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Abstract Waste pollution has become a trending topic which involves pollution of the ecology, ecosystem,
and requires certain processes. Solutions regarding this have changed along with technological
developments in converting waste or rubbish into high-value products. Recovery of this waste requires
various methods ranging from chemical, thermal, thermochemical, physical, biological and
microbiological methods. The use and application of the method in industry has been proven and explained
in detail. In this article, a systematic literature review method is used using predetermined keywords so
that 46 references are obtained and discussed in the results and discussion section. Data is sorted and
created into several dimensions. The largest composition of waste is dominated by household waste, based
on its source, and organic waste such as food waste, based on its composition. The pre-treatment methods
given to waste also have their own advantages and limitations. In addition, the life cycle assessment of
various methods also shows the impact of each pre-treatment on the environment, social sustainability and
a better environment. Therefore, it can be concluded that the government must determine the latest methods
in managing this waste by considering its impact on ecology, ecosystems and the environment.
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Abstract Pencemaran limbah telah menjadi topik yang trending yang melibatkan pencemaran ekologi,
ekosistem, dan memerlukan proses tertentu. Solusi tetkait hal ini telah beerubah seiring dengan
perkembangan teknologi dalam mengonversi limbah atau sampah menjadi produk yang bernilai tinggi.
Pemulihann limbah ini memerlukan metode yang berbagai macam mulai dari metode kimia, termal,
termokimia, fisika, biologi, dan miktrobiologi. Pemanfaatan dan penerapan metode dalam industry telah
dibuktikan dan dijelaskan secara rinci. Pada artikel ini, metode tinjauan literatur secara sistematik
digunakan dengan menggunakan kata kunci yang telah ditentukan sehingga didapatkan 46 referensi dan
dibahas pada bagian hasil dan diskusi. Data disortir dan dibuat menjadi beberapa dimensi. Komposisi
sampah terbesar didominasi oleh sampah rumah tangga, berdasarkan sumbernya, dan sampah organic
seperti sisa makanan, berdasarkan komposisinya. Metode pra-perlakuan yang diberikan kepada limbah
juga memiliki keunggulan dan keterbatasan tersendiri. Selain itu, penilaian siklus hidup berbagai metode
juga menunjukkan dampak masing-masing pra-perlakuan terhadap lingkungan, keberlanjutan sosial, dan
lingkungan yang lebih baik. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa pemerintah harus meementukan
metode yang mutakhir dalam mengelola limbah ini dengan mempertimbangkan dampaknya terhadap
ekologi, ekosistem, dan lingkungan
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Pendahuluan

Limbah rumah tangga akhir-akhir ini dinggap sebagai permasalahan yang serius sehingga
banyak pembahasan mengenai metode yang tepat berdasarkan penilaian /ife cycle assessment
(LCA). Secara global, berdasarkan data statistik The World Counts (2022) bahwa terdapat sekitar
sepertiga (700 miliar ton pada pertengahan bulan Juli 2022) dari seluruh limbah diduduki oleh
limbah sisa makanan yang tentu saja berasal dari rumah tangga. FAO (2020) juga melaporkan
bahwa 14.7% limbah dihasilkan dari benua Asia Tenggara. Oleh karena itu, dibutuhkan inovasi
untuk meningkatkan produktivitas pengelolaan sampah.

Berdasarkan capaian kinerja pengelolaan sampah yang dilakukan oleh SIPSN dan
dilakukan pada 135 kota atau kabupaten se-Indonesia pada tahun 2023 bahwa jumlah timbulan
sampah yang dihasilkan oleh Indonesia sebesar 17,517,782.30 ton/tahun dengan angka
pengurangan sampah mencapai 16.57%/tahun. Dalam hal ini, penanganan sampah di Indonesia
telah mencai persentase sebesar 51.16% tetapi dengan angka 32.28% pada sampah yang tidak
terkelola (SIPSN, 2024). Selain itu, terdapat 2,151,787.36 ton sampah didaur ulang setiap
tahunnya. Komposisi sampah, secara nasional, didominasi oleh sampah sisa makanan (40.9%)
dan plastik (18.33%) yang dimana sumber sampah terbesar didapatkan dari tumah tangga sebesar
38.87% (SIPSN, 2024). Sehingga dapat disimpulkan bahwa sampah organik rumah tangga
merupakan salah satu sampah penyumbang sampah kota yang signifikan di Indonesia.

