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Abstract

Urbanisasi pesat di kota-kota Indonesia meningkatkan timbulan sampah sekaligus menekan
kapasitas TPA dan kebutuhan listrik, sehingga mendorong evaluasi waste-to-energy (WtE) sebagai
solusi integratif. Artikel ini menyajikan review deskriptif (narrative) atas publikasi ilmiah dan
dokumen kebijakan periode 2019-2025 untuk menilai kesesuaian teknologi konversi sampah
menjadi listrik, kelayakan finansial-institusional, dan tantangan implementasi pada konteks
Indonesia. Sintesis menunjukkan bahwa pembakaran langsung (incineration) paling matang secara
komersial tetapi mensyaratkan pemilahan di sumber, fuel conditioning (pengeringan/RDF), dan
pengendalian emisi berlapis; digestasi anaerobik sesuai dengan dominasi fraksi organik basah dan
efektif untuk konfigurasi terdesentralisasi berbasis CHP; sedangkan gasifikasi dan pirolisis
menjanjikan pada skenario RDF/plastik dengan spesifikasi bahan bakar yang ketat. Pemilahan di
sumber konsisten meningkatkan mutu umpan dan kinerja lingkungan; kelayakan finansial sangat
dipengaruhi kombinasi tipping fee, struktur PPA dan kepastian offtake, serta penetapan standar
RDF/emisi dan mekanisme pengadaan yang jelas; sedangkan penerimaan sosial bergantung pada
transparansi data emisi dan pelibatan pemangku kepentingan. Implikasi praktisnya adalah model
implementasi bertahap: klaster digestasi anaerobik di kawasan timbulan organik tinggi yang
terintegrasi dengan peningkatan residu menjadi RDF untuk memasok rute termal kota, ditempatkan
dalam kerangka ekonomi sirkular yang menegaskan prioritas 3R dan meminimalkan
ketergantungan pada TPA.

Keywords: waste-to-energy (WtE); sampah perkotaan; incineration; digestasi anaerobik; gasifikasi;
pirolisis; refuse-derived fuel (RDF);

PENDAHULUAN

Urbanisasi pesat di kota-kota Indonesia meningkatkan timbulan sampah perkotaan
sekaligus menekan kapasitas TPA dan kebutuhan energi listrik. Dalam konteks ini, waste-to-
energy (WtE) diposisikan sebagai solusi integratif yang mengonversi residu non-daur ulang
menjadi listrik sembari memperkuat kinerja sistem persampahan. Secara teknis, rute WtE
mencakup konversi termal-—pembakaran langsung/incineration, gasifikasi, pirolisis—proses
biologis berupa digestasi anaerobik (AD), serta pendekatan kimia/fisiko-kimia yang lebih baru;
masing-masing memiliki prasyarat mutu umpan, kebutuhan pra-perlakuan, dan profil kinerja
yang berbeda (Hung et al., 2023; Liu et al., 2024; Wang et al., 2019; Rotthong et al., 2022; Yu,
2023).
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Secara global, WtE dipandang sebagai bagian dari ekonomi sirkular karena dapat
menurunkan ketergantungan pada landfill dan memulihkan energi dari residu non-recyclable;
sinerginya dengan kebijakan pemilahan terbukti memperbaiki kinerja lingkungan sistem
pengelolaan sampah (Kumba et al., 2024; Oyeranmi & Sorokin, 2023; Magrini et al., 2020;
Liu et al., 2024). Bukti kebijakan pemilahan menunjukkan bahwa penurunan kelembaban dan
kontaminan pada umpan meningkatkan stabilitas operasi rute termal dan menekan beban
pengendalian emisi, sementara untuk AD kualitas fraksi organik yang “bersih” turut
meningkatkan produktivitas biogas (Liu et al., 2024; Wang et al., 2019).

