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Abstrak

Berbagai skenario sistem pengelolaan sampah telah dikembangkan dan dibandingkan untuk
sampah yang dikelola di wilayah KARTAMANTUL dengan menggunakan metodologi life
cycle assessment (LCA). Metode pengelolaan sampah yang dipertimbangkan dalam skenario
adalah /landfilling tanpa atau dengan pemungutan energi, insinerasi, gasifikasi, dan anaerobic
digestion. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menilai indikator dampak dalam menentukan
pilihan sistem pengelolaan sampah yang paling sesuai dari aspek lingkungan. Jumlah sampah
yang dikelola ditetapkan sebagai unit fungsi dari sistem yang diamati. Life cycle inventory (LCI)
dilakukan dengan melibatkan asumsi-asumsi pada masing-masing metode pengolahan dalam sistem
pengelolaan sampah. Produksi energi dan inventori emisi dihitung dan diklasifikasikan ke dalam
kategori dampak pemanasan global, asidifikasi, eutrofikasi, dan pembentukan oksidan fotokimia.
Indikator kategori dampak dikuantifikasi dengan faktor ekuivalensi dari emisi yang sesuai untuk
mengembangkan kinerja lingkungan dan masing-masing skenario. Pada sebagian besar kategori
dampak gasifikasi langsung ditemukan sebagai metode pengelolaan yang paling layak, kecuali untuk
kategori asidifikasi. Analisis sensitivitas telah digunakan untuk menguji perubahan hasil dalam
berbagai variasi masukan tetapi tidak mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap hasil secara
keseluruhan. Oleh karena itu, alternatif terbaik terhadap sistem pengelolaan yang ada saat ini dapat
diidentifikasi.

Kata kunci: Sistem pengelolaan sampah, Life cvcle assessment, Life cycle inventory, kategori
dampak

Abstract

Various solid waste management (SWM) system scenarios were developed and compared
Sor solid waste managed in KARTAMANTUL region by using life cycle assessment (LCA)
methodology. The solid waste management methods considered in the scenarios were lund-
Sfilling without and with energy recovery, incineration, gasification, and anaerobic digestion.
The goal of the study was to assess indicators in determining the most suitable environ-
mentally aspect of SWM system options. The functional unit of the study was the ammount
of solid waste managed. The life cycle inventory analysis carried out by including the assumptions
made for each processes in the SWM system. Energy production and inventory entissions
were calculated and classified in to impact categories; global warming, acidification, cutro-
phication, and photochemical oxidant. Impact categories indicator were quantified with equivalence
Sactors of relevan emissioris to develope the environmental profiles of each scenario. In most of the
categories, direct gasification was found to be the most feasible method, except the acidification.
Sensitivity analvsis has been used to test some of the assumptions used in the influence of variety
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input to the results but none have effect on the overall result. Therefore, the best alternative to the

existing SWM can be identified.

Kevwords:
categories

PENDAHULUAN

_ Pemerintah Indonesia telah menetapkan
undang-undang tentang Pengelolaan Sampah
no. 18 tahun 2008 yang mewajibkan pemerintah
dacrah harus membuat perencanaan penutupan
TPA yang menggunakan sistem open dumping
atau wuncontrolled landfilling paling lambat
1 (satu) tahun sejak undang-undang ini
diberlakukan (KNLH, 2009). Dalam hal ini
pemerintah daerah dihadapkan pada beberapa
pilihan pengelolaan sampah. Berbagai pilihan
pengelolaan sampah telah tersedia. Walaupun
demikian, mengingat kandungan sampah
sangat heterogen schingga memunculkan
berbagai persoalan di antaranya : Apakah
sampah organik biowaste harus ditimbun dalam
landfill atau diolah dalam anaerobic digester
atau melalui pengolahan thermal? Apakah
bahan yang mempunyai nilai kalor tinggi
harus diolah secara thermal atau ditimbun
dalam landfill? Apakah sampah campuran
harus diolah secara thermal atau ditimbun
dalam /andfill? Bagaimanakah manfaat atau
beban lingkungan dari pengelolaan sampah
untuk energi? Jawaban atas pertanyaan-
pertanyaan tersebut dapat diperoleh dengan
mengembangkan skenario pengelolaan sampah
{Thorneloc ct al., 2007) dan alat analisis yang
diperlukan untuk mengeksplorasi informasi-
informasi relevan schingga dapat diambil
keputusan yang lebih baik.

