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PENERAPAN TEKNOLOGI
DEKOMPOSISI SAMPAH
PEMUKIMAN MENUJU
LINGKUNGAN YANG BERSIH
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Budy Rahmat
Universitas Siliwangi

LATAR BELAKANG

Pengelolaan sampah di Indonesia sebelumnya hanya bertumpu pada
pendekatan kumpul-angkut-buang diubah dengan reduce at source dan
resource recycle melalui penerapan 3R (reuse, recycle, reduce). Upaya
memperkecil aliran limbah ke tempat penimbunan sementara (TPS) dan
tempat penimbunan akhir (TPA) dilaksanakan dengan proses konversi
sampah atau limbah tersebut melalui: (i) proses dekomposisi aerob yang
menghasilkan dekomposat cair yang dinamakan pupuk organik cair (POC)
dan kompos yang bermanfaat bagi tanaman; dan (ii) Proses dekomposisi
termal, yaitu menguraikan bahan organik lignoselulose sampah menjadi
asap cair (cuka kayu), ter dan arang (UU Nomor 18 Tahun 2008; PP Nomor
81 Tahun 2012).

Proses dekomposisi aerob memiliki beberapa keunggulan, yaitu karena
mengubah bahan organik menjadi gas karbon dioksida (CO,), air, dan
panas, dan senyawa-senyawa nitrogen kompleks diubah menjadi nitrat
yang menyuburkan tanah. Sementara dekomposisi anaerob yang umum
terjadi di TPA mengubah bahan organik menjadi gas CO,, gas metana (CH,),
berbagai senyawa alkohol, dan asam lemak volatil (VFA). Dihasilkannya
CH, menimbulkan efek pemanasan global yang lebih serius dibanding CO,.

Dekomposisi termal (pirolisis) juga memiliki keunggulan tersendiri karena
kemampunya untuk menguraikan secara cepat limbah dari bahan berkayu
menjadi zat-zat yang bermanfaat melalui proses yang terkendali.
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MASALAH DAN SOLUSI SAMPAH

Permasalahan Sampah

Upaya memperkecil aliran limbah ke tempat penimbunan sementara (TPS)
dan tempat penimbunan akhir (TPA), antara lain melalui proses konversi
limbah tersebut melalui proses dekomposisi aerob menjadi dekomposat
cair yang dinamakan pupuk organik cair (POC) dan kompos yang
bermanfaat bagi tanaman (Loustarinen et al. 2011). Proses dekomposisi
aerob memiliki beberapa keunggulan dibanding dekomposisi anaerob.
Sebagaimana dikemukan oleh Chardoul et al. (2015) bahwa dekomposisi
aerob mengubah bahan organik menjadi gas karbon dioksida, air, dan
panas, sedangkan senyawa-senyawa nitrogen kompleks diubah menjadi
nitrat yang menyuburkan yang berbau-khas, seperti tanah segar atau
tanah hutan. Sementara dekomposisi anaerob mengubah bahan organik
menjadi gas karbon dioksida (CO,), gas metana (CH,), berbagai alkohol, dan
asam lemak volatil (VFA). Senyawa‘senyawa nitrogen kompleks dikonversi
menjadi amonia dan senyawa sulfur dikonversi menjadi gas hidrogen
sulfida (H,S). Keluarnya CH, menimbulkan masalah efek pemanasan global
yang lebih serius dibanding CO,.

Dengan demikian, mempersiapkan dan mengendalikan proses
dekomposisi secara aerob ini akan lebih layak untuk proses pengolahan
limbah pemukiman untuk dimanfaatkan hasilnya sebagai penyubur
tanaman. Tersedianya POC sebagai pupuk alternatif ini sangat bermanfaat
bagi petani, selain menghemat anggaran belanja pada proses budidaya
tanaman maupun pengolahan tanah, juga sangat berkaitan dengan
program zero waste. Kelebihan pupuk organik cair dibanding pupuk
anorganik di antaranya bahan baku yang mudah diperoleh, proses
pembuatan relatif sederhana, memiliki fungsi memperbaiki kesuburan
tanah, dan dapat tersimpan dalam tanah dengan waktu yang lebih
lama.

