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Abstrak 

Perubahan iklim merupakan isu lingkungan global yang dipicu oleh peningkatan konsentrasi gas rumah 

kaca (GRK) di atmosfer, salah satunya berasal dari sektor pengelolaan sampah. Emisi metana (CH₄) yang 

dihasilkan dari dekomposisi anaerobik sampah organik di tempat pembuangan akhir (TPA) memiliki 

potensi pemanasan global (Global Warming Potency/GWP) sebesar 28 kali lebih besar dibandingkan 

karbon dioksida (CO₂). Penelitian ini bertujuan untuk mengestimasi emisi GRK dari sektor sampah di 

Kecamatan Wanea, Kota Manado menggunakan metode Intergovernmental Panel on Climate Change  

(IPCC) Guidelines 2006 Tier 1, serta menganalisis bagaimana hasil estimasi emisi tersebut dapat menjadi 

dasar dalam mendukung strategi pengelolaan sampah yang berkontribusi pada upaya mitigasi perubahan 

iklim. Data timbulan dan komposisi sampah diperoleh dari Dinas Lingkungan Hidup Kota Manado. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa total emisi GRK pada tahun 2024 diperoleh hasil sebesar 14,2 Gg 

CO₂eq/tahun atau 14.196 ton CO₂eq/tahun. Emisi tertinggi berasal dari kategori sampah sisa makanan 

sebesar 6.654,29 ton CO₂eq/tahun (46,88%), diikuti oleh sampah kertas dan sampah taman/kayu. Dominasi 

emisi dari fraksi organik mencerminkan karakteristik sampah yang memiliki kandungan mudah terurai 

tinggi. Temuan ini menegaskan urgensi penerapan strategi pengelolaan sampah berbasis mitigasi, seperti 

pemilahan di sumber, pengomposan, dan peningkatan daur ulang, guna menurunkan emisi GRK dan 

mendukung kebijakan pengendalian perubahan iklim di tingkat lokal. 

 

Kata kunci: emisi gas rumah kaca, metana, sampah organik, IPCC, perubahan iklim 

 

1. Pendahuluan 

Perubahan iklim global telah menjadi salah satu tantangan terbesar yang dihadapi dunia 

saat ini. Peningkatan konsentrasi gas rumah kaca (GRK) di atmosfer, yang sebagian besar 

disebabkan oleh aktivitas manusia, berdampak pada perubahan suhu global yang memicu 

berbagai fenomena ekstrem seperti kenaikan permukaan laut, bencana alam, dan penurunan 

produktivitas pertanian (IPCC, 2021). Sektor-sektor utama penyumbang emisi GRK meliputi 

energi, transportasi, pertanian, dan pengelolaan sampah (IPCC, 2021). 

Sektor pengelolaan sampah memberikan kontribusi signifikan terhadap emisi GRK, 

terutama melalui dekomposisi sampah organik yang menghasilkan metana (CH₄), gas dengan 

potensi pemanasan global 28 kali lebih besar dari karbon dioksida (CO₂) dalam 100 tahun (IPCC, 

2014). Oleh karena itu, pengelolaan sampah yang efektif dan perhitungan emisi yang akurat 

sangat diperlukan dalam upaya mitigasi perubahan iklim. 

Untuk menghitung emisi GRK dari sektor ini, IPCC 2006 menyediakan pedoman metode 

perhitungan standar dengan tiga pendekatan Tier 1, 2, dan 3. Pendekatan Tier 1, yang 

menggunakan data default global, banyak digunakan di Indonesia, termasuk untuk sektor sampah. 

Di Indonesia, studi emisi GRK umumnya dilakukan di tingkat kota atau provinsi, sementara 

studi di tingkat kecamatan masih minim. Kota Manado, khususnya Kecamatan Wanea, memiliki 

timbulnya sampah yang besar seiring pertumbuhan penduduk. Data DLH Kota Manado (2022) 

https://ejournal.unsrat.ac.id/v3/index.php/tekno
mailto:cpingkanpratasis@unsrat.ac.id


804 Kandouw, Mangangka, Mandagi/ TEKNO                                                                        

TEKNO (Vol. 23, No. 91, Tahun 2025) 

menunjukkan produksi sampah harian mencapai 300–400 ton, dengan 60% berupa sampah 

organik. Namun, belum ada penelitian spesifik mengenai emisi GRK dari sektor sampah di 

kecamatan ini. 