Penelitian ini bertujuan untuk mengem-
bangkan model /ife cvele inventory (LCI). Life
cvele inventory (LCT) sebagai fase kedua dalam
life cvele assessment (LCA) adalah fase yang
paling kompleks dan menghabiskan banyak
waktu (USEPA, 2006). LCI bertujuan untuk
mengkuantifikasi aliran bahan dan energi
serta emisi yang dilepaskan-ke lingkungan
dari sistem yang diamati (1ISO 14041, 1998).
Olch karena itu aspek kunci dalam LCT adalah

Solid waste management system, Life cycle assessment, Life cvele inventory, impact

memodelkan aliran masukan dan keluaran
dari sistem yang diamati (ISO 14041, 1998).
Berbagai model LCI untuk pengelolaan sampah
telah dikembangkan untuk memfasilitasi
aplikasi LCA. Bahkan model LCI berbasis
komputer telah dikembangkan oleh McDougall
et al. (2001), Eriksson et al. (2002), dan
Kirkeby et al. (2006). Walaupun demikian,
model-model tersebut kurang fleksibel terhadap
parameter-parameter yang digunakan (Diaz and
Warith, 2006). Diaz and Warith (2006) telah
mengembangkan model WASTED yang lebih
fleksibel tetapi hanya menggunakan faktor
emisi yang berbasis massa masukan sampah
tanpa memperhatikan karakteristik kimia
sampah. Demikian pula, Diaz tidak melibatkan
proses anaerobic digestion.

Model yang dikembangkan dalam
penelitian ini, secara konseptual mengacu
pada model WASTED. Walaupun demikian,
penyesuaian dilakukan dengan memperhati-
kan karakteristik kimia sampah dalam
penentuan emisi dan melibatkan metode
pengolahan anaerobic digestion. Model
digunakan untuk menilai kinerja lingkungan
dari berbagai skenario pengelolaan sampah
yang diusulkan terhadap karakteristik sampah
yang dikelola di wilayah KARTAMANTUL.
KARTAMANTUL (Yogyakarta, Sleman, dan
Bantul) adalah wadah dalam bentuk Sekretariat
bersama yang salah satu fungsinya melakukan
koordinasi pengelolaan sampah bersama di
wilayah Aglomerasi Perkotaan Yogyakarta
(APY) tersebut. APY saat ini memanfaatkan
TPA Piyungan untuk fasilitas pengelolaan
sampah.

METODOLOGI

Scsuai dengan tujuan dari penelitian,
metodologi yang digunakan mengikuti prosedur
LCA. Struktur dari LCA terdiri dari empat fase
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(ISO 14040, 1997) : (1) penentuan tujuan dan
ruang lingkup yaitu menentukan tujuan studi,
unit fungsi dan batasan sistem demikian pula
pilihan pengolahan yang dibandingkan; (2)
Life cvele inventory (LCI) bertujuan untuk
mengidentifikasi dan mengkuantifikasi aliran
bahan, cnergi dan emisi yang dilepaskan ke
lingkungan. (3) Life cvle impact assessment
(LCIA), mengklasifikasikan data LCI ke
dalam kategori dampak dan digabungkan
schingga diperoleh suatu indikator kategori
dampak. Indikator-indikator tersebut mere-
presentasikan potensi dampak lingkungan
terhadap kategori dampak. (4) Interpretation,
bertujuan untuk mengidentifikasi dan meng-
evaluasi informasi dari hasil LCI dan LCIA
sesual dengan tujuan dan ruang lingkup yang
telah ditentukan.

Penentuan Tujuan dan Ruang Lingkup

Tujuan dari penclitain ini adalah me-
ngembangkan informasi untuk membanding-
kan berbagai peluang skema sistem penge-
lolaan sampah untuk sampah yang dikelola
di wilayah KARTAMANTUL. Adapun unit
fungsi (uf) sebagai ukuran yang dijadikan
acuan untuk melakukan perhitungan ditetap-
kan per satu ton sampah yang dikelola tahun
2008. Sistem hanya dibatasi pada proses
pengolahan dan perluasan sistem hanya untuk
mcnunjukkan kompensasi dari energi yang
dihasilkan. Batasan sistem ditunjukkan dalam
Gambar 1.