Dalam konteks Indonesia, komposisi MSW umumnya didominasi fraksi organik
berkelembaban tinggi, sehingga rute termal memerlukan pemilahan di sumber dan/atau
peningkatan mutu residu menjadi RDF agar nilai kalor stabil, sementara AD di pasar, kawasan
kuliner, dan TPST menjadi opsi yang secara intrinsik cocok. Data terbuka SIPSN-KLHK
memberi baseline perencanaan kapasitas dan integrasi fasilitas MRF/TPST dengan unit WtE.
Pengalaman operasional PLTSa Benowo di Surabaya—dengan kombinasi landfill gas dan
gasifikasi yang dilaporkan memasok listrik—menyediakan pelajaran tentang kesiapan
teknologi, jaminan pasokan umpan, dan urgensi transparansi data emisi untuk menjaga
penerimaan sosial (Azis et al., 2021; UCLG-ASPAC, 2021; Asia News Network, 2025).

Kerangka regulasi nasional memperlihatkan momentum melalui Peraturan Presiden
(Perpres) No. 35/2018 tentang percepatan pembangunan PLTSa di kota-kota prioritas dan
Perpres No. 112/2022 tentang percepatan pengembangan energi terbarukan untuk penyediaan
tenaga listrik. Kendati demikian, realisasi proyek masih menghadapi tantangan yang disorot
literatur: keekonomian (CAPEX/OPEX tinggi, kebutuhan tipping fee dan kepastian offtake),
koherensi tata kelola lintas sektor sampah—kelistrikan, stabilitas kualitas umpan (LHV, kadar
air, heterogenitas), serta penerimaan sosial terkait emisi dan kesehatan lingkungan (Umar,
2022; Soeharso & Wicaksana, 2024; Magrini et al., 2020; Okedu et al., 2022). Dengan latar
tersebut, ulasan ini bertujuan memetakan kematangan dan kesesuaian teknologi WtE terhadap
karakteristik MSW perkotaan Indonesia, mengidentifikasi peluang implementasi pada koridor
kebijakan yang berlaku, serta mengkaji tantangan teknis-ekonomi-sosial yang memengaruhi
bankability dan keberterimaan; implikasi praktisnya diarahkan pada model penerapan
bertahap—Xklaster AD untuk fraksi organik basah yang terhubung dengan peningkatan residu
menjadi RDF bagi rute termal kota—yang diposisikan dalam kerangka ekonomi sirkular dan

prioritas 3R.
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METODE

Bagian ini menjelaskan pendekatan review deskriptif (narrative review) yang digunakan
untuk mengompilasi dan menyintesis pengetahuan tentang konversi sampah perkotaan menjadi
energi listrik dengan fokus pada konteks kota-kota Indonesia. Berbeda dari systematic review,
studi ini tidak melakukan pelacakan dan penilaian riset secara exhaustif dengan kerangka
PRISMA atau metaanalisis; sebagai gantinya, kami melakukan kurasi sumber berbasis
relevansi, kredibilitas, dan keterlacakan, kemudian menyajikan sintesis tematik lintas dimensi
teknologi, kebijakan, ekonomi, dan sosial.

Ruang lingkup diarahkan pada rute konversi yang lazim dipakai untuk listrik—yakni proses
termal (pembakaran langsung/incineration, gasifikasi, pirolisis), biologis (digestasi
anaerobik/AD), serta kimia/fisiko-kimia yang relevan—serta integrasinya dengan pemilahan
di sumber, peningkatan mutu residu (RDF), dan tata kelola emisi. Konteks geografis adalah
kota-kota di Indonesia, dengan perhatian khusus pada karakteristik umpan yang umum (kadar
air tinggi, heterogenitas) dan kerangka kebijakan yang berlaku. Periode rujukan utama sekitar
2019-2025 untuk menangkap perkembangan mutakhir, disertai beberapa karya kunci di luar
rentang tersebut bila bersifat fundamental. Seluruh sitasi yang sudah ada dipertahankan; jika
menambah rujukan, kami membatasi pada sumber resmi dan dapat dilacak (misalnya regulasi,
statistik nasional, dan artikel jurnal bereputasi).

