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Abstract. A system dynamics approach can map complex cause-and-effect relationships, feedback loops, 

and time delays in waste management systems. Rural waste issues, such as those in Durung Bedug Village, 

demand integrated strategies to prevent overflow at Temporary Disposal Sites (TPS) and reduce residual waste 

sent to the Jabon Landfill. This study aims to develop a dynamic model of the TPS 3R system in Durung Bedug 

Village to analyze its behavior and formulate optimal strategies for reducing waste volume. Key variables 

analyzed include waste generation rates, infrastructure capacity, community sorting participation, and 3R 

processing effectiveness. Model simulations were conducted for 20 years (2025–2044) using STELLA software. 

The results show that the Combined TPS 3R Scenario (2.45% mechanical sorting and 5% biological composting) 

is the most effective strategy, achieving a cumulative reduction efficiency of 7.45% per year. This scenario 

increases upstream processed waste from 86,286 kg (2025) to 104,538 kg (2044) and lowers residual waste to 

Jabon Landfill to 1,300,550 kg by 2044, compared to Business as Usual (1,370,804 kg). These findings offer 

strategic recommendations for village authorities to sustainably optimize TPS 3R operations. 
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Abstrak. Pendekatan sistem dinamik dapat memetakan hubungan sebab-akibat yang kompleks, siklus 

umpan balik (feedback loops), dan keterlambatan waktu dalam sistem persampahan. Persoalan sampah di 

perdesaan seperti Desa Durung Bedug menuntut strategi terintegrasi untuk mencegah penumpukan di TPS dan 

mengurangi beban residu ke TPA Jabon. Penelitian ini bertujuan mengembangkan model dinamik sistem TPS 3R 

di Desa Durung Bedug guna menggambarkan perilaku sistem dan merumuskan strategi optimal pengurangan 

volume sampah. Variabel utama mencakup laju timbulan sampah, kapasitas infrastruktur, tingkat pemilahan 

masyarakat, dan efektivitas pengolahan 3R. Simulasi dijalankan untuk periode 20 tahun (2025–2044) 

menggunakan perangkat lunak STELLA. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Skenario Kombinasi TPS 3R 

(pemilahan mekanis 2,45% dan pengomposan 5%) menjadi strategi paling efektif dengan efisiensi reduksi 

kumulatif 7,45% per tahun. Skenario ini meningkatkan volume sampah terolah di hulu dari 86.286 kg (2025) 

menjadi 104.538 kg (2044), serta menekan beban residu ke TPA Jabon hingga 1.300.550 kg pada tahun 2044 

dibanding skenario Business as Usual (1.370.804 kg). Temuan ini memberikan rekomendasi strategis bagi 

pemerintah desa untuk mengoptimalkan operasional TPS 3R secara berkelanjutan 

Kata Kunci: Daur Ulang; Keberlanjutan Lingkungan; Pengelolaan Sampah; Sistem Dinamik; TPS 3R. 

 

1. LATAR BELAKANG 

Persoalan sampah masih menjadi salah satu tantangan lingkungan yang dihadapi oleh 

berbagai negara di dunia. Peningkatan jumlah penduduk, pertumbuhan ekonomi, serta 

perubahan pola konsumsi masyarakat menyebabkan volume timbulan sampah terus mengalami 

peningkatan. Fenomena ini menunjukkan adanya hubungan erat antara perkembangan ekonomi 

dengan peningkatan produksi limbah, terutama di negara-negara berkembang yang mengalami 

perubahan pola konsumsi masyarakat secara signifikan. Aktivitas masyarakat dalam sektor 

rumah tangga, perdagangan, maupun industri secara konsisten menghasilkan limbah yang 

apabila tidak dikelola dengan baik dapat memberikan tekanan besar terhadap lingkungan. 

Menurut Aji et al., (2025), tingginya volume sampah yang tidak melalui proses pengolahan 
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menyebabkan sebagian besar limbah berakhir di Tempat Pemrosesan Akhir (TPA), sehingga 

memicu berbagai permasalahan lingkungan dan kesehatan masyarakat (Aqilla et al., 2026). 