Sebagaimana yang ditunjukkan dalam
Gambar 1, skema pengelolaan sampah tidak
hanya berfungsi untuk mengolah sampah
tctapi juga memproduksi energi listrik.
Encrgi listrik yang dihasilkan diasumsikan
untuk menggantikan produksi listrik secara
konvensional dalam jumlah yang ekuivalen.
Olch karcna itu penghindaran emisi dari
produksi listrik konvensional dilibatkan
dengan mengurangkan emisi ini dari emisi
yang dihasilkan skema. Dalam hal ini, produksi
listrik pada jaringan Jawa Madura Bali
(JAMALLI) diasumsikan digantikan terutama
yang diproduksi dengan bahan bakar fosil: gas
alam 18.74%, batubara 53,57%, dan minyak
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berat 27,69% (diolah dari data statistik PLN
2006) (PLN, 2008). Faktor emisi dari campuran
bahan bakar tersebut diperoleh dari literatur
(Diaz and Warith, 2006).

Proses-proses yang dilibatkan dalam
model ini adalah insinerasi, gasifikasi, dan
anaerobic digestion. Adapun skenario-skenario
yang dipertimbangkan meliputi : /andfilling
sebagai skenario dasar (skenario 0) yang
merepresentasikan pengelolaan saat ini dan
lima skenario alternatif yang diusulkan :
landfilling dengan pemungutan energi sebagai
skenario 1, kombinasi antara anaerobic
digestion dengan insinerasi sebagai skenario
2, kombinasi antara anaerobic digestion
dengan gasifikasi sebagai skenario 3, insinerasi
langsung dari aliran sampah sebagai skenario
4, dan gasifikasi langsung sebagai skenario 5.
Tabel 1 menunjukkan distribusi sampah yang
diolah pada masing-masing skenario.

Life Cycle Inventory

Tahapan ini melibatkan dua aktivitas
utama; pengumpulan data dan perhitungan
melalui pengembangan model. Pengumpulan
data meliputi pengumpulan data karakteristik
sampah dan data yang diperlukan sebagai
parameter-parameter model. Data karakteristik
yang berkaitan dengan komposisi komponen-
komponen sampah dikumpulkan melalui
pengamatan langsung di TPA Piyungan.
Adapun pemeriksaan laboratorium dilakukan
untuk menentukan analisis proksimat, ultimat,
dan nilai kalor komponen sampah (Tabel 2).

Model LCI untuk melakukan perhitungan
dikembangkan dengan menggunakan suatu
vektor yang mengandung semua informasi
tentang emisi ataupun produk yang mungkin.
Setiap metode pengolahan mempunyai suatu
vektor sebagai parameter model yang terkait
dengan emisi ataupun produk. Vektor ini
adalah multi dimensi di mana masing-masing
dimensi berkaitan dengan emisi atau produk
tertentu. Sctiap aliran massa (kg) dalam
proses harus dikaitkan dengan vektor, v, yang
dinyatakan dalam massa (kg emisi/kg masukan)
atau satuan lainnya (mis : m* CH,/kg VS, kg
polutan/kWh).
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Gambar 1. Batasan sistem model (diadopsi dan dimodifikasi dari Diaz and Warith, 2006)

Tabel 1. Distribusi sampah yang diolah pada masing-masing proses dalam sekenario

Sistem Pengelo-

Jumlah sampah yang diolah (ton/tahun)

laan Sampah

Skenario  Skenario Skenario Skenario Skenario Skenario

0 1 3 4 5
Landfilling 146000 - 18250 18250 18250 18250
Landfilling dengan . 146000 ) ) }
pemungutan energi
Insinerasi - - 54750 127750
Gasifikasi - - 54750 127750
Anaerobic
Digestion - - 73000 73000 - -

Pernyataan berikut menunjukkan suatu
vektor, v, di mana beban lingkungan dan produk
digabungkan bersama;

kg | kg

. me kg nH
ke | kW h
dll

Aliran massa M (kg) atau energi E (kw)
dari suatu proscs dikalikan dengan vektor

terkait menghasilkan jumlah emisi atau produk
P dari proses terkait.

Emisi gas CO,, CO, CH,, N,O,NO,, NH,,
SO,, H,S, HF, HCI, dan NMVOC telah dipilih
scbagai beban lingkungan. Data parameter-
parameter yang diperlukan dalam model
diadopsi dan dikembangkan dari berbagai
literatur. Pada bagian berikut diuraikan analisis
secara teknis dari proses berkaitan dengan
parameter-parameter yang telah ditetapkan
dengan mengacu pada masing-masing skenario

_yang diusulkan.
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Tabel 2. Karakteristik aliran sampah yang dikelola di wilayah KARTAMANTUL