Strategi penelusuran dilakukan secara bertahap dan iteratif melalui pangkalan data ilmiah
serta repositori kebijakan/teknis, menggunakan kata kunci dwibahasa (Indonesia—Inggris) yang
menggabungkan istilah teknologi (incineration, gasification, pyrolysis, anaerobic digestion,
RDF), domain (municipal solid waste), keluaran (electricity generation), dan konteks
(Indonesia, cities). Penelusuran dilengkapi snowballing ke depan dan ke belakang (menelusuri
daftar pustaka dan sitasi artikel kunci), serta judgement pakar untuk memastikan keterwakilan
tema. Dokumen yang tidak terlacak asal-usulnya atau tidak relevan dengan konversi
MSW—listrik tidak diikutkan.

Sintesis dilakukan secara naratif-tematik dengan tiga lensa utama: (i) kecocokan
teknologi—umpan (misalnya kebutuhan pra-perlakuan, stabilitas LHV, kontrol emisi), (ii)
peluang implementasi (kebijakan, koridor pengadaan, ekonomi sirkular, pembelajaran studi
kasus), dan (iii) tantangan kunci (keekonomian, tata kelola, kualitas umpan, penerimaan
sosial). Bukti dari artikel penelitian dipadukan dengan dokumen kebijakan dan contoh

implementasi untuk menghasilkan gambaran yang kohesif dan berorientasi praktik. Angka,
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skema proses, atau tabel ringkas yang disertakan—jika ada—ditujukan sebagai ilustrasi guna
membantu pembaca menavigasi tema, bukan sebagai bukti kuantitatif komparatif.
Keterbatasan pendekatan deskriptif ini terutama berkaitan dengan potensi bias seleksi dan
keterbatasan generalisasi numerik lintas kota, mengingat keterpaparan data operasional lokal
yang belum merata. Oleh karena itu, temuan diposisikan sebagai pemetaan pengetahuan dan
prinsip desain yang dapat diadaptasi oleh pemerintah daerah dan operator sesuai kondisi

setempat, bukan sebagai taksonomi final atau tolok ukur tunggal.

HASIL DAN DISKUSI
Karakteristik Umpan.

Sampah perkotaan Indonesia umumnya didominasi fraksi organik berkelembaban tinggi
dengan heterogenitas komponen yang besar. Kondisi ini menurunkan nilai kalor (LHV) dan
menuntut pemilahan di sumber serta pra-perlakuan (pengeringan, screeming, produksi
RDF/SRF) agar operasi rute termal stabil; sebaliknya, rute biologis—khususnya digestasi
anaerobik (AD)—secara intrinsik lebih cocok untuk fraksi basah dari pasar, sentra kuliner, dan
TPST. Temuan lintas literatur menunjukkan kebijakan pemilahan yang efektif meningkatkan
mutu umpan dan kinerja lingkungan seluruh sistem pengelolaan (Liu et al., 2024; Magrini et
al., 2020), sementara konfigurasi terintegrasi (misalnya AD untuk organik + rute termal untuk
residu) memberi trade-off energi-lingkungan yang lebih baik pada konteks Asia Tenggara
(Rotthong et al., 2022).

Rute Termal.

Pembakaran langsung (incineration) merupakan teknologi paling matang untuk residu
pasca-daur ulang dan mampu memasok listrik beban dasar, tetapi mensyaratkan fuel
conditioning dan pengendalian emisi berlapis (Liu et al., 2024; Soeharso & Wicaksana, 2024).
Gasifikasi menawarkan modularitas dan potensi efisiensi pada skala menengah bila RDF
homogen dan gas cleaning andal, tetapi sensitif terhadap kadar klorin/abu dan ukuran partikel
(Okedu et al., 2022; Rotthong et al., 2022). Pirolisis, terutama low-temperature pyrolysis untuk
fraksi plastik/polimerik, berpotensi sebagai unit dekat sumber timbulan yang memasok
minyak/gas pirolisis untuk pembangkitan, dengan catatan integrasi rantai nilai produknya

(Hung et al., 2023; Yu, 2023).
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Rute Biologis.

