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Analisis Potensi Utilisasi Sampah di Tempat Pembuangan Akhir (TPA) Kota
Metropolis: Suatu Pendekatan Model Berbasis Sistem Dinamik (Study Kasus:
TPA Kota Surabaya) Bing An,Lusi Mei Cahya W Program Studi Teknik Industri,
Universitas Katolik Darma Cendika JI.DR. Ir. Soekarno 201, Surabaya 60117,
Indonesia E-mail: bingan_19@yahoo.com,lusi_mei@ukdc.ac.id Ahmad Fatih
Fudhla Laboratorium Pemodelan Sistem, Teknik Industri, Sekolah Tinggi
Teknik YPM JI. Raya Ngelom 86, Taman, Sepanjang, Sidoarjo 61257, Indonesia
E-mail : fudhlaO4@yahoo.co.id Abstrak Sampah merupakan masalah global
yang memerlukan perhatian khusus. Kota Surabaya yang merupakan salah
satu kota metropolis terbesar ke dua di Indonesia tidak luput dari
permasalahan tersebut. Semakin bertambahnya jumlah penduduk kota
semakin besar pula jumlah sampah yang dihasilkan. Sistem persampahan
Kota Surabaya bermuara pada Tempat Pembuangan Akhir (TPA)_yang_berada
di Kecamatan Benowo yang semakin hari semakin menggunung. Di dalam
penelitian ini, dibuat mode dinamis kondisi yang berjalan saat ini di TPA dan
alternatif utilisasi sampah sehingga dapat menjadi salah satu pertimbangan
usulan strategis bagi pemerintah kota dalam menangani produksi sampah
yang semakin tinggi. Berdasarkan simulasi model, didapatkan bahwa dalam
10 tahun mendatang jumlah sampah di TPA sudah mencapai 1.000.000 ton
dari 416.000. Usulan strategis utilisasi yang disusun, berupa pemanfaatan gas
metana sebagai hasil penguraian sampah organik. berdasarkan simulasi
model dinamik, selama 10 tahun sampah di TPA menghasilkan gas metan
sejumlah rata-rata 6.86 ribu ton per hari. Gas metan merupakan energi
alternatif pengganti energi fosil. Jumlah gas metan perhari tersebut setara
dengan potensi energi senilai 54.65-66.8 milyar rupiah. Kata kunci: Sampah,
Simulasi, Sistem Dinamik, Metana Abstract Waste is a global problem that
requires special attention. Surabaya which is one of the second largest
metropolis city in Indonesia is not immune to these problems. The increasing
number of urban dwellers, the greater the amount of waste generated.
Surabaya city waste system boils down to the Final Disposal (TPA) located in
District Benowo increasingly mounting. In this study, created a dynamic mode
that runs the current conditions in the landfill and trash utilization alternatives
that can be considered one of the strategic proposal for the city government in
dealing with the production of the higher junk. Based simulation models, it
was found that in the next 10 years the amount of waste in the landfill has
reached 1,000,000 tons from 416,000. Proposals drawn up strategic
utilization, such as the utilization of methane gas as a result of the
decomposition of organic waste. based simulation model of dynamic, during
10 years of waste in landfill produces methane, an average number of 6.86
thousand tons per day. Methane gas is an alternative to fossil fuel energy. The
amount of methane per day, equivalent to the energy potential of billion
dollars worth of 54.65- 66.8. Keywords: Waste, Simulation, Dynamic System,
Methan 1. Pendahuluan Kota metropolis merupakan suatu kota utama atau
kota terbesar dari suatu negara bagian, negara atau propinsi [1]. Suatu kota
metropolis menjadi pusat berbagai aktivitas bisnis, ekonomi, politik, budaya
dari kota atau daerah disekitarnya, yang salah satunya ditandai dengan
tingginya densitas penduduk dan kencangnya kecepatan dan percepatan
finansial. Dari sisi lingkungan, tingginya densitas penduduk berdampak pada
tingginya produksi sampah perkotaan. Surabaya sebagai kota metropolis
terbesar kedua di Indonesia setelah ibu kota menghadapi permasalahan yang
sama. Sekitar 0,45 kg sampah diproduksi oleh satu orang penduduk kota
Surabaya per harinya. Tahun 2012 Badan Pusat Statistik (BPS) mencatat
jumlah penduduk kota Surabaya mencapai angka 3.110.187 jiwa[2]. Jumlah
itu terus bertambah dari tahun ke tahun. Seiring_bertambahnya jumlah
penduduk membuat jumlah sampah yang dihasilkan juga ikut bertambah.
Sistem persampahan Kota Surabaya bermuara pada Tempat Pembuangan
Akhir (TPA)_yang_berada di Benowo. Di TPA inilah sampah yang dihasilkan
penduduk kota Surabaya dikumpulkan. Luas total TPA Kota Surabaya adalah
37 ha, dimana 30 ha sebagai tempat khusus pengolahan sampah dan 7 ha
untuk keperluan lain seperti saluran lindi, bangunan, dan lain- lain. TPA
beroperasi setiap hari dengan volume sampah yang ditampung rata-rata 290
truk perhari. Lahan efektif seluas 30 ha itu sebenarnya sudah hampir melebihi
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batas kemampuan menampung sampah. Tidak sebandingnya sampah yang
dikelola dengan sampah yang datang membuat TPA semakin hari semakin
dipenuhi oleh sampah. Dalam penelitian ini, dibuat sebuah pemodelan dinamis
kondisi saati ini dan alternatif utilisasi sampah yang semakin menumpuk di