. Organik/ . Karet Pem-
Parameter Satuan Plastik . Kayu Kertas Tekstil dan
Biowaste . balut
Kulit
Komposisi™™ % berat 14,69 60,99 2,18 6,46 5,32 2,12 2,74
Analisis Proksimat
Kadar air % berat 17,89 84,83 40,15 38,93 41,72 8,43 25,77
Total solid (TS) % berat 82,11 15,17 59,85 61,07 58,28 91,57 74,23
Volatile matter (Vm) % bk 88,09 64,64 67.74 4494 82,84 55,88 85,11
Abu % bk 7.84 28,49 8,12 35,80 4,83 42,90 9,23
Karbon tetap (FC) % bk 4,07 6,89 24,15 19.26 12,34 1,23 5,66
Analisis Ultimat % bk 0,00
C-bio % bk 0,00 40415 44,530 32,53™ 35,27 3226 19,06
C fosil % bk 61,44 0,81 23,51 229" 3449
C % bk 61,44" 40415 44,530 333407 58,780 46,32° 53,56
H % bk 7.37* 6,260 5,560 5,310 3,840 5,717 7,17
N % bk 0,00 4,765 2,680 1,980 1,840 3.81° 0,12
S % bk 0,00 0,430 0,120 0,320 0,130 0,13 0,00
(0] % bk 23,35° 19,65 39,00 23,25 30,59 3,68 29,96
Cl gr/kg 1,59 10,27 3,705 0,78 4,53 9,58 3,04
" Nilai Kalor GJ/ton 30,70 2,26 2,42 12,4 130,34 25,45 13,99

Sumber : penelitian ini

* Tchobanoglous et al. (1993) dengan penyesuaian terhadap kadar abu hasil pengamatan; ** IPCC (2006);
**x Bjarnadottir et al. (2002); **** Sisanya adalah logam, gelas, bahan berbahaya dan irnert.

Skenario 0. Produksi gas landfill diesti-
masi dengan menggunakan model LandGEM
yang mcnyediakan alat estimasi untuk meng-
kuantifikasi produksi gas landfill dari landfill.
Model LandGEM adalah model dekomposisi
orde satu yang mengestimasi laju gas landfill
berdasarkan potensi kapasitas methan (Lo
m* CH /ton) yang dihasilkan dari sampah
dan laju pembusukan k (thn''). Masukan
yang diperlukan dalam model ini adalah
tahun /andfill dibuka dan ditutup, jumlah
sampah yang ditimbun per tahun, nilai lokal
konstanta laju timbulan methan (k), potensi
kapasitas menghasilkan methan (Lo). Dalam
penclitian ini k (thn') ditentukan mengacu
pada nilai yang ditetapkan IPCC sedangkan
Lo ditentukan sebagai fungsi dari kandungan
DOC (Degradable organic carbon). DOC
ditentukan berdasarkan kandungan C-bio dari
komponen-komponen sampah. Estimasi Lo
dilakukan dengan menggunakan model IPCC
(IPCC. 2006).

Model LandGEM hanya mengestimasi
produksi gas-gas yang terkadung dalam gas
landfill tidak mengestimasi emisi dari gas-
gas tersebut ke atmosfer (USEPA, 2005).
Oleh karena itu methan yang diemisikan
dihitung berdasarkan pada estimasi produksi
methan dengan mempertimbangkan jumlah
methan yang teroksidasi. Artinya, emisi
ditentukan berdasarkan hasil dari perhitungan
model LandGEM selanjutnya dikurangkan
dengan jumlah methan yang mengalami
oksidasi. Dalam skenario ini 10% dari methan
diasumsikan mengalami oksidasi pada penutup
permukaan landfill (IPCC, 2006).

Kandungan gas methan dalam gas landfill
diasumsikan 50% sedangkan konsentrasi gas-
gas lainya seperti CO, H.S, NMVOC ditentukan
berdasarkan konsentras]nya dalam gas /andfill
sesuai dengan yang ditetapkan dalam model
LandGEM. Emisi gas lainnya (HCI dan HF)
yang tidak diestimasi dalam model LandGEM.
Emisi-emisi tersebut ditentukan dengan
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menggunakan faktor emisi berturut-turut 6
dan 2 mg/(m?gas landfill) yang diperoleh
dari Manfredi and Christensen (2008). Emisi
dari pcralatan berbahan bakar diesel yang
digunakan dalam operasional /andfill untuk
penycbaran dan pemadatan sampah dihitung
dengan menggunakan faktor emisi dari Diaz
and Warith (2006).