AD sangat kompatibel dengan dominasi fraksi organik basah Indonesia. Dengan segregasi
yang konsisten, AD menghasilkan biogas untuk genset/CHP dan menekan emisi metana dari
landfill; keberhasilan operasi bergantung pada mutu umpan serta pengelolaan bau/visual guna

menjaga penerimaan sosial (Wang et al., 2019; Soeharso & Wicaksana, 2024).

Rute Kimia/Fisiko-kimia dan opsi pendukung.

Supercritical water oxidation (SCWO) relevan untuk umpan sangat basah/lumpur namun
tingkat kedewasaannya masih berkembang dan CAPEX-nya relatif tinggi (Anggraeni et al.,
2021; Rotthong et al., 2022). Pada fase awal pengembangan, co-processing RDF di kiln semen
dapat berfungsi sebagai jembatan de-risking dengan menstabilkan kualitas bahan bakar dan

arus kas sistem (Okedu et al., 2022).

Kinerja energi-lingkungan dan peran pemilahan.

Sintesis literatur menekankan efek pengungkit pemilahan: menurunnya kelembaban dan
kontaminan menaikkan LHV, menurunkan beban APC pada rute termal, dan meningkatkan
produktivitas biogas pada AD (Liu et al., 2024; Wang et al., 2019). Dengan demikian,
pemilahan dan pra-perlakuan bukan sekadar isu hulu, tetapi design variable yang menentukan

performa hilir fasilitas WtE.

Tabel 1.
Ringkasan rute WtE dan kecocokan untuk kota-kota Indonesia
Umpan Keluaran Kendali Tantangan
Rute p uar Kematangan | proses |Kelebihan jutama (konteks
dominan energi . .
kunci Indonesia)
LHV rendah
— perlu
Stabilitas pengeringan/
. RDF; isu
. . Residu LHV &| Pengurang L
Incineration . emisi &
pasca- Uap — turbin . kelemba | an .
(grate/mass- . o Komersial i . penerimaan
burn) pemilahan | — listrik ban; volume; sosial (Liu et
/ RDF APC baseload i
berlapis al., 2024;
Soeharso &
Wicaksana,
2024)
Syneas . Ukuran Modular: Sensitif
Gasification RDF yng tboiler/ Demo— partikel; Kala > | kualitas RDF;
homogen EENSEUBOTC K omersial gas S Oo&M
GT . menengah .
cleaning; terampil
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Umpan Keluaran Kendali Tantangan
Rute p uar Kematangan | proses |Kelebihan jutama (konteks
dominan energi . .
kunci Indonesia)
kandung (Okedu et al.,
an Cl/abu 2022;
Rotthong et
al., 2022)
Inerting; Rantai nilai
Plastik/bio| Minyak kondensa Delat produk &
. A . . .| sumber; integrasi
Pyrolysis massa pirolisis + gas| Demo—niche | si fraksi; . .
. o kurangi sistem (Hung
kering — listrik mutu i .
roduk logistik et al., 2023;
p Yu, 2023)
Perlu
soui | )
. . Organik pH, TS, komposisi .
Digestasi . ] manajemen
. basah Biogas — . HRT, lokal;
anaerobik Komersial . bau (Wang et
(pasar/TPS| genset/CHP desulfuri | tekan i
(AD) . al., 2019;
T) sasi metana
landfill Soeharso &
Wicaksana,
2024)
CAPEX/OPE
T/P X tinggi;
Lumpur/or tineei: Taneani kedewasaan
SCWO/lanju | ganik Panas/energi . Eel; £ teknologi
R&D-pilot material | polutan .
tan sangat sekunder . (Anggraeni et
tahan sulit
basah Korosi al., 2021;
Rotthong et
al., 2022)
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Gambar 1. Skema sistem WHE terintegrasi untuk kota-kota Indonesia