Penelitian ini bertujuan untuk menghitung dan menganalisis emisi GRK dari sektor sampah 

di Kecamatan Wanea menggunakan metode IPCC Tier 1. Hasil yang diharapkan dapat 

memberikan informasi dasar untuk mendukung strategi pengelolaan sampah yang berkontribusi 

pada mitigasi perubahan iklim di tingkat lokal. 

2. Tinjauan Pustaka 

Emisi gas rumah kaca (GRK) berasal dari berbagai aktivitas, salah satunya dari sektor 

persampahan. Emisi tersebut dipengaruhi oleh jenis dan jumlah limbah, kondisi pengelolaan, serta 

proses degradasi di Tempat Pemrosesan Akhir (TPA). Salah satu GRK utama yang dihasilkan dari 

limbah organik adalah metana (CH₄), gas dengan potensi pemanasan global 28 kali lebih besar 

dibandingkan CO₂ menurut IPCC AR5. 

IPCC (2006) telah menyediakan pedoman metodologi untuk mengestimasi emisi GRK, 

termasuk pendekatan Tier 1 yang berbasis data default. Metodologi ini menggunakan parameter 

seperti komposisi sampah, fraksi karbon organik yang terurai (DOC), faktor koreksi dekomposisi 

(MCF), dan nilai GWP untuk konversi CH₄ ke CO₂ek. Sumber utama emisi dalam konteks ini 

berasal dari dekomposisi sampah organik anaerob seperti sisa makanan, kertas, dan limbah taman. 

Pengelolaan sampah yang tidak optimal, seperti pembuangan langsung ke TPA tanpa 

pemilahan atau pengolahan, menyebabkan peningkatan emisi GRK. Sebaliknya metode seperti 

pengomposan, daur ulang, dan pemilahan dapat menurunkan emisi secara signifikan. Penelitian-

penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa wilayah dengan pengelolaan sampah yang lebih baik 

cenderung memiliki emisi GRK yang lebih rendah. 

3. Metode Penelitian 

3.1 Rancangan Penelitian 

 
 

Gambar 1. Bagan Alir Rancangan Penelitian 
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Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif untuk menganalisis emisi gas 

rumah kaca (GRK) yang berasal dari sektor sampah di Kecamatan Wanea, Kota Manado. Proses 

penelitian ini dilakukan melalui serangkaian tahapan yang mencakup pengumpulan data primer 

dan sekunder, serta analisis emisi berdasarkan pedoman IPCC 2006. Rancangan penelitian 

dijelaskan dalam bagan alir berikut, yang menunjukkan urutan kegiatan dari pengumpulan data 

hingga perhitungan emisi GRK. 

3.2 Tempat dan Waktu Pene;itian 

Penelitian ini dilaksanakan di Kecamatan Wanea, yang secara geografis terletak di 

koordinat 1°26’0”-1°29’20” LU dan 124°49’20”-124°52’0” BT. Peta lokasi penelitian dapat 

dilihat pada Gambar 2, yang menunjukkan wilayah kecamatan yang menjadi fokus penelitian. 

Waktu penelitian ini dimulai pada bulan Oktober 2024. 

 

 
 

Gambar 2. Peta lokasi penelitian di Kecamatan Wanea, Kota Manado 

3.3 Teknik Analisis Data 

Data yang dikumpulkan dianalisis dengan menggunakan metode perhitungan emisi gas 

rumah kaca (GRK) berdasarkan pedoman IPCC 2006 tier 1 untuk sektor sampah. Penghitungan 

emisi dilakukan dengan menerapkan persamaan berikut: 

𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊 𝑪𝑯4 = (𝐌𝐒𝐖𝐓 𝐱 𝐌𝐒𝐖𝐟 𝐱 𝐌𝐂𝐅 𝐱 𝐃𝐎𝐂 𝐱 𝐃𝐎𝐂𝐅 𝐱 𝐅 𝐱 
𝟏𝟔

𝟏𝟐
 − R) X (1 – OX) 

Keterangan: 

MSWT : Jumlah timbulan sampah kecamatan (Gg/tahun) 

MSWF : Nilai 1, (semua sampah di kecamatan masuk ke TPA) 

MCF : 0,8 (default IPCC, tidak dikelola, dengan ketinggian lebih dari 5m) 

DOC : Nilai DOC (Degradasi Organik Carbon) diperoleh dari nilai DOCi x nilai Wi 

DOCF : 0,5 (default IPCC) 

F : 0,5 (default IPCC)  

R : 0 (tanpa ada recovery, default IPCC) 

OX : 0 (tidak dikelola, default IPCC) 

Selain itu, untuk mengubah emisi CH₄ ke dalam satuan CO₂-eq, digunakan nilai potensi 

pemanasan global (GWP) berdasarkan IPCC AR5 sebagaimana disajikan dalam Tabel 1. 
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Tabel 1. Nilai GWP Gas CH₄ dan CO₂ 

 

Gas GWP (CO2eq) 

CO2 1 

Metana (CH4) 28 

       Berikut ini merupakan beberapa langkah dalam menghitung emisi dari timbulan sampah  

di Kecamatan Wanea Kota Manado dengan seluruh sampah yang dihasilkan di kecamatan ini 

langsung dibuang ke TPA tanpa adanya proses reduksi. 