Mengingat emisis dari gas /andfill terjadi
dalam rentang waktu yang lama maka analisis
dilakukan hingga periode 100 tahun ( termasuk
30 tahun masa operastonal /andfill). Emisi
dihitung dengan mengintegrasikan potensi
cmisi sclama 100 tahun. Hal ini konsisten
dengan Diaz and Warith (2006) dan Manfredi
and Christensen (2008). Cara penentuan ini
juga dilakukan pada skenario-skenario lainnya
baik dengan tujuan penggunaan metode
landfill scbagai proses utama maupun untuk
pengelolaan sampah sisa dan limbah padat dari
sisa pengolahan utama.

Skenario 1. Dalam skenario ini, 50% dari
gas landfill diasumsikan dikumpulkan dan
diolah untuk menyinggkirkan H,S sehingga
diperolch gas landfill yang kaya CH, 97%.
Pengumpulan dilakukan pada tahun ke 11
hingga tahun ke 40 (termasik 10 tahun
pasca operasional /andfill). Pertimbangan ini
didasarkan pada hasil estimasi jumlah produksi
gas landfill dengan menggunakan model
LandGEM. Gas landfill (biogas) selanjutnya
digunakan untuk menggerakkan turbin gas
dalam upaya menghasilkan listrik dengan
kapasitas yang ditentukan. Kandungan energi
dalam biogas dengan CH, 97% ini ditetapkan
36,6 MI/m' (Murphy and Power, 2007) dan
effesiensi konversi menjadi energi listrik
ditetapkan 30% mengacu pada asumsi yang
digunakan oleh Liamsanguan and Gheewala
(2008) 35% dan Cherrubini ct al. (2008) 28%.
Kelebihan biogas dibakar dan dilepaskan
langsung ke atmosfer. Demikian pula sisa
dari biogas yang tidak dikumpulkan 10% di
antaranya teroksidasi dan sisanya dilepaskan
langsung ke atmosfer.

Faktor emisi dari pembakaran biogas
dalam turbin gas meliputi CH, (430 mg/MJ).
NOX (100 mg/MI. NMVOC (4 mg/MI). CO
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(250 mg/M1J) diadopsi dari Baky and Eriksson
(2003) sedangkan HCIl (38 mg/Nm’), SO,
(6 mg/Nm?*) diadopsi dari McDougall et al.,
(2001). Adapun faktor emisi pembakaran
gas landfill dalam nyala api terbuka meliputi
CO (39,7 g/kg), NOx (162 mg/kg), dan SO,
(931 mg/kg) diadopsi dari Bjarnadotir et al.
(2002). Emisi CO, baik yang dihasilkan dari
pembakaran biogas dalam turbin gas maupun
dalam nyala api terbuka tidak dipertimbangkan
berkontribusi dalam efek gas rumah kaca
(Cherubinni et al., 2008). Emisi dari operasional
landfill ditentukan dengan cara yang sama
dengan skenario 0. Kebutuhan energi internal
mengacu pada Boer et al. (2005).

Skenario 2. Kombinasi antara pengolahan
secara anaerobik dengan insinerasi. Skenario ini
menyandarkan pada fasilitas pemilahan untuk
memisahkan fraksi organik biowaste sampah
dengan fraksi lainnya yang dalam penelitian ini
disebut fraksi bahan mudah dibakar demikan
pula terhadap logam, gelas, bahan berbahaya,
dan inert. Fraksi organik biowaste terutama
terdiri dari sisa makanan, daun dan rumput.
Adapun plastik, kertas, kayu, tekstil, karet dan
kulit serta pempes dan pembalut dikategorikan
sebagai bahan yang mudah dibakar karena
mempunyai nilai kalor yang tinggi.

Fraksi organik hiowaste yang telah
dihancurkan diteruskan ke fasilitas pengolahan
anaerobic digestion untuk menghasilkan
biogas dalam proses yang terkendali.
Produksi biogas dikaitkan dengan effesiensi
konversi biodegradabilitas volatile solid
(biodegradability volatile solid distroved)
(Tchobanoglous et al., 1993) dan Murphy
and McKeogh (2004). Komposisi CH, dalam
biogas diasumsikan 60%. Scbagaimana dalam
skenario I, CH, dalam biogas ditingkatkan
konsentrasinya dengan menyingkirkan gas-
gas impuritis sebelum digunakan untuk
menggerakkan turbin gas hingga konsentrasi
CH, 97%. Effesiensi konversi energi ditetapkan
40% terhadap kandungan cnergi dalam gas
dan kcbetuhan cnergi internal 37% dari
cnergi listrik yang dihasilkan (Borjensson and
Borglund. 2006). Adapun kchilangan biogas
karena kebocoran diasumsikan 10% (Baky and
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Ertksson, 2003). Faktor emisi dari operasional
sistem anaerobic digestion dialokasikan
berdasarkan kandungan total solid. Faktor-
faktor emisis terscbut meliputi CO, (15), CH,
(4 kg/ton TS), NOx (46 kg/ton TS), CO ( 11
kg/ton TS), NMVOC (3 kg/ton TS) (Borjesson
and Borglund, 2006).