TPA sehingga dapat menjadi salah satu pertimbangan usulan strategis bagi
pemerintah kota dalam menangani produksi sampah yang semakin tinggi. 2.
Pemodelan Sistem Dinamik Metode sistem dinamik berhubungan erat dengan
pertanyaan-pertanyaan tentang_trend atau pola perilaku dinamik (sejalan
dengan bertambahnya waktu) dari sebuah sistem yang_kompleks.
Penggunaan sistem dinamik diarahkan kepada bagaimana memahami perilaku
sistem tersebut sehingga orang atau pihak tertentu dapat meningkatkan
efektivitas dalam merencanakan suatu kebijakan dan pemecahan masalah
yang_timbul [3]. Pembuatan model sistem dinamik umumnya dilakukan
dengan menggunakan software yang_memang_dirancang_khusus. Salah satu
software tersebut adalah Vensim (Ventana Simulation). Dengan software
tersebut model dibuat secara grafis dengan simbol-simbol atas variabel dan
hubungannya. Model sistem dinamik bukan hanya dibuat untuk memberikan
proses peramalan atau prediksi semata, tetapi lebih jauh dari itu sistem
dinamik ditujukan untuk memahami karakteristik dan perilaku mekanisme
proses internal yang_terjadi dalam suatu sistem tertentu. Sistem dinamik
sangat efektif digunakan pada sistem yang_membutuhkan tingkat pengelolaan
akan data yang_banyak dengan baik. Dengan fleksibilitas yang_dimiliki maka
hal ini akan membantu dalam melakukan proses formulasi model,_penentuan
batasan model, validasi model, analisis kebijakan, serta penerapan model[4].
Surjandari (2009)[5] menggunakan sistem dinamik (dynamic system) yang
digabungkan dengan AHP (Analytic Hierarchy Process) untuk membantu
memperoleh kebijakan yang harus dilakukan untuk mengurangi beban
tumpukan sampah di DKI Jakarta. Setelah penelitian tersebut Hapsari dan
Wilujeng (2012)[6] membuat penelitian mengenai studi emisi karbon dioksida
(CO2) dan metana (CH4) dari kegiatan mereduksi sampah di Kota Surabaya
bagian selatan. Dari beberapa penelitian diatas maka peneliti mendasari
penelitiannya menggunakan pendekatan sistem dinamik untuk
menggambarkan sistem persampahan kota Surabaya. 3. Metodologi Penelitian
Penelitian ini dimulai dengan identifikasi variabel-variabel apa saja yang
mempengaruhi sistem persampahan kota. Variabel-variabel yang sudah
diidentifikasi selanjutnya dituangkan kedalam kerangka diagram sebab akibat
(Causal loop diagram/ CLD), disini CLD digunakan untuk mengetahui
hubungan sebab akibat antar variabel. Dari CLD maka dapat dibuat Stock and
Flow diagram (SFD) yang merupakan model simulasi dari sistem persampahan
kota Surabaya. CLD maupun SFD dibuat dengan menggunakan software
Ventana Simulation (Vensim). Setelah model jadi maka dilakukan tahap
verifikasi dan validasi agar model sesuai dengan sistem yang nyata. Validasi
model dapat dilakukan dengan menguji struktur model dan perilaku model
[7]. Fungsi daripada model adalah melihat bagaimana pola pergerakan
sampah dilihat dari deret waktu serta mengetahui faktor-faktor yang
berpengaruh terhadap penumpukan sampah di kota Surabaya. Diagram sebab
akibat (Causal Loop Diagram) dibuat dengan menghubungkan keterkaitan
suatu variabel dengan variabel lainnya. Dengan demikian dapat dipahami,
keterkaitan serta seberapa jauh pengaruhnya. Semua variabel yang
berpengaruh terhadap permasalahan dilibatkan di dalam model. Variabel-
variabel awal yang membangun model beserta pola interaksinya dapat dilihat
pada Gambar 1 dimana variabel-variabel tersebut masih berupa variabel besar
yang sifatnya masih umum. Gambar 1. Causal Loop Diagram Sistem
Persampahan Kota Surabaya Stock and flow diagram dibuat berdasarkan
diagram sebab akibat (causal loop diagram) pada Gambar 1. Dengan variabel
sampah organik dan sampah anorganik TPA sebagai variabel utama. Model
utama dari sistem persampahan di Kota Surabaya dapat dilihat pada Gambar
2. Gambar 2. Model Utama TPA Kota Surabaya Pada model utama sampah
yang ada di TPA Kota Surabaya dibagi menjadi sampah organik dan sampah
anorganik, hal ini untuk dapat melihat pengolahannya secara detail. Sampah
organik diolah dengan rumah kompos untuk selanjutnya dijadikan pupuk
kompos. Pemulung berperan dalam upaya pengurangan sampah anorganik,
dimana setiap harinya lebih dari 100 pemulung datang ke TPA untuk
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mengumpulkan sampah-sampah yang masih bernilai ekonomis untuk dijual
kembali. Incenerator digunakan untuk upaya pemusnahan sampah dimana
pengolahan ini digunakan untuk mengolah sampah organik maupun sampah
anorganik. Sampah yang datang ke TPA berasal dari berbagai macam sumber
antara lain sampah pemukiman, sampah pasar, sampah taman, sampah
jalanan umum. Maka dari itu dibuatlah sub model sumber sampah dimana sub
model ini mengambarkan bagaimana mekanisme sampah yang masuk ke TPA.
Pembuatan sub model ini juga memperhitungkan pergerakan sampah yang
berfluktuasi ketika dipengaruhi oleh waktu. Model juga sudah
mempertimbangkan ketika bulan-bulan tertentu sampah pemukiman menjadi