Karakterisasi sampel limbah pemukiman dilakukan dengan pemilahan
dan penimbangan masing-masing komponen berdasarkan susunan
kimianya. Hasil penimbangan setiap komponen seperti tersaji pada
Tabel 28.1. Ternyata sampah makanan merupakan komponen tertinggi
(50,19 %) dalam limbah pemukiman, lalu diikuti oleh plastik, dan bahan-
bahan berbasis selulosa seperti kertas dan kardus.
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Sampah makanan 6,75 50,19
Plastik 4,40 32,71
Kertas, kardus dan kayu 2,20 16,37
Logam 0,10 0,74

Total 13,45 100,00

Sumber: Rahmat et al. (2014a)

Kondisi ini menarik untuk dipelajari lebih jauh mengingat karakteristik
sampah makanan ini adalah:

* memiliki kontribusi terbesar terhadap akumulasi volume sampah
domestik di semua level, baik di rumah, TPS, hingga TPA;

* penurunan volumenya benar-benar tergantung kepada dekomposisi
karena bukan merupakan bahan yang dipulung untuk didaur-ulang;
dan

* dekomposisinya perlu waktu sehingga sering menjadi masalah
pencemaran lingkungan (Rahmat et al. 2014a).

Sampah sering kali menjadi permasalahan yang sangat serius, terlebih jika
sampah tersebut sudah tidak bisa dikelola dengan baik karena jumlahnya
yang sangat banyak. Sampah organik sering kali dibuang oleh masyarakat
ke tempat yang tidak semestinya, seperti sungai, danau, waduk, selokan,
gorong-gorong dan lain sebagainya sehingga bisa merusak ekosistem
karena terjadi pencemaran. Pembuangan limbah tanpa pengolahan
dapat meningkatkan Chemical Oxygen Demand (COD). Chemical Oxygen
Demand (COD) adalah oksigen yang diperlukan untuk merombak bahan
organik dan anorganik. Nilai COD yang tinggi karena perombakan atau
dekomposisi dan kisaran pH yang rendah (asam) dapat mengakibatkan
terjadinya pencemaran lingkungan, serta mengurangi jumlah oksigen
yang ada di badan air penerima. Selain itu, derajat keasaman badan air
akan semakin rendah sehingga mengakibatkan ekosistem lingkungan
menjadi rusak (Pertiwi et al. 2014).
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Dekomposisi aerob

Dekomposisi aerob adalah proses penguraian oleh mikroorganisme
terhadap bahan organik (limbah makanan, limbah pertanian, daun,
rumput, kayu, kotoran hewan, dan lain-lain) secara terkendali yang
menghasilkan gas karbon dioksida (CO,), panas, air, dan produk yang stabil,
seperti tanah yang disebut humus atau kompos. Tujuan mengelola proses
dekomposisi aerob adalah untuk menciptakan dan memelihara komunitas
mikroorganisme untuk efektif menguraikan bahan organik sampah.

Dekomposisi termal (pirolisis)

Pirolisis adalah proses dekomposisi termal tanpa oksigen pada suhu 300
hingga 500°C terhadap bahan limbah lignoselulosa, seperti cangkang
buah, tandan buah, limbah kayu, tongkol jagung, tempurung, dan lain-
lain menjadi asap cair, ter, arang, dan minyak. Proses ini berfungsi utama
untuk mengurai bahan organik yang sulit dilakukan oleh dekomposisi
aerob. Teknologi ini merupakan pengembangan dari proses tradisional
pembuatan arang secara terkendali.

Pembahasan

Reduksi sampah dengan
dekomoposisi aerob

Proses dekomposisi digunakan untuk mereduksi berbagai limbah padat
kota, residu pertanian (jerami, sisa pakan hewan, kotoran hewan, dan
lain-lain), bahan organik padat, sisa makanan, dan banyak lagi.

Pengomposan berkontribusi pada ekonomi lokal dengan mempekerjakan
orang, mengubah limbah yang dihasilkan menjadi bahan bermanfaat
berasal dari sumber yang tersedia lokal. Penelitian terkait dilakukan baru-
baruiniditegaskan kembalioleh Institute of Local Self-Reliance untuk setiap
10.000 ton limbah per tahun yang dikelola, jika ditimbun menciptakan
satu pekerjaan, namun dengan proses pengomposan menciptakan
empat pekerjaan. Pendapatan pajak dari bisnis pengomposan juga dapat
digunakan untuk meningkatkan kesejahteraan masyarakat (Chardoul et al.
2015).
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Aplikasi kompos yang diberikan ke tanah membuat tanah membangun
kembali ekosistemnya yang sehat dan mengendalikan, serta mengurangi
erosi tanah, menekan penyakit tanaman, memulihkan dan merehabilitasi
lahan pertanian basah dan lahan ladang dengan mengurai polutan, dan
mengurangi kebutuhan bahan kimia pertanian buatan. Penerapan kompos
dapat mengurangi kebutuhan air irigasi hingga 30 hingga 70% dan juga
mengurangi kebutuhan energi pertanian secara keseluruhan.

