaca dalam satuan MTCO2e untuk berbagai
skenario pengelolaan sampah perkotaan. Kondisi
eksisting menghasilkan emisi tertinggi, sekitar
35.000 MTCO2e, karena seluruh sampah dibuang
ke landfill tanpa proses insinerasi atau daur ulang.
Skenario 1 dan Skenario 2 menunjukkan
penurunan emisi yang signifikan, bahkan
cenderung negatif, yang menandakan potensi

pengurangan emisi melalui kombinasi insinerasi
dan daur ulang. Skenario 3 menghasilkan emisi
paling rendah atau negatif terbesar, sekitar
—30.000 MTCO2e, karena menekankan daur ulang
dalam jumlah besar, sekaligus mengurangi
sampah ke landfill dan insinerasi, sehingga
menunjukkan efektivitas strategi pengelolaan
sampah berbasis ekonomi sirkular dalam mitigasi
perubahan iklim.

Energy Saving (MBTU)
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Gambar 3. Energy Saving (MBTU) pada Berbagai
Skenario

Pada Tabel 3 sampai Tabel 6 menunjukkan
komposisi sampah berbagai skenario di penelitian
ini. Data yang ada dari tabel tersebut kemudian
dimasukkan ke dalam WARM Model sehingga
didapatkan data emisi gas rumah kaca (equivalent
dengan CO;) dalam satuan metrik ton (MTCOze)
dan energi yang digunakan (MBTU) dalam satuan
million British Termal Unit. yang terlihat pada
Gambar 2 dan Gambar 3.

Pada Gambar 2 menunjukkan hasil perhitungan
dengan metode WARM dimana didapatkan hasil
35.649 MTCO.e untuk TPA Makbon kondisi
eksisting, -1.649,74 MTCO,e untuk skenario 1, -
10.146,07 MTCO,e untuk skenario 2, dan -
30.443,37 MTCO,e untuk skenario 3. Nilai positif
menandakan adanya skenario tersebut
memberikan dampak buruk ke lingkungan dalam
hal ini equivalen dengan CO,. Sedangkan jika
bernilai positif berarti upaya yang dilakukan
dengan menerapkan skenario 1,2,3 mampu
mencegah pencemaran lingkungan yang ekuivalen
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dengan CO,. Terlihat bahwa kondisi eksisting
memberikan dampak yang paling tinggi,
sedangkan skenario 1,2,3 mencegah pencemaran
lingkungan. Hal ini senada dengan hasil penelitian
yang dilakukan oleh (de Medeiros Engelmann et
al., 2022) yang menunjukkan landfill memberikan
dampak lingkungan terbesar. Skenario 1 ( 50%
landfill, 25% insenerasi, 25% recycle)
memberikan dampak nilai yang lebih kecil
dibandingkan skenario 2 (25% landfill, 50%
insenerasi, 25% recycle) dan 3 (25% landfill, 25%
insenerasi, 50% recycle). Hal ini dapat dipahami
karena skenario 1 menerapkan 50% sampah
dibuang ke landfill sedangkan skenario 2 dan 3
sampah yang dibuang ke landfill lebih sedikit yaitu
25%. Hal ini terjadi salah satunya karena adanya
degradasi bahan organik di TPA. Kemudian skema
2 memberikan hasil pencegahan terhadap
pencemaran lingkungan dengan nilai yang lebih
kecil dari skenario 3, karena skenario 2 melakukan
proses insenerasi (50%) dibandingkan skenario 3
(25%). Tampak bahwa dengan pemilihan metode
recycle lebih ramah lingkungan dibandingkan
dengan insenerasi. Hal ini terjadi karena recycle
mampu menghindari emisi yang dihasilkan dari
proses pengumpulan, transportasi, pencucian,
peleburan, dan produksi bahan baku dari awal.