bertambah atau berkurang. 4. Hasil Simulasi Model Simulasi dan pemodelan
dibuat dengan menggunakan software Vensim (Ventana Simulation),
dilakukan dalam waktu simulasi selama 10 tahun dimana data yang
dimasukkan sebagai data awal didapat melalui Badan Pusat Statistik pada
tahun 2012. Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa pemodelan dalam
penelitian ini difokuskan pada pola pergerakan sampah dari tahun ke tahun.
Berikut ini merupakan hasil dari pola pergerakan sampah dari tahun ke tahun
mulai dari tahun 2012 sampai tahun 2022. Gambar 5. Hasil Simulasi Sampah
TPA Kota Surabaya Dari hasil simulasi model pada Gambar 5, jumlah sampah
organik maupun anorganik yang tertampung di TPA cenderung bertambah.
Dapat dilihat pada gambar 4.12. jumlah sampah yang ada di TPA dalam waktu
10 tahun sudah mencapai 1.000.000 ton, dimana jumlah sampah yang
ditampung saat ini 416.000 ton. Dapat dilihat data tersebut pertambahan
jumlah sampah yang ditampung di TPA mencapai lebih dari 100%. kapasitas
TPA yang mempunyai luas lahan 30 ha hanya dapat menampung sekitar
705.000 ton sampah, itu pun sampah yang ditumpuk sudah setinggi 10 meter.
Melihat hasil simulasi tersebut maka hendaknya dilakukan perencanaan untuk
menanggani dan mengantisipasi kondisi tersebut agar sampah tidak semakin
bertambah Sampah yang tertimbun di TPA dalam waktu tertentu akan
menghasilkan berbagai jenis gas salah satunya adalah metana. Gas metana
(CH4) merupakan gas hasil dari penguraian sampah organik. Menurut
Zhang[8], biogas yang dihasilkan dari fermentasi limbah organik memiliki
komposisi lengkap sebagai berikut: Tabel 1. Komposisi Kandungan Biogas
Komponen % Metana (CH4)_55 - 75 Karbon dioksida (C0O2)_25 - 45 Nitrogen
(N2)_0 - 0,3 Hidrogen (H2) 1 - 5 Hidrogen sulfida (H2S) 0 - 3 Oksigen (02)
0,1 - 0,5 Selama ini gas metana yang dihasilkan sampah TPA hanya dialirkan
dengan bebas ke udara dengan cerobong-cerobong pipa. Gas metana tersebut
dibiarkan mengalir kealam bebas tanpa dimanfaatkan. Untuk mengetahui
jumlah gas metana yang dihasilkan oleh TPA maka dibuatlah mekanisme
model produksi gas metana yang terintegrasi dengan model utama. Gas
Metana 8M 7.5 M 7M 6.5 M 6M 0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880
3240 3600 Time (Day) Gas Metana : Current kg Gambar 6. Model Mekanisme
produksi Gas Metana dan Grafik Hasil Simulasi Gas metana hanya terbentuk
dari sampah yang berupa sampah organik. Sampah yang menumpuk dalam
kurun waktu tertentu akan menghasilkan gas metana. Sebagaimana yang
ditunjukkan pada grafik gambar 6, berdasarkan hasil simulasi, gas metana
yang dikeluarkan oleh sampah organik dalam kurun waktu 10 tahun rata-rata
mencapai 6,86 juta kilogram perhari. Setiap kilogram gas metana setara
dengan daya listrik sebesar 13,28 Kilo Watt Hour (KWH)[9]. Jika rata-rata per
hari gas metana yang dihasilkan 6,86 juta kilo gram, maka setara dengan
listrik sebesar 91.1 juta KWH. Kondisi saat ini di TPA, gas metana dibiarkan
lepas ke udara. Jika tarif listrik rumah tangga diasumsikan Rp 600/ KWH
maka terdapat potensi energi listrik yang hilang ke udara yang setara dengan
54.65 milyar rupiah per hari. Atau jika bisa digunakan sebagai gas rumah
tangga pengganti LPG, dengan asumsi harga LPG 3 kg Rp 13.000,00 dan
faktor efisiensi 75%, maka potensi energi yang hilang ke udara setara dengan
66,8 milyar rupiah per hari. Melihat besarnya potensi ekonomi yang dihasilkan
sampah di TPA, alangkah baiknya jika pihak-pihak yang terkait mengekstraksi
gas metan yang selama ini terbuang sia-sia ke udara. 5. Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisa yang didapat dari simulasi model persampahan kota
Surabaya didapatkan bahwa sampai akhir tahun 2013 sampah TPA Surabaya
sudah mencapai angka 764.280 ton sampah dimana jumlah itu sudah
melebihi daya tampung TPA Surabaya seluas 30 ha yang hanya mampu
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menampung 705.000 ton sampah (dengan ketinggian sampah mencapai 10
meter). Jika terus menerus didiamkan tanpa pemanfaatan atau pengolahan
yang seimbang dengan produksi sampah, niscaya akan terbentuk gunung
sampah yang tinggi menjulang. Sampah yang menumpuk terus menerus di
TPA kota metropolis seperti kota surabaya, berdasarkan simulasi model
dinamik menghasilkan gas metan dengan jumlah yang luar biasa besar setiap
harinya (6.86 ribu ton). Gas metan merupakan energi alternatif pengganti
energi fosil. Jumlah gas metan perhari tersebut setara dengan potensi energi
senilai 54.65-66.8 milyar. Jika gas metan itu bisa dimanfaatkan secara optimal
di kota-kota seluruh indonesia, niscaya akan banyak berkurang
ketergantungan kita akan bahan bakar fosil yang notabene impor dari luar
negeri. 6. Daftar Rujukan [1] Mirriam-Webster Dictionary, www.mirriam-
webster.com [2] Badan Pusat Statistik (2012), Surabaya Dalam Angka 2012
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Abstrak