Diagram di atas menegaskan arsitektur sistem: pemilahan sebagai prasyarat mutu umpan; AD

untuk organik basah di lokasi timbulan tinggi; peningkatan residu menjadi RDF guna

menstabilkan LHV untuk rute termal; serta jalur hilir pengelolaan residu/abu. Skema ini

memfasilitasi desain bertahap—mulai dari klaster AD lalu ekspansi termal—serta kompatibel

dengan kerangka ekonomi sirkular (Liu et al., 2024; Wang et al., 2019; Magrini et al., 2020).
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Untuk konteks kota-kota Indonesia, konfigurasi hibrida—klaster AD yang menangkap organik
basah dipadukan dengan fasilitas termal berbasis RDF untuk residu—paling sejalan dengan
karakteristik umpan, kebutuhan keandalan pasokan listrik, serta target pengurangan ke TPA.
Keberhasilan teknis bergantung pada konsistensi pemilahan, standar mutu RDF, dan
pengendalian emisi yang transparan; aspek-aspek ini dibahas lebih lanjut pada peluang
implementasi dan tantangan di bab berikutnya (Hung et al., 2023; Liu et al., 2024; Okedu et
al., 2022; Rotthong et al., 2022; Wang et al., 2019; Soeharso & Wicaksana, 2024; Yu, 2023).

4. Peluang Implementasi di Kota-Kota Indonesia

Kerangka kebijakan nasional memberi momentum implementasi. Peraturan Presiden No.
35/2018 menetapkan percepatan pembangunan PLTSa di sejumlah kota prioritas, sementara
Peraturan Presiden No. 112/2022 menyediakan koridor pengadaan listrik EBT yang relevan
bagi offtake PLN dan struktur tarif/penunjukan proyek; kombinasi keduanya memperjelas
peran institusi, proses pengadaan, dan sinyal pasar yang dibutuhkan untuk meningkatkan
bankability (Government of Indonesia, 2018, 2022). Pada ranah teknis, dominannya fraksi
organik membuka peluang klaster AD di pasar, kawasan kuliner, dan TPST, sedangkan residu
kering dapat ditingkatkan menjadi RDF untuk rute termal—sebuah pendekatan yang selaras
dengan temuan bahwa pemilahan di sumber memperbaiki kinerja energi-lingkungan sistem
(Wang et al., 2019; Hung et al., 2023; Liu et al., 2024; Rotthong et al., 2022; Magrini et al.,
2020). Pengalaman PLTSa Benowo di Surabaya memperlihatkan potensi kontribusi listrik dan
pembelajaran implementasi, tetapi juga menegaskan perlunya transparansi emisi dan pelibatan
pemangku kepentingan guna menjaga legitimasi sosial (Azis et al., 2021; UCLG-ASPAC,
2021; Asia News Network, 2025). Dalam kerangka ekonomi sirkular, integrasi MRF—RDF,
opsi pemanfaatan panas/steam, dan kemitraan industri menyediakan jalur monetisasi yang
lebih beragam sekaligus menurunkan ketergantungan pada TPA (Kumba et al.,, 2024;
Oyeranmi & Sorokin, 2023).

5. Tantangan dan Risiko Implementasi

Hambatan utama berada pada empat simpul. Pertama, keekonomian dan pembiayaan: CAPEX
tinggi, volatilitas OPEX (termasuk bahan kimia APC dan pengelolaan residu), serta kebutuhan
tipping fee dan kepastian PPA/offtake sering mengurangi kelayakan proyek; strategi bertahap

yang memulai dari klaster AD dan meningkatkan residu menjadi RDF dapat menurunkan
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kebutuhan modal serta risiko learning curve (Umar, 2022; Okedu et al., 2022; Hung et al.,
2023; Wang et al., 2019). Kedua, tata kelola: koordinasi lintas sektor persampahan-kelistrikan
dan kejelasan standar mutu RDF, ambang emisi, serta pedoman pengadaan perlu dipertegas
agar desain teknis, kontrak, dan operasi berjalan selaras (Magrini et al., 2020; Okedu et al.,
2022). Ketiga, kualitas umpan: kadar air tinggi dan kontaminan menurunkan nilai kalor dan
menaikkan beban APC; kebijakan pemilahan di sumber menjadi determinan teknis sekaligus
lingkungan (Liu et al., 2024; Rotthong et al., 2022). Keempat, dimensi sosial: kekhawatiran
publik terkait udara/abu dan kesehatan menuntut transparansi data emisi, pemantauan
berkelanjutan, dan mekanisme komunikasi risiko/aduan yang kredibel untuk menjaga socia/

license to operate (Soeharso & Wicaksana, 2024).