Data Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan menunjukkan bahwa produksi 

sampah nasional mengalami peningkatan yang cukup signifikan. Pada tahun 2020, jumlah 

timbulan sampah Indonesia mencapai 67,8 juta ton dengan rata-rata kontribusi setiap individu 

sekitar 0,68 kg sampah per hari. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa sistem pengelolaan 

sampah masih menghadapi tantangan besar, terutama dalam aspek pengurangan sampah sejak 

dari sumbernya. Rendahnya kesadaran masyarakat dalam melakukan pemilahan sampah 

menjadi salah satu faktor yang menyebabkan tingginya beban pengelolaan pada tahap akhir. 

Apabila pola konsumsi dan pembuangan sampah tidak diikuti dengan sistem pengelolaan yang 

efektif, maka peningkatan volume sampah akan terus memberikan dampak negatif terhadap 

kualitas lingkungan (Wahyudi et al., 2026; Izlaini et al., 2026).  

Permasalahan sampah di Indonesia tidak hanya terjadi pada kawasan perkotaan, tetapi 

juga mulai menjadi persoalan serius di wilayah perdesaan yang mengalami perkembangan 

pembangunan. Salah satu wilayah yang menghadapi tantangan tersebut adalah Desa Durung 

Bedug. Sebagai kawasan perdesaan yang mengalami pertumbuhan aktivitas masyarakat, desa 

ini menghadapi peningkatan timbulan sampah yang membutuhkan sistem pengelolaan lebih 

efektif. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa pengelolaan sampah tidak cukup hanya 

mengandalkan proses pengangkutan menuju TPA, tetapi perlu dilakukan melalui strategi 

pengurangan dan pengolahan sejak tingkat desa. Menurut Arya juliansyah & Tarlani Tarlani, 

(2024), pengelolaan sampah berbasis wilayah membutuhkan pendekatan yang mampu 

mengintegrasikan aspek teknis, sosial, serta kelembagaan agar sistem persampahan dapat 

berjalan secara berkelanjutan (Chrismanta et al., 2026;) 

Besarnya volume sampah yang langsung dibuang ke TPA tanpa melalui proses 

pemilahan dan pengolahan menjadi tantangan utama dalam pengelolaan lingkungan. Sistem 

pembuangan yang masih berorientasi pada pendekatan akhir (end of pipe) menyebabkan 

meningkatnya tekanan terhadap kapasitas TPA. Sistem pengelolaan sampah yang tidak 

memberikan perhatian terhadap aspek pengurangan dan pemanfaatan kembali dapat 

memperbesar risiko pencemaran lingkungan. Selain itu, tumpukan sampah yang tidak segera 

dikurangi volumenya dapat menghasilkan air lindi yang berpotensi mencemari tanah dan 

sumber air masyarakat. Kisworo et al., (2024) menegaskan bahwa pengelolaan sampah yang 

tidak optimal dapat memberikan dampak terhadap keberlanjutan lingkungan sehingga 

diperlukan sistem pengelolaan yang lebih terintegrasi. 
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Salah satu pendekatan yang dapat diterapkan untuk mengatasi permasalahan tersebut 

adalah konsep Reduce, Reuse, Recycle (3R) melalui pengembangan Tempat Pengolahan 

Sampah dengan prinsip 3R (TPS 3R). Berdasarkan Permen PU No. 03/PRT/M/2013, TPS 3R 

tidak hanya berfungsi sebagai tempat penampungan sementara (Purwanti et al., 2026), tetapi 

juga sebagai fasilitas pengurangan dan pengolahan sampah melalui kegiatan pemilahan, 

penggunaan kembali, serta daur ulang. Abdi et al., (2024) menjelaskan bahwa operasional TPS 

3R memiliki peran penting dalam mengoptimalkan pengelolaan sampah melalui proses 

pemilahan dan pengolahan sebelum sampah dikirim ke tahap akhir (Zahara et al., 2025; Bere 

et al., 2025). Dengan demikian, TPS 3R menjadi salah satu strategi yang dapat mengurangi 

jumlah residu sampah sekaligus mengurangi ketergantungan terhadap kapasitas TPA (Azalia 

et al., 2026; Ananditya et al., 2026). 