Karena berbasis proses aerob, pengaturan tata letak bahan yang
dioperasikan secara baik tidak akan menghasilkan jumlah metana yang
signifikan dan berkontribusi lebih rendah pada produksi dan pelepasan gas
rumah kaca yang dapat mengubah iklim. Selain itu, studi eksperimental
penerapan kompos telah menunjukkan bahwa penyerapan karbon dalam
tanah meningkat 6 hingga 40 ton karbon per hektare.

Laju mikroorganisme menguraikan secara aerob bahan organik menjadi
humus tergantung pada: (i) jumlah relatif karbon terhadap nitrogen
dalam campuran bahan; (ii) ketersediaan oksigen dan kelembaban;
(iii) faktor lingkungan lainnya seperti suhu dan faktor fisik, seperti ukuran
partikel bahan sedang diproses. Tujuan keseluruhan dalam mengelola
proses pengomposan adalah untuk menciptakan dan memelihara
komunitas mikroorganisme yang bekerja bersama untuk menguraikan
bahan organik.

Mikroorganisme yang aktif dalam proses ini, yaitu bakteri, aktinomisetes,
dan fungi. Organisme lain yang berperan memecah bahan lebih mudah
dicapai dan dolah oleh ketiganya, yaitu nematoda, protozoa, dan
arthropoda mikro. Fungi dan aktinomisetes berperan membantu memutus
ikatan kimia kompleks yang menghasilkan nutrisi yang diperlukan bakteri
dan mikrofilamennya berfungsi sebagai pengangkut nutrisi.

Manajemen proses pengomposan awalnya membutuhkan campuran
bahan yang tepat berdasarkan rasio karbon terhadap nitrogen (rasio C:
N) dalam bahan input, pemantauan berkala, dan penyesuaian faktor-
faktor, seperti kompos, kelembapan, kadar O, dan/atau CO,, serta suhu.
Ini adalah beberapa faktor yang secara langsung terkait dengan aktivitas
mikroorganisme yang melakukan pekerjaan (Gambar 28.1).
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Gambar 28.1 Diagram proses dekomposisi aerob

Pengomposan adalah proses vyang dilakukan, terutama oleh
mikroorganisme yang menguraikan bahan organik. Kelompok utama
mikroorganisme yang aktif selama pengomposan, yaitu bakteri,
actinomycetes, dan fungi. Organisme lain yang melengkapi keragaman
pengurai termasuk nematoda, protozoa, dan mikro-arthropoda. Dalam
spektrum yang terlihat adalah cacing tanah, arthropoda, nematoda yang
lebih besar, kumbang, dan serangga pemakan detritus lainnya. Setiap
kelompok beragam dengan banyak anggota keluarga yang berfungsi di
bawah berbagai kondisi lingkungan.

Peran Pirolisis (dekomposisi termal)
mereduksi limbah lignoselulosa

Limbah kayu berasal dari pengolahan hasil pertanian dan kehutanan pada
umumnya belum tertangani secara baik. Contoh yang banyak ditemui di
Kota Tasikmalaya, limbah kayu dari industri rumahan (pengrajin) mebel
hanya menumpuk di tempat pembuangan sampah dan bila tidak sempat
dibakar akan terangkut oleh angkutan sampah kota dan ditimbun di
tempat pembuangan sampah akhir. Menurut Purwanto (2011), limbah
kayu dari industri penggergajian terdiri atas sebetan kayu, potongan kayu,
dan serbuk kayu masing-masing sebesar 22, 8, dan 10% dari volume kayu
batangan. Angka-angka tersebut belum termasuk volume limbah yang
dihasilkan pada taraf pembentukan akhir, seperti mebel, yakni serutan,
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serbuk, dan potongan kayu.

Kegiatan pembakaran dan penimbunan untuk mereduksi limbah kayu
(lignoselulosa) tersebut tidak selaras dengan tuntutan produksi bersih,
ramah lingkungan, dan industri keberlajutan. Pembakaran limbah kayu
berdampak meningkatnya emisi gas CO, yang berkontribusi terhadap
pemanasan global. Demikian pula, penimbunan limbah biomassa di
permukaan atau dalam tanah akan terjadi proses dekomposisi anaerob
yang menghasilkan gas metana (CH,) vang secara kualitatif memiliki
dampak lebih kuat terhadap pemanasan global dibanding gas CO
(Tiilikkala dan Tiilikkala 2010; Prodest 2012).

2

Melimpahnya limbah lignoselulosa yang dihasilkan oleh industri pengolah
kayu, penelitian konversi lignoselulosa menjadi biomaterial dan bioenergi
memiliki peran yang penting karena dapat menjawab dua permasalahan
sekaligus, vyaitu (i) solusi bagi akumulasi limbah menuju proses
produksi bersih yang bebas limbah (zero waste); dan (i) memperkecil
ketergantungan pada material dan energi yang berasal dari sumber yang
tidak terbarukan (Rahmat et al. 2017).