Sampaly merupalion mesalah globael vong memerfakan perliotion Muciis, Kola Swrabave vang
arerHpRkan salalt sate kg metrapolis torbesar ke dier oF Tdonesin Sk ups dard permosalalon
Tervebnt Semofin bertibedunvg fumlofll pendilicd e sematih beser pida gumlih somperl vang
difsilkan. Sitem persampaian Keta Swrahava bermiara pada Tempat Pembrangan Akiie (TPAJ
Jvang bereer F Kecamataon Besoeino vang semakin ard serekin mongguniug. D8 dalam penclithan (),
dlifwict miewle ity Rondisd yong hesfolon soar G o TRPA dan alteraanl wiilised sompol selingm
chpat mperiadi salah sty perimbongan wslen sivetegis begl pemerintal koln dalam menangan
prlieksd seronperh ey sentakin Negel Serdasaibon slmdasd prodsl, didopatban edowa dalose T
falmn mendatang aowlal sorpak fF TPA sdah memcopai TGO ten dard S16 0K Usidan
sfraf e wiflisee! vang alvasoer, derupa pemanfoalor gas oreirine el ol pergunaet sampal
ormpnk, berdasarkon simulast model dinamik, selama F6 b sampal of TPA menghasithan gas
aretan sefunriol raga-vate £86 v fon per hari. Gae mermr mersipaban energd glfernadil pengmani
ener fowil Smilal gar meran perfor sersehnd selaro dengon pofeigd endrpl senilal 5405608
miifvar Fpak,
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Adbstract