- Menghitung timbulan sampah per kecamatan (dalam penelitian ini peneliti akan menggunakan 

data dari hasil survey instansi Dinas Lingkungan Hidup kota Manado, sesuai dengan 

kebutuhan metodologi IPCC Tier 1 yang memang dirancang untuk estimasi berbasis data 

default dan statistik lokal). 

- Setelah timbulan sampah diperoleh, dilanjutkan dengan menghitung komposisi sampah (untuk 

penelitian ini komposisi sampah berdasarkan data hasil survey instansi Dinas Lingkungan 

Hidup kota Manado) 

- Setelah komposisi sampah diketahui dilanjutkan dengan menghitung nilai DOC. Nilai DOC 

diperoleh dari DOCi (nilai sampah kering, bisa dilihat di tabel default IPCC) dikalikan dengan 

Wi (berat basah sampah). Contoh nilai DOC dari jenis sampah sisa makanan yaitu DOC = 

DOCi x Wi = 42% x 15% = 0,063 Sampah. 

- Setelah memperoleh data data tersebut, dilanjutkan dengan menghitung emisi CH4 dengan 

persamaan Emisi CH4 = (MSWT x MSWf x MCF x DOC x DOCF x F x 16/12-R) x (1-OX) 

- Hasil dari emisi CH4 dikonversikan ke CO2 dengan persamaan sebagai berikut: 

EMISI CO2 = EMISI CH4 x GWP 

Keterangan: 

- Emisi CH4 : Total emisi CH4 dari hasil perhitungan 

- GWP : Konversi dari CH4 ke CO2 yang bernilai 28 

Hasil akhir dari perhitungan dinyatakan dalam satuan karbon dioksida ekivalen (CO2eq). 

4 Hasil dan Pembahasan 

4.1 Pengelolaan Sampah pada Kecamatan Wanea 

Sistem pengelolaan sampah di Kecamatan Wanea dilakukan meliputi pengangkutan dari 

Tempat Penampungan Sementara (TPS) ke Tempat Pembuangan Akhir (TPA) Sumompo, yang 

masih menerapkan sistem open dumping, di mana sampah hanya ditimbun tanpa adanya sistem 

pengelolaan gas metana yang efektif. Hal ini menjadi faktor penting dalam estimasi emisi GRK 

dari sektor limbah padat dan kondisi ini tentunya berisiko menyebabkan pencemaran lingkungan 

serta meningkatkan emisi gas rumah kaca yang berkontribusi terhadap perubahan iklim. 

4.2 Timbulan dan Komposisi Sampah 

4.2.1 Timbulan Sampah 

Dalam penelitian ini, data timbulan sampah diperoleh dari Dinas Lingkungan Hidup (DLH) 

Kota Manado. Data ini digunakan sebagai dasar dalam perhitungan emisi gas rumah kaca dengan 

metode IPCC. Dalam analisis ini, seluruh sampah yang dihasilkan di Kecamatan Wanea masuk 

ke Tempat Pembuangan Akhir (TPA) tanpa adanya proses reduksi atau daur ulang. Tabel 2 

menampilkan data timbulan sampah yang digunakan dalam penelitian ini. Timbulan sampah di 

wilayah ini tercatat sekitar 38,853 ton/hari atau 14.181,469 ton/tahun, yang menunjukkan bahwa 

sektor persampahan memiliki potensi kontribusi terhadap emisi gas rumah kaca. 
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4.2.2 Komposisi Sampah 

Dalam penelitian ini, data komposisi sampah didasarkan pada Dinas Lingkungan Hidup 

Kota Manado, dapat dilihat pada Tabel 3. 

Komposisi sampah di lokasi penelitian terdiri dari berbagai jenis dengan proporsi yang 

bervariasi. Sisa makanan merupakan komponen dominan dengan persentase sebesar 42%, diikuti 

oleh plastik 16% sampah lainnya 13% dan kertas 10%. Komposisi ini mencerminkan karakteristik 

sampah yang dihasilkan di wilayah penelitian dan menjadi dasar dalam analisis emisi gas rumah 

kaca menggunakan metode IPCC 2006. 
 