Adapun nilai energi yang
dikonsumsi/dihasilkan dari pemilihan berbagai
skenario tampak bahwa masing-masing bernilai
13.725,96 ; -441,080,9 ; -553,413,7 ; -
783.554,96 MBTU untuk kondisi existing, skenario
1, skenario 2 dan skenario 3. Nilai positif berarti
membutuhkan energi, sedangkan nilai negatif
berarti menghemat energi. Terlihat bahwa kondisi
existing dimana tidak terjadi perlakuan khusus
hanya melakukan landfilling membutuhkan energi
untuk operasional seperti transportasi,
operasional alat berat, dll. Sedangkan pada
skenario 1,2 dan 3 tampak menghemat energi.
Insenerasi dengan membakar sampah yang ada
akan menghasilkan  energi yang dapat
dimanfaatkan untuk operasional dan dialirkan ke
unit lain. Dalam pemilihan metode penangan
sampah yang ekonomis perlu diperhatikan biaya
yang harus dikeluarkan. Dalam praktiknya, biaya
yang terkait dengan operasional insenerator
termasuk tinggi, khususnya pembelian alat dan
biaya operasional (Pin et al., 2018). Sedangkan
recycle memberikan dampak pengurangan energi
untuk menghasilkan sampah yang biasanya
dimulai dari pembuatan bijih plastik dari minyak
bumi hingga transportasinya dan pembuangan
sampah. Dalam penelitian ini skenario 3
memberikan hasil terbaik dalam minimalisir
dampak buruk pada lingkungan dan
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menghasilkan/menghemat energi yang
dibutuhkan.

Berdasarkan bank dunia, biaya insenerasi
sekitar 40 - 150 US$/ ton sampah padat jika
dikonversikan dalam rupiah saat ini sekitar Rp
660.000 - Rp 2.475.000,- di negara middle
income, berbeda jauh dengan biaya untuk landfill
yaitu sekitar 15-65 US$/ ton sampah padat
(Hoornweg & Bhada-Tata, 2012) jika
dikonversikan dengan nilai rupiah saat ini sekitar
Rp 247.000 - Rp 1.072.500,- Saat ini di Sorong
belum menerapkan proses insenerasi sehingga
tidak ada data terkait biaya operasional. Adapun
biaya operasional berkitar Rp 350.000,-/ton
sampah berdasarkan data refrensi (Fadlil, F.
Difinubun, Y. Alim, 2025).

Sehingga landfill merupakan opsi manajement
sampah yang termurah dibanding teknik lainnya
namun landfill memiliki dampak negatif karena
proses dekomposisi sampah di landfill
menghasilkan biogas dan /eachate (cairan hitam
berbau menyengat) (Paladino & Massabo, 2017).
Dampak ini dapat dikendalikan/dikurangi dengan
cara 1) menggunakan pelapis dasar tak tembus
untuk mencegah kontaminasi tanah dan air tanah,
2) IPAL pengolah leachate, 3) sumur dan sistem
pemipaan untuk menampung gas (Kumar &
Samadder, 2017). Normalnya landfill adalah
pilihan terakhir karena membutuhkan banyak area
yang dekat dengan pemukiman dan dampak yang
ditimbulkannya (“Section 2: Waste Management
Technologies,” 2014). Hal penting lain yang perlu
dipertimbangkan adalah perluasan dan
meningkatan upaya recycle dalam manajement
sampah.

Bagi banyak peneliti recycle merupakan opsi
terbaik untuk mengurangi sampah di landfill dan
emisi lingkungan (Hassan & Kasmuri, 2019) (Deus
et al., 2017)(Hottle et al., 2015) hal ini senada
dengan hasil yang didapatkan dalam penelitian ini
yaitu skenario 3 (50% plastik direcycle)
memberikan dampak paling minimal terhadap
lingkungan. Dari Gambar 2, skenario 3
memberikan penurunan sekitar 2 kali lipat jika
dibandingkan dengan landfill (kondisi existing).
Begitu juga dengan skenario 1,2 dan 3 masing-
masing menunjukkan hasil yang sangat signifikan.
Hal ini semakin menegaskan bahwa recycle
memberikan dampak paling baik (pengurangan
emisi) dibandingkan metode yang lain.

Hal ini berlaku juga untuk saving energi yang
diberikan oleh recycle yaitu hingga 80 kali lipat
dibandingkan dengan landfill (kondisi existing).
Penelitian lain juga menunjukkan hasil yang
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senada ( (Hassan & Kasmuri, 2019). Hasil dari
studi terkini menunjukkan pentingnya pemisahan
dan recycle sampah yang benar.