Wasse iz a global prodiem that requives specind atferntion, Siabava wiich is one of the second fargest
metrogeelis cliv fn Taddoeresda B ool imeaere fo these problems. The fncrcasing miomher of arban
chwedlers, the greaiter sive amond of wasse penerpted. Surpbavn offy waste system boils down fo fie
Flisral Dispnzal (TPA) located in Disteler Benowe bicreaiingly meiiiing. T thix stwdy, creaed a
chimamic made thal mims the curremd conditions in the Sanafil oad frash wsilization alternatives that
can be considered one of the strafegic prapasal Jor the city govermmem i dealing with fhe production
el the figher ok, Boed simulation models, o way found thar do the next 00 peais e oo el
waste i the fandill hay reached OO0 ) tons from £56000 Proposals drown up srelegic
seitfizanion, sael e the sfilizafon of methone gas as o resicdt of the decompasition nf orpecic weasie.
Baxed simudation medel of dvmamic, during IO vears of wasite in lamdf§] produces methane, an
average ramber of 8,86 thowsand tons per day, Metkane gos ix an altermanive 1o fossit fuel energy,
The aumenont of srethane per deay, dquavadent fo e energy potentfal of billion dollars worrh of S4.05-
fhfe, M,
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1. Pendahuloan

Kota metropolis mcruruknn suatu kofa utama atau kotz terbesar darl suatu negara
bagian, negara atau propinsi . Suatu kota metropolis menjadi pusat berbagai aktivitas bisnis,
ckonomi, politik, bodaya dan kota astan deersh disckitarmys, yang salah sammya  ditanda
dengan tingginya densitas penduduk dan kencangnya kecepatan dan percepatan finansial,
Dari sisi lingkungan, tingginya densitas penduduk berdampak pada tngginye produks:
sampah perkotaan, Surabaya sebaga Kota metropolis terbesar kedua di Indonesia setelal ibu
kota menghadapi permasalahan yang sama. Sckitar (0,43 kg sampah diproduksi oleh smiu
orang penduduk kota Surabaya per harinya. Tahun 2012 Badan Pusat Statistik (BPS)
mencatal jumlah penduduk kota Surabaya mencapai angka 3.1 100 87 jiwa™ Jumlah itu terus
bertambal dari talun ke tahun. Seiring bertambabnya jumlab pendueduk membuat jumlal
sampah yang dihasilkan juga ikut bertambah. Sistem persampahan Kota Surabaya bermuars
pada Tempat Pembuangan Akhir (TPA) yang berada di Benowo, Di TPA imiah sampah vang
dihasilkan penduduk kota Surabaya dikumpulkan,