Tabel 2. Timbulan Sampah, Kecamatan Wanea (2024) 

 

 
 

Tabel 3. Komposisi Sampah, Kota Manado (2024) 

 

 
 

4.3 Parameter Default IPCC 

Nilai DOCi dalam Tabel 5 menunjukkan variasi kandungan karbon organik yang dapat 

terdekomposisi. Sampah organik seperti kayu (43%) dan kertas/karton (40%) memiliki nilai 

tinggi, sehingga lebih berpotensi menghasilkan metana saat terurai. 

Dalam penelitian ini, perhitungan DOC dilakukan berdasarkan pendekatan IPCC 2006, 

yang menggunakan rumus sebagai berikut: 

DOC = ∑(Wi x DOCi) 
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Di mana:  

• DOC =  Fraksi karbon organik yang dapat terdegradasi dalam sampah (%) 

• Wᵢ =  Fraksi massa dari masing-masing jenis sampah (% dari total sampah) 

• DOCᵢ =  Nilai default fraksi karbon organik terdegradasi untuk setiap jenis sampah    

(mengacu pada IPCC 2006) 

Misalnya, jika komposisi sampah di lokasi penelitian adalah sebagai berikut:  

Sisa makanan = 42% 

Maka nilai dari DOC yaitu: DOC = 42% x 15% = 0,063 

Semakin tinggi nilai DOC, semakin besar potensi pembentukan gas metana dari sampah yang 

terdekomposisi di TPA. 

 
Tabel 4. Parameter default IPCC untuk Perhitungan Emisi 

Sumber: IPCC (2006), IPCC Fifth Assessment Report (AR5) 

 

 
 

Tabel 5. Nilai DOCi berdasarkan Jenis Sampah 
Sumber: IPCC (2006) Guidelines 

 

 
 

Tabel 6. Degradable Organic Carbon (DOC) 
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4.4 Perhitungan Emisi Gas Rumah Kaca 

Berikut ini merupakan hasil perhitungan emisi gas rumah kaca (GRK) dari sektor limbah 

berdasarkan metode IPCC 2006 tier 1:  

Emisi Gas Rumah Kaca dari Jenis Sampah Sisa Makanan 

Diketahui: 

Timbulan Sampah = 38,853 ton sampah perhari = 14.181,469 ton sampah per tahun 

    = 14,181469 Gg 

Nilai MSWT  = 14,181469 Gg sampah per tahun 

Nilai MSWF  = 1 (skenario semua sampah masuk ke TPA) 

Nilai MCF  = 0,8 (default IPCC, tidak dikelola, dengan ketinggian 

lebih dari 5m) 

Nilai DOC  = 0,063 

Nilai DOCF  = 0,5 (default IPCC) 

Nilai F   = 0,5 (default IPCC) 

Nilai R   = 0 

Nilai OX  = 0 (default IPCC)  

Penyelesaian: 

𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊 𝑪𝑯4 = (𝐌𝐒𝐖𝐓 𝐱 𝐌𝐒𝐖𝐟 𝐱 𝐌𝐂𝐅 𝐱 𝐃𝐎𝐂 𝐱 𝐃𝐎𝐂𝐅 𝐱 𝐅 𝐱 
𝟏𝟔

𝟏𝟐
 − R) X (1 – OX) 

Emisi CH4  = (14,181469 x 1 x 0,8 x 0,063 x 0,5 x 0,5 x 1,33 – 0) x (1-0) 

   = 0,238 Gg CH4/tahun 

   = 237,65 ton CH4/tahun  

Emisi CO2  = Emisi CH4 x 28 

   = 0,238 Gg CH4/tahun x 28 

   = 6,654 Gg CO2eq/tahun 

   = 6.654,29 ton CO2eq/tahun 

 
Tabel 7. Hasil Perhitungan dari Jenis Sampah Sisa Makanan 

 

 
 

Tabel 8. Hasil Perhitungan dari Jenis Sampah Kayu 
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Tabel 9. Hasil Perhitungan dari Jenis Sampah Kertas 

 

 
 

Tabel 10. Hasil Perhitungan dari Jenis Sampah Tekstil/Kain 

 

 
 

Tabel 11. Hasil Perhitungan dari Jenis Sampah Kebun 

 

 

4.4.1 Total Estimasi Emisi dari Seluruh Jenis Sampah 

Tabel 12 menampilkan hasil estimasi emisi CH₄ dan konversi ke CO₂eq sektor sampah di 