Keberhasilan penerapan TPS 3R tidak hanya bergantung pada ketersediaan 

infrastruktur, tetapi juga dipengaruhi oleh kompleksitas hubungan antarvariabel dalam sistem 

persampahan. Variabel seperti jumlah penduduk, timbulan sampah, kapasitas pengolahan, 

perilaku masyarakat, serta mekanisme pengangkutan memiliki hubungan yang saling 

memengaruhi (Karimuna et al., 2026; Kurniati et al., 2026). Oleh karena itu, diperlukan 

pendekatan yang mampu menggambarkan dinamika hubungan antarvariabel tersebut secara 

menyeluruh. Pendekatan sistem dinamik dapat digunakan untuk memprediksi timbulan sampah 

perkotaan dengan mempertimbangkan faktor pertumbuhan wilayah dan perubahan pola 

aktivitas masyarakat. Pendekatan ini memungkinkan proses pengambilan keputusan dilakukan 

berdasarkan pemahaman terhadap perilaku sistem dalam jangka panjang (Risanto et al., 2026).  

Pendekatan sistem dinamik menjadi relevan digunakan dalam penelitian pengelolaan 

sampah karena mampu menjelaskan hubungan sebab-akibat, mekanisme umpan balik 

(feedback loop), serta keterlambatan waktu (time delay) dalam suatu sistem. Sterman (2000) 

menjelaskan bahwa sistem dinamik dapat digunakan untuk memahami permasalahan kompleks 

yang memiliki banyak variabel yang saling berinteraksi. Maione et al., (2019) juga 

menunjukkan bahwa pemodelan sistem dapat membantu dalam melakukan analisis dan 

perencanaan terhadap sistem pengelolaan limbah yang kompleks. Dengan pendekatan tersebut, 

perubahan suatu variabel dalam sistem persampahan dapat dianalisis sehingga menghasilkan 

strategi pengelolaan yang lebih efektif. 

Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa pendekatan sistem dinamik telah 

banyak digunakan dalam kajian pengelolaan sampah. Penggunaan model sistem dinamik 

dilakukan untuk memperkirakan perkembangan timbulan sampah pada wilayah perkotaan 

yang mengalami pertumbuhan pesat. Selain itu, Julianto et al., (2023) menunjukkan bahwa 
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pengelolaan sampah membutuhkan pendekatan sistem yang mampu mempertimbangkan 

berbagai aspek yang saling berkaitan. Kemudian sistem dinamik dapat menjadi instrumen 

analisis dalam mengevaluasi kebijakan pengelolaan sampah karena mampu menggambarkan 

perubahan sistem secara berkelanjutan. 

Pertumbuhan penduduk di Kabupaten Sidoarjo, khususnya Kecamatan Candi, 

memberikan dampak terhadap peningkatan jumlah timbulan sampah rumah tangga. Kondisi 

tersebut menuntut adanya penguatan sistem pengelolaan sampah di TPS Desa Durung Bedug 

agar jumlah sampah yang dikirim menuju TPA Jabon dapat diminimalisir. Walaupun fasilitas 

TPS telah tersedia, optimalisasi proses pemilahan dan pengurangan sampah masih menjadi 

faktor penting dalam menjaga kapasitas pengelolaan. Siti Zahra Zahira Sugiantara et al. (2024) 

menyatakan bahwa pengembangan sistem pengelolaan sampah berbasis 3R diperlukan untuk 

menciptakan pengelolaan yang lebih efektif dan berkelanjutan. Oleh karena itu, transformasi 

TPS menjadi sistem TPS 3R berbasis model dinamik menjadi langkah strategis untuk 

meningkatkan efektivitas pengelolaan sampah di tingkat desa (Saripudin et al., 2026). 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menyusun model 

dinamik sistem TPS 3R di Desa Durung Bedug sebagai instrumen pendukung pengambilan 

keputusan dan evaluasi kebijakan pengelolaan sampah. Model yang dikembangkan diharapkan 

mampu mengidentifikasi variabel utama yang memengaruhi sistem persampahan, 

menganalisis hubungan antarvariabel, serta menghasilkan alternatif strategi yang dapat 

digunakan untuk mengurangi beban sampah menuju TPA secara berkelanjutan. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode pemodelan sistem 

dinamik untuk menganalisis pengelolaan sampah pada Tempat Pengolahan Sampah Reduce, 

Reuse, dan Recycle (TPS 3R) di Desa Durung Bedug, Kecamatan Candi, Kabupaten Sidoarjo. 