Luas total TPA Kota Surabaya adalah 37 ha, dimana 30 ha scbagai tempat khusus
pengolahan sampah dan 7 ha untuk Keperluan lain seperti saluran findi, bangunan, dan lain-
lain. TPA beroperasi setiap hari dengan volume sampeh vang ditampung mta-rata 290 truk
perhan. Lahan efektif seluag 30 ha itu sebensrmyva sudah hampir melebihi batas Kemampuozn
menampung sampah. Tidek sebandingnya sampah vang dikelola dengan sampah yang datang
membuat TPA semakin han semakin dipenuhi oleh sampal.

Dalam penchitian ini, dibuat sebuah pemodeslan dinamis kendisi sant ini dan altermatf
utilisasi sampah vang semakin menumpuk & TPA sehingga dapat menjadi salah satu
pertimbangan usulan strategis bagi pemerintah kota dalam menangani produksi sampah vang
semakin tinggi,

2, Pemaodelan !Islem Drinamik

Metode sistem dinamik berliubungan erat dengan pertanyaan-pertanyasn tentang fremd
atay poln perilaku dinamik {sejalan dengan beriambahnya wakiu) dan sebush sistem yang
]mmpleks Pengpunaan sistem dinamik diaralikan kepada bagaimana memahami perlaku
sistem tferschut schinggn orang atau pihak terten dapat nwnmghﬂ:an efektivitas dalam
merencanakan suatu kebijakan dan pemecahan masalah yang timbul =, Pembuatan model
sistem dinamik umumnya dilakukan dengan menggunakan software yang memang dirancang
khusus, Salil satu soffware tersebutl adalah Vensim (Pestone Sioredation ), Dengan soffware
tersehmt model dibuat secara gratis dengan simbol-simbol atas vanabel dan hubungannva.

odel sistem dinamik bukan hanys dibuat untuk memberikan proses pecamalan atau
prediksi semata, tetapi lebih jauh dari itu sistem dinamibk ditgjukan untuk memahami
karaktensitk dan perilaky mekanssme proses intemal yang terjads dalam suatu sistem terientu,
Sisterm dinamik sangat efekiil digunakan pada sistem yvang membutuhkan tingkst pengelolsan
glan data yvang banyak dengan baik. Dengan fleksibilitas yang dimiliki maka hal ini aken
imembantu dalam melakukan proses formulasi model, penentuan batasan model, validasi
moddel, analisis I’.t:hunkﬂ.ni‘ SErtd peneTapan maodel*!.

Sur_gandmu {2000 menggunakan sistem dinamik {dynamic system) vang digabungkan
dengan AHP (drafytic Hierarchy Process) untuk membanty memperoleh kebijakan yvang
hares dilakukan untuk mengurangi  beban mmpuk.m sampah i DEID Fakarta, Serelah
penzlitian tetsebut Hapsan dan Wilujeng (2002 J " membuat penelitian mengenai studi emisg
karbon dioksida (OO ) dan metana (CHy ) dan kegiatan mereduksi sampah di Kota Surabava
bagian sclatan. Dan beberapa penclitian diatas maka pencliti mendasan penelitiannya
menggunakan pendekatan sistem dinamik untuk menggambarkan sistemn persampahan kota
Surabava,
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3. Metodologi Penelitian

Penelitien  imi  dimulai dengan  identifikasi  variabel-vansbel aps  saje  vang
mempengarubli - sistem  persampaban kota, Variabel-varshel yang sudah  diidennfikasi
selanjutnya dituangkan kedalam kerangka diagram =scbab akibat (Cowval foop diggram
CLDY, dizsini CLD digunakan untuk mengetahul hubungan sebab akibat antar varabel, Dan
CLD maka dapat dibuat Stock and Flow diggram (SF0) yang memypakan model simulasi dan
sistem persampahan kota Surabaya, CLD maupun SED dibuat dengan menggunakan soffware
Ventana Simolation (Vensim). Setclah model jadi maks dilskukan tshap verifikasi dan
validasi agar model sesual dengan sistem yang ny 1..1 Validasi model dapat dilakukan dengan
imengugi strukiur model dan perilaku model Fl.ll‘lgﬁl daripada model adalah meliba
bagaimana pola pergerakan sampah dilihat dars ch:rc’t waktu seria mengetahul faktor-faktor
yang berpengarub terhwdap penumpukan sampah & keta Surabsiva