Jumlah pendududuk dan kepadatan penduduk di Indonesia telah mencapai angka masing-
masing 275 juta jiwa dan 146 per km? pada tahun 2022. Apalagi, jumlah di atas selalu meningkat
per tahunnya di tiap daerah. Peningkatan angka ini menjadi pemicu laju penimbulan sampah
dimana laju pertumbuhan penduduk di Indonesia mencapai 1.19% pada tahun 2015 hingga 2020
dan asumsi pertumbuhan perkiraan timbulan sampah 1% per tahun (Direktorat Pengelolaan
Sampah-KLHK, 2016). Padahal, pengelolaan sampah yang diterapkan dengan baik dapat
berpotensi pada ekonomi masyarakat lokal. Hal ini dibuktikan oleh penelitian (Dwioktovanny
dkk., 2017) bahwa penerapan konsep 3R meningkatkan pendapatan kolektor di Kota Kudus
menjadi Rp8.052.679,00/hari. Hal ini mengindikasikan bahwa komposisi di sampah organik
memiliki potensi khusus secara komersial dan perlu dikaji kembali.

Sampah organik merupakan sampah yang dapat terurai dengan baik, biasanya mencakup
sisa makanan, sisa-sisa hewan dan tumbuhan yang dapat menyebabkan kerusakan lingkungan
yang signifikan dan potensi ancaman pada makhluk hidup (Misslin dkk., 2022; Li dkk, 2023).
Substansi utama dalam limbah organik rumah tangga adalah fraksi organik dari sisa makanan dan
limbah hijau yang dihasilkan dari proses rumah tangga (Zorpas dkk, 2018). Salah satu potensi
ancaman limbah organik yang sangat terlihat dengan jelas adalah polusi dan berdampak kepada
kelangsungan hidup makhluk hidup dan perusakan ekosistem. Oleh karena itu, pengelolaan
limbah yang efektif dan efisien terutama dalam pengelolaan limbah organic perlu dikaji lebih
lanjut.

Pengomposan juga merupakan pendekatan yang menjamin efektifitas pengelolaan limbah
yang memiliki dampak positif kepada lingkungan (Li dkk., 2023; Shi dkk., 2021). Tetapi,
manajemen pengomposan yang tidak tepat ternyata berkontribusi negatif kepada lingkungan. Hal
ini dikonfirmasi oleh (Neugebauer dkk., 2021; Ren dkk., 2022) bahwa pengomposan
menghasilkan gas rumah kaca, meningkatkan efek rumah kaca, dan menurunkan unsur hara tanah
secara serius. Dengan demikian, pengendalian efektif untuk mengatasi isu-isu di atas perlu dikaji
kembeali.

Daur ulang limbah merupakan suatu pengelolaan yang sangat direkomendasikan sebagai
sebuah jalan untuk mengatasi tantangan global seperti perubahann iklim, penurunan emisi gas
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karbon, dan keamanan pangan (Chabbi dkk., 2017). Sinddhu dkk., (2019) mengakui bahwa
metode daur ulang dari limbah ini harus dikembangkan agar layak secara komersial. Akhir-akhir
ini, metode daur ulang yang sering digunakan adalah metode secara mekanik, kimia, termokimia,
biologi, dan mikrobiologi (Prajapati dkk., 2021).

Pengelolaan sampah rumah tangga masih menjadi permasalahan dan tantangan tersendiri
karena masih menjadi sumber permasalahan sampah kota, biaya yang mahal, efektivitas dan
efisiensi penanganan limbah. Tujuan dari artikel ini adalah untuk menggali metode pre-treatment,
kuantifikasi, penekanan pada analisis komposisi untuk karakterisasi, dan tantangan yang dihadapi
karena kurangnya penilaian yang kritis dan lengkap terhadap metode pre-treatment limbah
organik rumah tangga. Bagian ini memberikan gambaran tentang penimbulan limbah organik
rumah tangga di Indonesia, latar belakang yang terdiri beberapa penelitian yang mendukung
perlunya pengkajian saat ini. Karya ini diharapkan dapat merekomendasikan dan memberikan
gambaran kepada peneliti masa depan mengenai manfaat masing-masing metode dalam berbagai
skenario penelitian.