Fraksi bahan mudah dibakar dari sampah
diteruskan ke fasilitas sistem insinerasi dengan
pemungutan energi listrik. Energi listrik
yang dapat dipungut dari insinerasi dihitung
berdasarkan kandungan lower heating value
(LHV) dalam sampah sesuai dengan effesiensi
pemungutan cnergi yang telah ditetapkan dan
dikurangkan dengan kebutuhan internal (Ribber
et al., 2008). Effesiensi insinerasi diasumsikan
18 % dan kebutuhan energi internal 15% dari
encrgi listrik yang dihasilkan (Murphy and
McKeogh, 2004). Estimasi jumlah ash yang
dihasilkan baik hottom ash maupun ash dari
pengolahan flue gas mengacu pada Sundqvist
(1999). Faktor emisi CO,, SO,, NOx, N,O,
NH ., dan HCl dari insinerasi ditentukan dengan
pendckatan product-related sedangkan CO
dan NMVOC ditentukan dengan pendekatan
process-related (Sundqvist, 1999). Data
kocfisien transfer untuk C, N, Cl, dan S yang
diperlukan mengacu pada tcknologi grate
dengan sistem pemurnian gas yang diperoleh
dari Hellweg et al., (2001).

Skenario 3. Dalam skcnario ini proses
insincrast dalam skenario 2 digantikan dengan
gasifikasi. Effesicnsi gasifikasi diasumsikan
34% dan kcbutuhan energi internal 20% dari
cnergi listrik yang dihasilkan (Murphy and
McKeogh. 2004). Fstimasi jumah char yang
dihasitkan ditentukan berdasarkan karbon
tetap. abu., dan karbon dalam volatile matter
yang tidak terkonversi (Jung and Fontana,.
2007). Teknologi gasifikasi adalah tcknologi
yang belum banyak diaplikasikan dalam
pengelolaan sampah (Balgiorno ct al., 2003)
schingga ketersediaan data terutama yang
berkaitan dengan estimasi emisi dari teknologi
ini juga masih terbatas. Oleh karena itu hanya
emisi COLCOL SO, H.S.NO_ vang ditentukan
dari proses ini. Dalam hal i faktor emisi
CO SO, H S, NO_ dari gasifikasi ditentukan
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dengan pendekatan product-related yaitu
menggunakan koefisien transfer C, S, dan N
pada teknologi Thermoselcet yang diperoleh dari
Hellweg et al. (2001). Adapun CO ditentukan
dengan cara yang sama seperti halnya pada
insinerasi.

Skenario 4. Dalam skenario ini sampah
diarahkan langsung ke fasilitas insinerasi tanpa
melalui pemilahan. Effesiensi konversi dan
faktor konversi ditentukan dengan cara yang
sama seperti insinerasi pada skenario 2.

Skenario 5. Dalam skenario ini sampah
diarahkan langsung ke fasilitas gasifikasi tanpa
melalui pemilahan. Effesiensi konversi dan
faktor konversi ditentukan dengan cara yang
sama seperti gasifikasi pada skenario 4

Life Cycle Impact Assessment (1.CIA)

Data inventori yang dihasilkan dari
model diklasifikasi ke dalam kategori dampak
pemanasan global, asidifikasi, eutrofikasi, dan
pembentukan oksidan fotokimia. Emisi gas CO,,
CH,, CO, NOx dikelompokkan ke dalam emisi-
emisi yang berkontribusi terhadap kategori
dampak pemanasan global; H,S, HCI, HF, SO,,
NOx dikelompokkan ke dalam kategori dampak
asidifikasi; NOx, NH, dikelompokkan ke dalam
kategori dampak eutrofikasi; dan CO, NOx, dan
NMVOC dikelompokkan ke dalam kategori
dampak pembentukan oksidan fotokimia.
Selanjutnya indikator kategori dampak dihitung
sesuai dengan faktor ekuivalensinya. Indikator
kategori dampak pemanasan global dinyatakan
dalam CO, , . asidifikasi dalam SO 4 ckuivalen®
eutrofikasi dalam PO, , . . dan pembentukan
oksidan fotokimia dalam ctilena ekanaey (GUINE
et al., 2001).