Diagram schab  akibat {Cawsa! Loop Diggram) dibumt dengan menghubungkan
keterkatan  suaty variabel dengan vanabel lannva, Dengan demikian dapat dipabami,
keterkaitan serta scherapa jauh pengaruhnya, Semua variabel vang berpengaruh terhadap
permazalalan dilibatkan & dalam model. Variabel-varmabel awal vang membangun model
beserta pola interaksinya dapat dilihat pada Gambar 1 dimana variabel-vanabel tersebut
missih berupa variabel besar vang sifatnya masih umum,
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Stock amd Mow disgram dibuat berdasarkan diageam sebal akibat (cowsal loap
diggram) pada Gambar 1. Dengen variabel sampah organik dan sampah anorgambk TPA
sebagn variabel utmna, Model utama dari sistem persampahan di Kota Sursbaya dapat dilibar
pada Gambar 2.
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Gumbar 2. Medel Utamn TPA Kota Surabaya

Pada model wiama sampah yang ada di TPA Kota Sursbava dibagn menjadi sampah
organik dan sampah anorganik, hal ind unmk dapat meliha pengolahannys secara detml.
Sampah orgamik dielah dengan rumah kompos untuk selanjuinya dyjedikan pupuk kompos.
Pemulung berperan dalam upaya pengurangan sampal anorganik, dimana setap harinya
lebih dari 100 pemulung datang ke TPA untuk mengumpulken sampah-sampah yang masih
bernilai ekonomiz untuk dijual kembali, focenerator diginakan ik upavae pemusnalian
sampah dimana pengolahan ini digunakan untuk mengolah sampah organik maupun sampah
anorganik.

Sampah yang datang ke TPA berasal dari berbagal macem sumber antara lain sampah
pemikiman, sampah pasar, sampah taman, saompah jalaman umom, Maka dan s dibuatlab
sub mode]l sumber sampah dimana sub model i mengambarkan bagsimana mekanisme
sampah yang masuk ke TPA. Pembuatan sub model ini juga memperhitungkan pergerakan
sampah vang  berflukiuasi  ketka  dipensgaruhi o olel  wak,  Model  juga  sudah
mempertiimbangkan ketika bulan-bulan tertentu sampah pemokiman menjadi bertambah ataw
berkurang.,

4. Hasil Simulasi Model

Simulasi dan pemodelan dibuat dengan menggunakan soffware Vensim {Fertana
Storedasienr), dilakukan dalam wakin simulasi selama 10 tahun dimana data vang dimasukkan
schagai data awal didapat melalui Badan Pusat Statistik pada tnhun 20120 Seperti telah
dijelaskan sebelumnya bahws pemodelan dalam penelitian ind difokuskan pada pola
pergerakan sampah dari tahun ke tahun, Berikut ing merupakan hagil dari pola pergerakan
sampah dan tahun ke tahun mulei dari tabun 20012 sampai tahun 3022

ar




* Proceedings ™ Narfonal Fndisiriad Engineering Conference — Surabapa, 10 Obgober 2003 \T-,n::"’

Sampah Anorganik & TRA Basowo Smmpah Organik di TPA Bencwo
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Drari hasil simulasi model pada Gambar 3, jumlah sampah erganik maupun anoeganik
yang tertampung di TPA cenderung bertambah. Dapat dilihat pada gambar 4.12. jumizh
sampah yvang ada di TPA dalam wakiu 10 @hun sedah mencapai |OMWLOMK fon, dimana
Jumlah sampah yang ditampung szat ini 4 16,000 ton. Dapat dilihat data tersebut pertambahan
jumlah sumpah yang ditampung 9 TPA mencapai lebih dan 1008, kapasitas TPA yvang
mempunyai lugs lahan 30 ha hanya dapat menampung sckitar 705.000 ton sampah. o pun
sampah vang ditumpuk sudah setinggi 10 meter. Melihat hasi? simulasi teesebut maka
hendaknya dilakukan perencanaan untok menangeani Jan mengantisipasi kondisi tersebut
agar zsampah tidak semakin bertambah