Metode

Metode penelitian yang digunakan adalah metode tinjauan literatur yang dibagi menjadi
4 tahap. Langkah pertama yang dilakukan adalah identifikasi dan mengumpulkan data. Langkah
selanjutnya, adalah melakukan penyaringan terhadap jurnal-jurnal yang dikumpulkan. Langkah
terakhir adalah melakukan analisis eligibilitas jurnal yang dipilih dan mengkonsep kerangka
kerja. Metode analisis yang digunakan merupakan metode analisis kualitatif. Langkah-langkah
ini didasarkan pada protokol penelitian (Calestino dkk., 2022). Strategi ini memungkinkan
sintesis berbagai publikasi penelitian, memberikan pengetahuan komprehensif tentang praktik
pengelolaan limbah, upaya pembagunan berkelanjutan, dan teknik pengolahan awal mutakhir
yang digunakan untuk mengatasi limbah makanan sebagai langkah untuk mencapai SDGs.
2.1 Tahap Pertama: Identifikasi dan Pengumpulan Data
Artikel yang tertulis dalam Bahasa Inggris dan Bahasa Indonesia, dipublikasi dari tahun 2014
hingga 2024, dipilih melalui database Google Scholar (pencarian Bahasa Indonesia) dan database
ScienceDirect (pencarian Bahasa Inggris). Pencarian utama dilakukan melalui kata kunci sebagai
berikut:
Kata kunci (Bahasa Inggris): “household waste, “organic waste”, “pretreatment methods”, “waste
characterization”,
Kata Kunci (Bahasa Indonesia): “limbah organik rumah tangga”, “implementasi kebijakan”, dan
“daur ulang”.
Pencarian di database Google Scholar hanya disaring yang berupa tinjauan artikel
Tabel 1. Kombinasi kata kunci dan jumlah data artikel yang diperoleh

No Kata kunci Database Jumlah referensi Jumlah
penelitian (N1) referensi
review
1 “household waste” dan “pretreatment ScienceDirect 12 12
methods”
2 “household waste” dan “waste ScienceDirect 43 8
characterization”
3 “organic waste” dan “pretreatment ScienceDirect 82 52
methods”
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4 “organic  waste” dan  “waste ScienceDirect 79 9
characterization”

5 “Household waste” dan “Life cycle ScienceDirect 28 8
assessment”

6 “daur ulang” dan “limbah organik Google Scholar - 51
rumah tangga”

Total 244 140

2.2 Tahap Kedua : Penyaringan Data

Pada tahap penyaringan data, analisis diprioritaskan pertama pada tinjauan artikel, kemudian
diikuti dengan artikel penelitian, seperti yag disajikan di Tabel 1. Sebanyak 3 jenis kriteria
ditetapkan untuk metode penyaringan berkala. Setelah itu, sampel akhir artikel ditetapkan yang
memenubhi ketiga kriteria tersebut sehingga didapatkan Tabel 2. Dari Tabel 2. Dapat disimpulkan
bahwa penulis menemukan banyaknya artikel yang ditemukan duplikat dalam beberapa kata
kunci. Selain itu, penulis menemukan ketidaksamaan ruang lingkup yang dibahas sehingga jurnal
yang didapatkan sebanyak 15 buah saja.

Tabel 2. Jenis kriteria dan sampel akhir artikel

Jenis Maksud kriteria Jumlah referensi
kriteria terpilih
Kriteria 1  Artikel duplikat dihapus dan dianalisis judul, abstrak, dan
kesimpulan artikel
Kriteria 2 Artikel yang melakukan studi di luar bidang dan kata kunci yang
telah ditentukan akan dihilangkan, seperti limbah elektronik, rumah
sakit, tekstil, limbah obat, dan lain sebagainya, kecuali limbah sisa
makanan.
Kriteria 3 Artikel yang berfokus pada pendekatan LCA/pengelolaan limbah
berkelanjutan/SDGs
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2.3 Tahap Ketiga : Analisis Kualitatif dan Pembuatan Kerangka Kerja