Sebagai catatan bahwa WARM hanya
digunakan untuk menilai dampak lingkungan
khususnya terkait perubahan iklim tidak termasuk
dampak pencemaran tanah, air dan kesehatan
manusia. Hal ini disebabkan karena beberapa data
seperti faktor emisi, data energi dan sistem
pengolahan sampah berdasarkan data di Amerika.
Meskipun dengan keterbatasan yang ada WARM
telah banyak digunakan untuk pengambilan
keputusan pemilihan metode teknologi penangan
sampah. Studi - studi sebelumnya menunjukkan
potensi penggunaan aplikasi ini. Salah satu dari
beberapa studi yang telah dilakukan, model ini
digunakan untuk mengevaluasi skenario
manajemen pengelolaan sampah di sebuah pulau
kecil di pasifik. Hasilnya menunjukkan
penggunaan insenerator dan AD adalah yang
terbaik dari segi teknikal, ekonomi dan lingkungan
(Joseph & Prasad, 2020). Studi lain yang
dilakukan di Iran, menunjukkan emisi gas rumah
kaca dan konsumsi energi yang lebih rendah dari
recycle dibandingkan dengan landfill dan
insenerasi ((Mahmoudkhani et al., 2014)). Hasil
studi itu juga menguatkan bahwa recycle adalah
teknik terbaik dalam mencegah gas emisi rumah
kaca dan saving energi diikuti oleh proses
insinerasi dan AD. Meskipun parameter yang
dikembangkan di software ini berdasarkan basis
parameter data yang berasal dari USA, namun
hasil yang diberikan masih dapat cukup relevan
digunakan. Contohnya seperti yang ada di Brazil
(de Medeiros Engelmann et al., 2022), di Iran
(Hosseini et al., 2023), dan di Indonesia (Maulidia
& Wikaningrum, 2025).

Penggunaan teknologi waste to energi dalam
skala kecil sudah banyak dilakukan oleh peneliti,
contohnya di Spanyol. Bahkan untuk kota dengan
jumlah sampah yang sedikit upaya pemanfaatan
energi memberikan keuntungan yang penting dari
sudut pandang ekonomi maupun lingkungan
(Fernandez-Gonzalez et al., 2017)

Pemerintah telah membuat aturan pengelolaan
sampah misalnya Undang-undang No 18 Tahun
2008 tentang pengelolaan sampah, Peraturan
Pemerintah No 81 Tahun 2012 tentang
pengelolaan sampah rumah tangga dan
sejenisnya, dan Peraturan Presiden No 97 tahun
2017 tentang kebijakan dan strategi nasional
pengelolaan sampah rumah tangga dan sampah
sejenis sampah rumah tangga (Jaktranas) untuk
tingkat pusat. Kemudian untuk tingkat daerah
Peraturan Daerah No 15 Tahun 2023 tentang

pengelolaan sampah di Kota Sorong dan Instruksi
Walikota Sorong No 100.3.4.3/70/2023 berupa
arahan mengenai kebersihan lingkungan. Dari
berbagai macam aturan yang ada sampai saat ini
belum ada aturan yang mengatur tentang ambang
batas baku mutu gas rumah kaca di TPA.

Dengan banyaknya aturan terkait pengelolaan
sampah yang sudah dibuat oleh pemerintah pusat
dan daerah ternyata tidak cukup untuk menangani
masalah sampah yang ada. Untuk mengatasi hal
tersebut diperlukan program edukasi pemahanan
lingkungan yang dilakukan terus menerus secara
berkesinambungan agar masyarakat aware
tentang pentingnya memilah serta merecycle
sampah sejak awal terbentuknya sampah. Insentif
untuk program pemberdayaan dan pengelolaan
sampah sejak awal terbentuknya juga penting
sebagai alat untuk mengurangi dampak
lingkungan yang diakibatkan oleh sampah. Hal lain
yang perlu dilakukan oleh pemerintah adalah
memperbaiki keakuratan data yang ada agar
dapat memberikan keputusan yang tepat dalam
memilih teknologi untuk pengelolaan sampah.
selain itu pihak swasta juga perlu dilibatkan dalam
penyelesaian masalah sampah yang ada (Deus et
al., 2017)

4 Kesimpulan

Dengan pengembangan teknologi yang
semakin  maju dan tantangan permasalah
lingkungan vyang semakin kompleks maka
pemangku kepentingan seperti pemerintah daerah
perlu mempertimbangkan kembali dan
mengevaluasi penerapan teknologi dan praktik
yang telah dilaksanakan dalam pengelolaan
sampah yang ada. Yaitu dengan cara
mengkombinasikan metode pengelolaan sampah
seperti recycle dan insenerasi pada lahan landfill
TPA. Penelitian ini menunjukkan bahwa upaya
penanganan sampah yang terbaik dari segi aspek
lingkungan dan energi saving adalah dengan
menggunakan skenario 3 (25% landfill, 25%
insenerasi, 50% recycle). Harapannya Pemerintah
Kota Sorong dan DLH dapat menggunakan
sebagai rujukan kebijakan penanganan sampabh.
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