Sampah vang tertimbun 3 TPA dalam wakiu terentu akan menghasilkan berbagai jenis
gas salah satunya adalah metana. (Gas metana (CH4) merupakan gas hasil dan penguraian
sampah organik. Memni Ehunt:l“'. biogas vang dibasilkim dari fermentasi lmbah orgk
memihiks komposisi lengkap sebagm beriku:

Tabel 1. Komposi sz i‘-’l.uﬂdunﬂun Binﬂ

Komponen %
Metana (CH, b 35 -75
Karbom dioksida {C0:) 2545
Nitrogen (Na) 0-03
Hidrogen {H.) 1-5
Hidrogen sulfida (H:5) 0-3
Chksigen {0 ih1-40.3

Selama ini gas metana yang dihasilkan sampah TPA hanya dialitkan dengan bebas ke
udara dengan cerobong-cerobong pipa. Gas metana tersebut dibiarkan mengalir kealam bebas
tanpa dimanfaatkan. Untuk mengetahw jumlzh gas metana vang dihasilkan oleh TPA maka
dibuatlal mekanizne model produksi gas metana vang terntegrasi dengan imodel utans,
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Cras metana hanya terbentuk dan sampah vang berupa sampah organik. Sampzh yang
memimpuk dalam kumin wakni fertentu akan menghasilkan gas metam, Sebagaimana vang
ditunjukkan pada grafik gambar 6, berdasarkan hasil simulasi, gas metana yang dikeluarkan
oleh sampah organik dalam kurun wakiu [0 tahun rata-rata mencapai 6,86 juta Kilogram
perhan.

Setiap kilogram gas metana setara dengan daya lisirik sebesar 13,28 Eile Wan Hour
(KWHF". Jika rata-rata peer hari gas metana yeng dihasilkan 6,86 juta kilo gram, maka setara
dengan listrik sebesar 91.1 juta KW H. Kondisi saat ini di TPA, gas metana dibiarkan lepas ke
udara, Jika tarif listok romah tangga digsumsikan Bp o) KWH maks terdapat potensi
energl listrik yang llang ke udara yang sciara dengan 54.65 milyar rupiah per han. Atauo jika
bisa digunakan sebagai gas rumah tanggs pengganti LG, dengan ssumsi harga LPG 3 kg Bp
13,010, 1H) dan faktor efisiensi 75%:, maka potensi energi yang hilang ke udara setara dengan
66,8 milyar rupiah per han. Melihat besarnya potensi ekonomi yang dihasilkan sampah di
TPA, alangkah baiknya jika pihak-pihak yang terkait mengekstraksi gas metan yang selama
ini ferbuang sia-sis ke udara.

5. Kesimpulan

Berdasarken hasil analisa yang didapat dari simulasi model persampahan kota Surabaya
didapatkan babwa sampai akhir tabun 20013 sampah TPA Surabaya sudah mencapai angha
To4. 280 ton sampah dimana jumlal itu sudah melebihi dava tampung TPA Surabava seluns
30 ha yang hanya mampu menampung T05.000 ton sampah (dengan ketinggian sampah
mencapan 10 metery Jika terus menerus didiomkan tanpa pemanfaatan atou pengolahan yang
seimbang dengan produksi sampah, niscaya skan terbentuk gunung sampah yang tinges
imenjiulang

Sampah yang menumpuk terus menerus di TPA kota metropolis seperti kota surbaya,
berdasarkan simulssi maodel dinamik menghasilkan gas metan dengan jumlah yang luar biasa
besar setiap hannya (686 ribu ton). Gas metan merupakan cnerg alternatif pengganti energ
fosil. Jumish pas metan perhari ersebut setara dengan polensi energn senilai 54.65-06.8
milyar. Jika gas metan it bisa dimanfaatkan secara optimal di kota-kota seluruh indonesia,
niscava akan banyak berkurang ketergantungan kita akan bahan bakar fosil yang notabene
impeor dan luar negern.
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