Analisis kualitaatif dilakukan melalui pendekatan deduktif-induktif berdasarkan strategi yang
dilakukan oleh (Calestino dkk., 2022). Dari pendekatan deduktif, dilakukan analisa artikel sesuai
dengan aspek dan sub-aspek yang telah dibagi, yaitu a) karakteristik dan komposisi limbah rumah
tangga; b) metode pra-perlakuan pengelolaan limbah; ¢) penilaian metode pra-perlakuan secara
life cycle assessment; d) Kebijakan implementasi. Selanjutnya, dilakukan analisis pendekatan
induktif untuk disimpulkan secara realtif antara pra-perawatan limbah organik rumah tangga dan
karakteristiknya untuk mengetahui pengaruhnya terhadap pendekatan life cycle assessment
(LCA) dan kebijakan implementasi. Kemudian, kerangka kerja dibangun untuk menyediakan
informasi kepada para peneliti, pembuat kebijakan, dan praktisi di bidang yang relevan dengan
studi ini.

Hasil dan Diskusi

3.1. Karakteristik dan Komposisi Limbah Rumah Tangga

Berdasarkan data yang diperoleh dari capaian SIPSN (2023) mengenai komposisi sampah dan
sumber sampah di 39 provinsi di Indonesia, penulis menyimpulkan data dan informasi tersebut di
Gambar 4. secara rinci dalam . Abrevasi yang digunakan dalam Gambar 1. berupa: SM (Sisa
Makanan); KR (Kayu-Ranting); KK (Kertas-Karton); P (Plastik); L (Logam); K (Kain); KKU
(Karet-Kulit); KC (Kaca); LN (Lainnya); RT (Rumah Tangga); PKT (Perkantoran); PSR (Pasar);
PNG (perniagaan); FP (Fasilitas Publik); KW (Kawasan)
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Gambar 1. (a) Komposisi sampah berdasarkan jenis sampah; (b) Komposisi sampah berdasarkan
sumber sampah (SIPSN, 2023).
Tabel 3. Kategori utama sampah rumah tangga beserta fraksinya (Khoshnevisan dkk., 2018;
Narozno dkk., 2016; Kalyanasundaram dkk., 2023).

Kategori Definisi Sub-kategori atau fraksi sampah
sampah
Sampah basah Sampah mudah terurai yang sering 1) Sampah dapur
dimanfaatkan sebagai kompos 2) Sampah sisa makanan
hewani dan nabati
3) Sampah taman
4) Sampah kertas
5)
6) Dan lainnya
Sampah kering Sampah yang tidak dapat terurai atau sukar 7) Sampah plastik
terurai, biasanya dilakukan metode 3R 8) Sampah kemasan
untuk kategori sampah ini 9) Limbah logam
10) Limbah kaca
11) Limbah tekstil
12) Dan lainnya
Limbah sanitasi ~ Sampah yang tercampur dengan limbah cair  13) Limbah sanitasi
biologis
Limbah B3 Sampah yang Dbersifat beracun dan 14) Limbah kimia
membahayakan bagi lingkungan, 15) Benda tajam
ekosistem, dan makhluk hidup jika
berkontak secara langsung, bahkan bisa
menyebabkan kematian.
Limbah Sampah ini mudah terdegradasi dan 16) Abu
biokimia tidak memiliki potensi yang sangat besar, dan 17) Lemak
berbahaya biasanya tersedia dalam kadar yang sedikit  18) Protein
19) Serat
20) Bahan organic yang dapat
terurai oleh enzim
21) Dan lainnya
3.2. Metode Pra-perlakuan Pengelolaan Limbah

Limbah yang diperlakukan dengan baik bisa berdampak langsung kepada linkungan yang

mencakup semua elemen, yaitu tanah, air, dan udara. Pengelolaan limbah sendiri dapat dilakukan
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melalui proses fisika, kimia, dan biologi. Metode-metode ini akan terus berkembang sehingga
dapat diaplikasikan secara maksimal (Sunarsih, 2014). Selain itu, konversi sampah menjadi
produk yang bernilai tambah juga dapat membantu sirkular ekonomi Indonesia dan dunia secara
signifikan. Oleh karena itu, penulis akan membagi pembahasan-pembahasan tersebut menjadi
sub-dimensi tertenntu.