HASIL. DAN PEMBAHASAN

Datanventori emisitidak ditunjukkan dalam
manuskrip ini mengingat keterbatasan ruang.
Potensi dampak dari masing-masing skenario
ditunjukkan dalam Gambar 2. Kontribusi bersih
dipcrolch dengan menjumlahkan kontribusi
dari masing-masing aktivitas yang terlibat dalam
skenario dan penghindaran karena pemungutan
energi.
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Potensi Pemanasan Global (Global Warming
Potential, GWP)

Gambar 2a menunjukkan perbandingan
dari skenario-skenario dan kontribusi setiap
proses dalam setiap skenario terhadap potensi
pemanasan global. Kontribusi terendah
ditunjukkan oleh skenario 4 (61,3772 kg
CO, ,/uf) diikuti oleh skenario 2 (154,6398
kg CO, ,/uf), dan 1 (214,2085 kg CO, ,/uf).
Walaupun demikian ketiga skenario tersebut
menunjukkan mitigasi GWP dibandingkan
dengan pengelolaan yang ada saat ini (skenario
dasar) berturut-turut 83,60%, 58,68%, dan
42,76%. Nilai negatif yang ditunjukkan pada
skenario 5 (-167,9816 kg CO,  /uf) dan 3
(-49,3280 kg CO, ,/uf) menunjukkan adanya
penghindaran terhadap GWP. Penghindaran
terhadap GWP dari skenario-skenario tersebut
terutama dikontribusi kredit GWP sebagai
kompensasi dari dihasilkannya energi listrik
(Gambar 2a). Bila perhatian hanya difokuskan
pada indikator GWP skenario 5 merupakan
pilihan terbaik.

Potensi Asidifikasi (Asidification Potential,
AP)

Semua skenario alternatif menunjukkan
penghindaran terhadap potensi asidifikasi
(AP) (Gambar 2b). Penghindaran tertinggi
terhadap potensi asidifikasi ditunjukkan oleh
skenario 3 (-2,8135 kg SO, ,/ut), diikuti oleh
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skenario, 5 (-2,7968 kg SO,  /uf), 4 (-1,4297
kg SO, ,/uf), 2 (-0,8690 kg SO, ,/uf), dan |
(-0,0669 kg SO, ,/uf). Pada skenario 2 dan 3
proses anaerobic digestion (AD) merupakan
kontributor utama terhadap AP. Walaupun
demikian, penghindaran terhadap AP yang
diperoleh sebagai kompensasi dari produksi
energi melampaui yang dikontribusikan
skema ini schingga kedua skenario tersebut
memberikan penghindaran terhadap AP.
Demikian pula halnya dengan skenario 4 dan
5 penghindaran terutama dikontribusi olch
kredit AP sebagai kompensasi dihasilkannya
energi listrik. Dalam aspek indikator potensi
asidifikasi, skenario 5 menunjukkan kincrja
terbaik.

Potensi Eutrofikasi (Eutrophication Poten-
tial, EP)

Seperti halnya pada potensi asidifikasi,
semua skenario alternatif menunjukkan
penghidaran terhadap potensi cutrofikasi
(EP) (Gambar 2c). Penghindaran tertinggi
ditunjukkan oleh skenario 5 (-0,1618 kg PO,
ck/uf) diikuti oleh skenario 3 (-0,1467 kg PO,
ck/uf), 4 (-0,0787 kg PO, ek/ut), 2 (-0,0782
kg PO, ek/uf), dan 1 (-0,0012 kg PO, _ck/uf).
Proses AD memberikan kotribusi terbesar pada
skenario 2 (0.4536 kg PO, _ck/uf) dan 3 (04536
kg PO,_ek/uf), walaupun demikian kredit EP
yang diperoleh dar produksi listrik melampaui
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Gambar 2a. Kontribusi proses pada masing-
masing skenario terhadap potensi

pemanasan global (GWP)

asidifkasi (AP)

LB Peghndaan

Gambar 2b. Kontribusi proses pada masing-
masing skenario terhadap potensi
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Gambar 2c. Kontribusi proses pada masing-
masing skenario terhadap potensi
eutrofikasi (EP)

Gambar 2d. Kontribusi proses pada ma-
sing-masing skenario terhadap
potensi pembentukan oksidan
forokimia (POP)

LF = landfilling tanpa pemungutan energi, LFE = landfilling dengan pemungutan energi, INC= insinerasi,

GAS = gasifikasi, AD = anaerobic digestion.