Kecamatan Wanea, berdasarkan hasil tersebut jenis sampah sisa makanan memiliki kontribusi 

emisi metana (CH4) tertinggi, yakni sebesar 0,238 Gg CH4/tahun atau 233,757 ton CH4/tahun, 

yang setelah konversi menjadi karbon dioksida ekuivalen (CO₂eq) menghasilkan emisi sebesar 

6.654,29 ton CO₂eq/tahun, setara dengan 46,88% dari total emisi. Sampah kertas menduduki 

urutan kedua dengan emisi sebesar 150,89 ton CH₄/tahun atau 4.224,94 ton CO₂eq/tahun. Dan 

sampah taman & kayu menyumbang 13,39% dari emisi metana. Sementara itu, jenis sampah 

lainnya seperti tekstil, dan kayu, memberikan kontribusi yang relatif kecil, dengan total emisi 

gabungan kurang dari 9,97% dari keseluruhan emisi. 
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Tabel 12. Estimasi Emisi CH4 & CO2eq Berdasarkan Jenis Sampah 

 

 
 

 
Gambar 3. Grafik Emisi yang dihasilkan Kec. Wanea 

4.5 Analisis dan Pembahasan 

4.5.1 Analisis Hasil Estimasi Emisi GRK 

Estimasi emisi gas rumah kaca (GRK) di Kecamatan Wanea dilakukan dengan metode 

IPCC Tier 1. Berdasarkan timbulan sampah dan komposisinya yang terdiri dari 65% bahan 

organik, diperoleh emisi metana (CH₄) sebesar 0,507 Gg/tahun (507 ton/tahun). Dengan konversi 

menggunakan nilai GWP CH₄ sebesar 28 (IPCC AR5), maka total emisi setara CO₂ (CO₂eq) 

mencapai 14,2 Gg/tahun atau 14.196 ton/tahun . 

Emisi terbesar dihasilkan dari sisa makanan yang dominan dan mudah terdegradasi secara 

anaerob. Jenis sampah lain seperti kertas dan sampah kebun juga memberikan emisi, sedangkan 

tekstil dan kayu memberikan kontribusi kecil karena lebih sulit terurai. Hasil ini menunjukkan 

bahwa pengelolaan sampah organik menjadi kunci dalam menekan emisi GRK dari sektor 

persampahan. 

4.5.2 Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu 

Perbandingan perbedaan antara penelitian sekarang dan penelitian terdahulu dapat dilihat 

pada Tabel 13. 

4.5.3 Implikasi Hasil Estimasi terhadap Strategi Pengelolaan Sampah 

Hasil estimasi menunjukkan pentingnya fokus pada pengolahan sisa makanan , seperti 

pengomposan, untuk menekan emisi metana. Selain itu, upaya pemilahan dan daur ulang kertas 

perlu diperkuat. Tanpa pengelolaan yang tepat, sektor persampahan akan terus menjadi sumber 

utama emisi GRK. Oleh karena itu, strategi pengelolaan sampah di tingkat lokal harus 

mempertimbangkan aspek emisi dalam perencanaan mitigasi perubahan iklim. 
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Tabel 13. Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu 

 

 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis data dan perhitungan emisi gas rumah kaca dari sektor sampah 

di Kecamatan Wanea menggunakan metode IPCC 2006, diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Estimasi emisi gas rumah kaca (GRK) yang dihasilkan dari sektor sampah di Kecamatan 

Wanea, Kota Manado, selama tahun 2024 diperkirakan sebesar 14,2 Gg CO₂eq/tahun atau 

setara dengan 14.196 ton CO₂eq/tahun. Emisi ini sebagian besar berasal dari jenis sampah 

sisa makanan, kertas, serta kebun (taman& kayu) mencerminkan kontribusi signifikan 

sektor persampahan terhadap potensi pemanasan global. Hasil ini menunjukkan bahwa 

tanpa pengelolaan yang lebih baik, sektor ini akan menjadi sumber utama metana (CH4), 

gas yang memiliki potensi pemanasan jauh lebih tinggi dibandingkan karbon dioksida 

(CO2). 

2. Hasil estimasi emisi GRK tersebut dapat digunakan sebagai dasar untuk menyusun strategi 

pengelolaan sampah yang mendukung mitigasi perubahan iklim, seperti penerapan 

pemilahan sampah dari sumber, pengomposan limbah organik, dan peningkatan daur ulang 

sampah. Strategi ini penting untuk mengurangi emisi metana dari tempat pembuangan 

akhir (TPA) serta memperkuat pemerintah daerah dalam pengendalian emisi GRK dari 

sektor persampahan. 
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