3.2.1. Metode Fisika

Metode pra-perlakuan fisik dikenal dengan metode mekanis dan termal yang digunakan untuk
meningkatkan luas permukaan substrat limbah untuk proses degradasi dan pencernaan anaerobic
dengan penyediaan hubungan yang baik antara mikroorganisme dengan substrat (Elgarahy dkk.,
2023). Metode fisika ditinjau keuntungan dan keterbatasannya dalam bentuk Tabel 4.

Tabel 4. Metode pra-perlakuan secara fisik

Metode Referensi Keuntungan Kekurangan
Penggilingan (Gallego-Garcia  dkk., Tidak menghilangkan materi Kebutuhan energi
2022) limbah dalam jumlah yang masih tergolong sangat
signifikan dan menghasilkan tinggi
konsentrasi rendah dari senyawa
inhibitor.
Ultrasonikasi (Elgarahy dkk., 2023); Mengubah sifat fisikokimia Tidak semua jenis
(Joshi & Gogate, 2019); untuk memproduksi produk limbah bersifat
(Wu dkk., 2022) bernilai tambah dan responsive  terhadap
meningkatkan hasil pencernaan gelombang ultrasonik.
anaerobik
Teknologi (Arshad dkk., 2021) Membutuhkan energi yang lebih  Tidak bersifat aplikatif

kejut listrik

sedikit dan efektif

jika diterapkan pada
volume limbah yang

besar
Iradiasi (Kumar dkk., 2022); Energi relatif rendah dan tidak Penetrasi yang buruk
(Kaithola dkk., 2019) perlu bantuan katalis
Ekstruksi (Gallego-Garcia  dkk., Kerusakan produk yang minimal Efektifitas dipengaruhi
2022); (Wahid dkk., oleh kondisi
2015); (Chen  dkk., lingkungan  sehingga
2022) perlu pengaturan lebih
lanjut

Penggilingan adalah proses menumbuk, menggesar, mengompresi, menghancurkan,
menggesek, dan meregangkan materi (Gallego-Garcia dkk., 2022). Proses ini sering dikenal
dengan istilah milling dan granding di dalam literatur. (Zhang dkk., 2018) membandingkan
beberapa metode dan menyimpulkan bahwa penggilingan memiliki banyak kelebihan dalam pra-
perlakuan terhadap limbah seperti pengoperasian yang lebih mudah dan menghasilkan etanol
yang paling tinggi pada residu jerami padi. Selain itu, metode pada ultrasonikasi memiliki dampak
yang sangat signifkan karena mampu mengonversi materi bioaktif ke fase cair secara efektif dan
mengurangi waktu dari pra-perlakuan (Menon dkk., 2016)

3.2.2. Metode Kimia

Metode ini merupakan jalur yang umum digunakan dalam manajemen pengelolaan limbah.
Teknik ini membutuhkan senyawa dan bahan kimia untuk melakukan pra-perlakuan pada limbah.
Biasanya menggunakan senyawa yang bersiat asam, basa, oksidatif, cairan ionik, dan sebagainya.
Menurut (Pilli dkk., 2020) bahwa metode pra-perlakuan secara kimia dapat menginterferensi
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senyawa organik sehingga lebih bersiifat aksesibel bagi mikroorganisme selama proses anaerobic
digestion. Pra-perlakuan kimia biasanya dimanfaatkan untuk menghasilkan biogas. Efisiensi dari
metode ini juga bergantung pada jenis dan karakter limbah, dosis, biaya, dan durasi. Sehingga,
penulis meringkas metode kimia pada Tabel 5.