Gambar 2. Kontribusi proses pada masing-masing skenario terhadap potensi dampak

kontribusi tersebut sehingga kedua skenario
tersebut menunjukkan penghindaran terhadap
EP. Demikian pula halnya dengan skenario
4 dan 5, pada kedua skenario ini kredit
terhadap potensi cutrofikasi yang diperoleh
dari produksi listrik lebih besar dari yang
dikontribusikan baik oleh proses pengolahan
insinerast (0,0168 kg PO, ek/uf) maupun
gasifikasi (0,0054 kg PO,_ek/uf). Bila indikator
potensi cutrofikasi menjadi pertimbangan
utama maka skenario terbaik ditunjukkan oleh
skenario S.

Potensi Pembentukan Oksidan Fotokimia
(Photochemical oxidant potential, POP)
Skenario | menunjukkan kontribusi positif
(0,3840 kg ctilena_ck/uf) terhadap potensi
oksidan fotokimia (POP) di mana terutama
dikontribusikan oleh aktivitas /andfilling.
Adapun skenario 2, 3, 4, dan 5 menunjukkan
penghindaran terhadap POP. Skenario §
(-0.1585 kg ctilena_ck/uf) menunjukkan
penghindaran tertinggi ditkuti oleh skenario
3 (-0.1532 kg ctilena_ck/uf), skenario
2 (-0,0702 kg ctilena ek/uf). dan skenario 4
(-0.0671 kg ctilena_ck/uf). Proses pengolahan

anaerobic digestion (AD) menjadi kontributor
utama pada skenario 2 dan 3 (Gambar 2d).
Walaupun demikian, kredit EP yang diperoleh
melampaui kontribusi dari aktivitas lainnya
sehingga kedua skenario ini memberikan
penghindaran terhadap EP. Demikian pula
halnya dengan skenario 4 dan 5 kredit potensi
pembentukan oksidan fotokimia lebih besar
dibandingkan dengan yang dikontribusikan
baik oleh proses pengolahan insinerasi maupun
gasifikasi langsung termasuk landfilling
(Gambar 2d). Bila potensi pembentukan
oksidan fotokimia menjadi perhatian utama
maka, kinerja terbaik ditunjukkan oleh
skenario 5.

Analisis Sensitivitas
Analisis variasi komposisi bahan organik
pada aliran sampah KARTAMANTUL
dilakukan dengan mengikuti pola variasi
50%., 55%, 60,99%, 65%, dan 70%. Adapun
fraksi lainnya mengikuti secara proporsional
dari kondisi awal. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa variasi fraksi organik sampah tidak
mempengaruhi urutan terhadap kinerja
lingkungan (GWP).
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KESIMPULAN

L.CA tclah digunakan sebagai alat untuk
menilai dan membandingkan berbagai skema
pilihan sistem pengelolaan sampah yang di-
kelola di wilayah KARTAMANTUL, Propinsi
D.I. YOGYAKARTA. LCA diaplikasikan
melalui pengembangan model LCI sebagai
tahapan kcdua dalam LCA. Hasil dari studi
menunjukkan bahwa :

Dalam kaitannya dengan potensi pe-
manasan global, cutrofikasi, dan pcmbentukan
oksidan fotokimia skenario 5 (Gasifikasi +
Landfilling) ditemukan menunjukkan peng-
hindaran tertinggi berturut-turut -167,9816
CO2 ck/uf, -0,1618 PO4_ek/uf, -0,1618
etilene_ck/uf diikuti oleh skenario 3 (Gasifikasi
t Anaerobic digestion + Landfilling).

Dalam hubungannya dengan potensi
asidifikasi skenario 3(-2,8135 SO,_ek/uf) ditc-
mukan menunjukkan penghindaran tertinggi
ditkuti olch skenario 5 (-2,7968 SO, _ek/uf).

Data-data obycktif berkaitan dengan
potensi dampak dari berbagai skenario alter-
natif pengelolaan sampah untuk energi telah
dipcroleh dengan mengaplikasikan LCA. Olch
karena itu, sejalan dengan literatur hasil yang
diperoleh pada penelitian ini menunjukkan
bahwa LCA dapat diterapkan pada sistem
pengelolaan sampah scbagai alat penunjang
keputusan.
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