KESIMPULAN DAN IMPLIKASI

WtE merupakan komponen strategis dalam tata kelola sampah perkotaan Indonesia
sekaligus sumber listrik beban dasar dari residu non-daur ulang. Incineration paling matang
namun mensyaratkan pra-perlakuan dan kontrol emisi ketat; AD sangat sesuai dengan fraksi
organik basah dan efektif untuk konfigurasi terdesentralisasi; gasifikasi/pirolisis menawarkan
modularitas pada feed RDF/plastik dengan spesifikasi ketat. Keberhasilan implementasi
ditentukan oleh kualitas umpan, koherensi kebijakan dan koridor pengadaan, kelayakan
finansial, serta penerimaan sosial (Hung et al., 2023; Liu et al., 2024; Wang et al., 2019;
Rotthong et al., 2022; Yu, 2023; Government of Indonesia, 2018, 2022; Soeharso &
Wicaksana, 2024).

Implikasi kebijakan yang paling mendesak bagi pemerintah kota adalah menempatkan
pemilahan di sumber sebagai instrumen utama, karena peningkatan mutu umpan berdampak
langsung pada stabilitas operasi dan kinerja lingkungan fasilitas WtE. Dalam praktik, strategi
yang paling adaptif adalah model bertahap: penangkapan fraksi organik basah melalui klaster
AD di pasar/TPST yang terhubung ke genset/CHP, disertai peningkatan residu menjadi RDF
untuk memasok rute termal kota. Pendekatan ini perlu ditopang penjabaran teknis Perpres
35/2018 dan 112/2022 ke pedoman operasional daerah yang jelas mengenai standar mutu RDF,
ambang emisi, struktur PPA, serta pembagian risiko pasokan dan kinerja. Kejelasan tersebut
penting untuk bankability, mengingat kelayakan finansial WtE sangat dipengaruhi kombinasi
tipping fee, tarif listrik, dan kepastian offtake. Sepanjang siklus proyek, transparansi emisi
melalui CEMS, dashboard publik, dan audit independen menjadi prasyarat menjaga

kepercayaan masyarakat; komunikasi risiko berbasis bukti dan partisipasi bermakna terbukti
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memperkuat dukungan publik. Mengintegrasikan WtE ke dalam ekonomi sirkular—dengan
menegaskan peran WtE untuk residu pasca-3R dan tidak menggantikan daur ulang—
membantu kota-kota mencapai pengurangan ke TPA sekaligus memperkuat ketahanan energi
perkotaan (Liu et al., 2024; Magrini et al., 2020; Wang et al., 2019; Kumba et al., 2024;
Oyeranmi & Sorokin, 2023; Government of Indonesia, 2018, 2022; Soeharso & Wicaksana,
2024)

Ke depan, kebutuhan riset mencakup standarisasi RDF nasional dan teknologi pengeringan
hemat energi untuk iklim lembap, penilaian siklus hidup (LCA) yang berimbang antara
skenario AD+RDF dan mass burn, serta evaluasi dampak kesehatan lingkungan jangka panjang
termasuk fate abu dan emisi mikro-polutan. Karena keterpaparan data operasional lokal masih
terbatas dan desain studi beragam, generalisasi angka kinerja harus hati-hati; temuan dalam
ulasan ini hendaknya dipandang sebagai prinsip desain dan panduan implementasi yang dapat
diadaptasi sesuai konteks masing-masing kota (Rotthong et al., 2022; Umar, 2022; Okedu et
al., 2022).
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