Pendekatan ini dipilih karena mampu menggambarkan hubungan sebab-akibat, mekanisme 

umpan balik (feedback), serta perubahan perilaku sistem pengelolaan sampah dalam jangka 

waktu tertentu melalui proses simulasi. 

Pengumpulan data dilakukan melalui data primer dan data sekunder. Data primer 

diperoleh melalui observasi lapangan dan wawancara dengan pengelola TPS, perangkat desa, 

serta petugas pengangkutan sampah untuk memperoleh informasi mengenai kondisi 

operasional TPS 3R, volume timbulan sampah, proses pemilahan, kapasitas fasilitas, dan 

frekuensi pengangkutan. Sementara itu, data sekunder diperoleh dari dokumen instansi terkait, 
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Badan Pusat Statistik (BPS), Dinas Lingkungan Hidup, serta berbagai literatur ilmiah yang 

berkaitan dengan pengelolaan sampah dan pemodelan sistem dinamik. 

Variabel yang digunakan dalam penelitian meliputi jumlah penduduk, laju 

pertumbuhan penduduk, timbulan sampah per kapita, total timbulan sampah, kapasitas TPS, 

efisiensi pengolahan sampah organik dan anorganik, volume residu, serta kapasitas 

pengangkutan menuju Tempat Pemrosesan Akhir (TPA). Variabel-variabel tersebut disusun ke 

dalam model sistem dinamik untuk menggambarkan interaksi antarkomponen dalam sistem 

pengelolaan sampah (Lorena et al., 2021). 

Tahapan penelitian diawali dengan identifikasi permasalahan, pengumpulan data, 

penyusunan Causal Loop Diagram (CLD), kemudian dilanjutkan dengan pengembangan Stock 

Flow Diagram (SFD) menggunakan perangkat lunak STELLA. Model yang telah dibangun 

selanjutnya divalidasi melalui pengujian struktur dan perilaku model untuk memastikan 

kesesuaiannya dengan kondisi nyata. Setelah model dinyatakan valid, dilakukan simulasi 

berbagai skenario pengelolaan TPS 3R guna mengevaluasi pengaruh peningkatan kapasitas 

pengolahan, efektivitas pemilahan sampah, serta frekuensi pengangkutan terhadap penurunan 

volume sampah yang dikirim ke TPA. Hasil simulasi kemudian dianalisis secara deskriptif 

sebagai dasar dalam merumuskan strategi optimal pengelolaan TPS 3R di Desa Durung Bedug 

(Hanif et al., 2024). Causal Loop Diagram Pengelolaan Sampah TPS3R Durung Bedug pada 

Gambar 1. 

 
Gambar 1. Causal Loop Diagram. 

Keterangan: 

a. Garis Biru (+) Hubungan positif 

b. Garis Merah (-) Hubungan negatif 

c. Reinforcing Loop (R1) Pertumbuhan 

d. Balancing Loop (B1) Pengendali Residu 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik Sistem Pengelolaan Sampah TPS Desa Durung Bedug 

TPS Desa Durung Bedug merupakan fasilitas pengelolaan sampah yang berfungsi 

sebagai tempat penampungan sementara sekaligus pusat pengelolaan sampah domestik yang 

dihasilkan oleh masyarakat Desa Durung Bedug, Kecamatan Candi, Kabupaten Sidoarjo. 

Keberadaan TPS memiliki peran penting dalam mendukung sistem pengelolaan sampah di 

tingkat desa, terutama dalam proses pengumpulan, pemilahan, dan pengurangan volume 

sampah sebelum residu diangkut menuju Tempat Pemrosesan Akhir (TPA). Oleh karena itu, 

kondisi operasional TPS menjadi salah satu faktor yang menentukan efektivitas pengelolaan 

sampah secara keseluruhan. 