Tabel 5. Persentase biogas yang dihasilkan dari metode kimia

Metode  Referensi Keuntungan Keterbatasan
Basa (Solowski dkk., 2020); (Phummala dkk., Tidak rentan terhadap Meningkatkan durasi
2014); (Surra dkk., 2018); (Kumar dkk. degradasi asam
2019)
Asam (Dai dkk., 2018); (Taherdanak dkk., Generasi biomolekul Memproduksi senyawa
2016) dan  biogas  yang inhibitor dan bersifat
relative tinggi sangat korosif
Ozonasi  (Ai dkk., 2019) Efektif dalam proses Perlu volume ozon
delignifikasi. yang besar
Proses (Huang dkk., 2020) Memproduksi  biogas Biaya yang cukup
Fenton dalam skala yang tinggi  tinggi

Solowski dkk., (2020) menunjukkan perbandingan antara metode asam dan basa pada
atikelnya. Metode asam dan basa merupakan metode yang paling murah pada metode pre-
treatment kimia. Metode asam, terutama asam sulfat, sangat efektif dalam pengelolaan limbah.
Melarutkan hampir 80% lignoselulosa dalam limbah. Tetapi, penggunaan asam kuat di sini
menyebaban korosi dan munculnya senyawa inhibitor sehingga diperlukan pemuliha, tentu saja
dengan biaya yang cukup tinggi dalam pemulihannya. Sedangkan metode basa terlihat >80%
lebih efektif dibandingkan dengan metode asam, terutama pada materi yang kaku atau rigid yang
bahkan senyawa asam tidak bisa. Selain itu (Ai dkk., 2019) juga menyimpulkan dari jurnal-jurnal
yang diperoleh bahwa proses ozonasi dapat menghambat proses korosi pada instrument, tidak
menghasilkan senyawa toksik dan mengurangi pembentukan produk degradasi yang dapat
mengganggu proses yang lain.

3.2.3. Metode Biologi

Metode pra-perlakuan secara biologi memecah senyawa organic kompleks menjadi bentuk yang
lebih sederhana melalui proses enzimatik maupun mikroba sehingga hasil akhir yang diperoleh
bersifat mudah diuraikan. Mishra dkk., (2018) menyatakan bahwa metode secara biologi dapat
meningkatkan stabilitas pH, laju hidrolisis tanpa menghasilkan senyawa inhibitor. Tinjauan dari
Harirchi dkk., (2022) juga mendukung hal tersebut bahwa metode ini dapat meningkatkan
kuantitas biogas yang dihasilkan dengan mengurangi bahan kimia yang bersifat merugikan bagi
mikroorganisme anaerobik. Akan tetapi, metode ini masih harus memperhatikan dan
mempertimbangkan bahan yang akan diolah dan kondisi perlakuan. Efek penggunaan jenis
mikroorganisme dan enzim yang digunakan diringkas dalam bebentuk Tabel 6

Tabel 6. Perbedaan efek dari penggunaan variasi mikroorganisme dan enzim

Metode Referensi Keuntungan Keterbatasan
Mikroba (Hua dkk., 2016);(Yuan Mampu mengolah beragam bahan pH dan konsetrasi substrat
dkk., 2014) dalam konddisi aerobik stasioner mempengerahu hambatan

aktivitas mikroba
Jamur (Mutschlechner ~ dkk., Sangatlah efektif pada keaadann Kecepatan reaksi yang
2015);(Kainthola dkk., air optimal dan meningkatkan lambat
2021) efisiensi produktivitas biogas
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Enzim (Koupaie dkk., Meningkatkan produktivitas Biaya metode yang cukup
2019);(Agabo-Garcia biogas dan sennyawa tinggi, dan memerlukan
dkk., 2019) biodegradable fasilitas yang sangat steril.

Selain dari biogas, konversi limbah menjadi menjadi produk bernilai tambah lainnya juga
banyak dilakukan dan biasanya disebut dengan proses fermentasi. Hasil ini merupakan efek
sinergistik dari jamur dan enzyme (Elgahary dkk., 2023). Disimpulkan di sini bahwa perlakuan
awal biologis bisa menjadi solusi yang signifikan untuk keberlanjutan pre-treatment limbah.
Tetapi, dalam prosesnya, diperlukan waktu yang lebih lama dan fasilitas pengolahan dengan
penyimpanan yang lebih besar. Sehingga biaya yang dikeluarkan bisa dikatakan relatif tinggi.
3.3. Life Cycle Assessment
Penilaian analisis skilus hidup (LCA) merupakan analisis yang paling efektif dan signifikan dalam
menilai keberlanjutan metode pra-perlakuan limbah seperti yang dibahas di atas. Analisis ini juga
mencakup kuantitas emisi yang didproduksi selama perjalanan siklus dan menyimpulkan
dampaknya terhadap lingkungan sehingga dapat dipahami oleh pemerintah atau pengambil
keputusan. Singkatnya, penilaian siklus hidup ini digambarkan pada Gambar 2. Keberlanjutan
metode ini terdiri dari tiga hal yaitu pertimbangan lingkungan, dampak sosial, dan kelayakan
ekonomi. Metode penilaian ini sangatlah penting karena dalam meringkas faktor penting dalam
perubahan iklim, pengasaman, eutrofikasi, dan toksisitas manusia (Prasad dkk., 2016). Dampak
terhadap lingkungan dipengaruhi oleh faktor penentu seperti kebutuhan energi, durasi, dan emisi
(Ryan dan Yaseneva, 2021).