Karbonisasi 1.000 g limbah serutan kayu jati dari kegiatan industri
mebel dihasilkan asap cair, biooil, tar, dan arang dengan jumlah masing-
masing 482,67 mL; 2,93 mL; 41,76; g dan 222 g. Asap cair yang dihasilkan
terbukti efektif mengendalikan hama bubuk jagung (Sitophilus zeamais) di
penyimpanan (Rahmat et al. 2014b).

Penelitian Rahmat et al. (2017) potensi kuantitas limbah berasal dari
kegiatan industri mebel yang berbasis kayu campuran Kota Tasikmalaya.
Data hasil observasi seperti pada Tabel 28.2.
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Tabel 28.2 Perolehan limbah kayu dari industri kecil mebel

R, el &

OO A 5 O IR o
1 204 | 167 8,45 (5,06) 6,35 (3,80 12,02 (7,20)
2 476 | 376 20,31 (5,40) 14,06 (3,74) 27,45 (7,30)
3 345 | 286 13,73 (4,80) 10,84 (3,79) 19,45 (6,80)
4 566 | 460 24,84 (5,40) 18,86 (4,10) 32,66 (7,10)
Rata-rata | - - 5,16% 3,86% 7,1%

Maka potensi limbah kayu yang di level pengrajin mebel sebesar 16,12%.
Dengan kata lain, untuk setiap 1 m? pengolahan kayu, akan diperoleh
limbah sebanyak 0,1612 m’ limbah. Persentase kuantitas limbah tersebut
bila diperhitungkan dengan volume produksi kayu bulat yang dihasilkan
oleh perusahaan hutan nasional saja sebesar 5.473.814 m? (BPS 2019).
Porsi terbesar di sebetan kayu, yaitu bagian kayu yang terbuang dari
bagian luar glondong kayu waktu membentuk balok; kemudian disusul
oleh serbuk gergaji, dan potongan kayu. Volume ini akan bertambah besar
bila digunakan gergaji manual dan penarikan garis yang tidak akurat.

Setiap 1.000 g limbah kayu setelah dipirolisis dihasilkan cuka kayu, bio-
oil, ter, dan arang masing-masing sebanyak 442,68 g; 4,04 g; 36,5 g; dan
251 g (Tabel 28.3).

432

3,72

4,08
Rerata 251 442,68 36,5 4,04
%berat | 31,37 55,33 4,56 0,40

Pirolisis selama 90 menit terhadap 1.000 g limbah nyumplung (cangkang)
kelapa muda dihasilkan: asap cair nyumplung kelapa muda (ANKM),
ter, dan arang masing-masing 325 mL, 53 mL, dan 302 g. ANKM pada
konsentrasi 1% sudah mulai terbukti memberikan efek menekan
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pertumbuhan hifa patogen Aspergillus flavus dan Penicillium italicum,
bahkan pada konsentrasi ANKM 2% sudah mampu efektif menekan
penuh perkembangan hifa kedua patogen tersebut. Melihat hasil itu, efek
fungisidal ANKM perlu diteliti lebih lanjut secara in vivo dan aplikasi pada
biji-bijian dalam penyimpanan (Rahmat dan Setiawan 2019). Namun,
efek beberapa jenis asap cair atau cuka kayu terhadap kelompok hama
belum memberikan hasil yang memuaskan. Seperti dilaporkan Rahmat et
al. (2014b) bahwa asap cair limbah kayu bekerja lemah sebagai larvasida,
namun bekerja cukup sebagai antifee dan terhadap hama penyimpanan
jagung (Sitophilus zeamais)."Demikian pula menurut laporan penelitian
Rahmat et al. (2015) bahwa asap cair limbah kayu mahoni bekerja sebagai
repelen serangga, namun bukan sebagai insektisida bagi ulat grayak
(Spodoptera litura).

Kesimpulan

Sampah dan limbah tanaman'jauh lebih mudah dikonversi menjadi zat
dan sumber energi yang bermanfaat, serta ramah lingkungan. Proses
ini sinergis dengan upaya semakin kuatnya tuntutan produksi bersih
dan tanpa limbah. Proses dekomposisi memiliki peran yang penting
karena dapat menjawab dua permasalahan sekaligus, yaitu (i) solusi bagi
akumulasi limbah menuju proses produksi bersih yang bebas limbah (zero
waste); dan (ii) memperkecil ketergantungan pada zat dan bahan bakar
yang berasal dari sumber yang tidak terbarukan.

Proses dekomposisi aerob dan pirolisis tradisional merupakan teknologi
yang sudah tersedia di masyarakat. Namun, penguatan penerapan
teknologi ini masih perlu diseminasi dan rekayasa inovasi hasil riset.
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