Limbah Rumah Tangga

I

Biowaste [

I

Pengumpulan dan Penyortiran
Limbah

I

Metode Pra-perlakuan

‘ Metode Pra-perlakuan Fisik Metode Pra-periakuan Kimia Metode Pra-periakuan Biologi
{ . ) { \

J

Bioproduk dan Bioenergi — Analisis Dampak —— Penggunaan dan Daur Ulang

Gambar 2. Penilaian Siklus Hidup
Hurtado dkk., (2021) menggunakan Aspen Plus sebagai model yang layak dalam menilai
LCA dari metode pra-perlakuan limbah secara sistematis. Penetap kebijakan harus menyadari
manfaatnya dan biaya yang dibutuhkan dalam melakukan pra-perlakuan limbah ini sehingga
dapat menciptakan penerapan pra-perlakuan yang berkelanjutan dan insentif. Tabel 7. Membahas
secara singkat dan jelas mengenai penilaian LCA terhadap masing-masing metode pra-perlakuan
yang dibahas di atas.
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Tabel 7. Penilaian LCA terhadap jenis metode pre-treatment limbah

Metode Penilaian LCA Referensi
Fisik  atau - Penggunaan energi yang sangat tinggi (Larsen dkk., 2018);(Chen
Mekanis - Terdapat pelepasan molekul SO, dan NO dkk., 2017)
- Pengasaman
- Eutrofikasi
- Biaya operasional tinggi karena kebutuhan energi
yang tinggi juga
Kimia - Metode basa berpotensi menghasilkan emisi (Kakar dkk., 2021);(Chen

- Konsumsi energi tinggi jika memerlukan dkk., 2017)
temperature yang tinggi
- Potensi pengasaman dan eutrofikasi
Biologi - Kebutuhan energi yang rendah (Jensen dkk., 2017);(Khoo
- Produksi gas emisi yang rendah dkk., 2016).
- Tidak berpotensi pada pengasaman dan eutrofikasi
- Durasi yang sangat lama
- Kontaminasi bisa menjadi permasalahan
Kesimpulan
Konversi limbah menjadi bioproduk melalui beberapa metode pra-perlakuan di atas telah
menarik banyak minat dan perhatian. Konversi telah menjadi manajemen yang penting untuk
mengurangi limbah yang dibuang ke lingkungan. Akan tetapi, pengembangan teknologi
pengendalian harus ditingkatkan secara berkala untuk mecegah hal-hal atau kecelakaan di luar
kendali. Selain itu, tantangan dalam memperbaharui operasi pra-perlakuan yang sederhana dan
efisien harus dihadapi untuk meningkatkan metode-metode yang sudah ada. Pembaharuan ini
biasanya berupa sebagai combined methods atau hybrid methods. Selain itu, mekanisme reaksi
dan keadaan fisika harus digali lebih lanjut untuk membangun model pra-perlakuan yang relevan
dan memaksimalkan proses. Dengan melakukan pendekatan analisis komprehensif dapat
disimpulkan bahwa setiap metode meemiliki kelebihan dan keterbatasannya masing-masing.
Studi penilaian hidup memberikan arah keberlanjutan untuk mendukung pengonversian limbah
menjadi bioproduk atau bioenergy dengan produk sampingan yang bernilai tinggi dan tidak
bersifat toksik kepad lingkungan. Dengan demikian, pembuat kebijakan dapat bersikap lebih bijak
dalam menentukan metode yang tepat dalam hal manajemen limbah.
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