Berdasarkan hasil pengumpulan data, jumlah penduduk Desa Durung Bedug pada tahun 

2025 tercatat sebanyak 6.621 jiwa dengan laju pertumbuhan penduduk sebesar 1,015% per 

tahun. Pertumbuhan penduduk tersebut berimplikasi langsung terhadap peningkatan aktivitas 

rumah tangga yang menghasilkan timbulan sampah setiap harinya. Mengacu pada ketentuan 

Dinas Lingkungan Hidup Kabupaten Sidoarjo, timbulan sampah per kapita ditetapkan sebesar 

0,48 kg/orang/hari. Dengan jumlah penduduk yang terus meningkat, potensi timbulan sampah 

diproyeksikan akan mengalami peningkatan dari tahun ke tahun sehingga diperlukan sistem 

pengelolaan yang mampu mengantisipasi pertambahan volume sampah tersebut. 

Hasil observasi lapangan menunjukkan bahwa kondisi eksisting TPS menerima rata-

rata sampah sebesar ±4,5 ton per hari dengan kapasitas tampung fasilitas mencapai 205,2 m³. 

Dalam proses operasionalnya, kegiatan pemilahan sampah dilakukan menggunakan mesin 

conveyor untuk memisahkan sampah yang masih memiliki nilai ekonomi dari residu yang akan 

dibuang ke TPA. Sistem pengangkutan sampah didukung oleh dua unit tosa, lima unit gerobak, 

serta satu unit truk sampah yang digunakan untuk mengangkut residu hasil pengolahan. 

Kombinasi fasilitas tersebut memungkinkan proses pengelolaan sampah berlangsung secara 

berkelanjutan, meskipun kapasitasnya masih dipengaruhi oleh peningkatan timbulan sampah 

dan efektivitas proses pemilahan yang dilakukan di TPS. 

Karakteristik operasional tersebut menunjukkan bahwa kinerja TPS tidak hanya 

dipengaruhi oleh kapasitas fasilitas yang tersedia, tetapi juga oleh pertumbuhan jumlah 

penduduk, besarnya timbulan sampah harian, serta efektivitas proses pemilahan dan 

pengangkutan. Oleh karena itu, informasi mengenai kondisi eksisting TPS menjadi dasar dalam 

penyusunan model sistem dinamik yang digunakan untuk mensimulasikan berbagai skenario 
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pengelolaan sampah serta mengevaluasi strategi yang paling efektif dalam mengurangi volume 

residu yang dikirim ke TPA. 

Tabel 1. Karakteristik Operasional TPS Desa Durung Bedug. 

Parameter Nilai 

Jumlah penduduk 6.621 jiwa 

Laju pertumbuhan penduduk 1,015% per tahun 

Timbulan sampah per kapita 0,48 kg/orang/hari 

Sampah masuk TPS ±4,5 ton/hari 

Sampah anorganik bernilai ekonomi ±500 kg/minggu 

Kapasitas TPS 205,2 m³ 

Sistem pemilahan Mesin conveyor 

Armada pengangkut 2 tosa, 5 gerobak, 1 truk 

Sumber: Hasil Pengolahan Data Penelitian, 2025. 

Data ritasi pengangkutan menunjukkan bahwa selama periode pengamatan volume 

residu yang dikirim ke TPA mengalami fluktuasi. Pada tahun 2025 total residu yang dikirim 

ke TPA mencapai 1.131.472 kg dengan frekuensi pengangkutan sebanyak 296 ritase. Kondisi 

tersebut menunjukkan adanya kecenderungan peningkatan timbulan sampah yang berpotensi 

meningkatkan beban pengelolaan TPS apabila tidak diimbangi dengan peningkatan kapasitas 

pengolahan. 

Analisis Klaster Timbulan Sampah 

Analisis klaster dilakukan menggunakan metode Hierarchical Cluster Analysis dengan 

algoritma Ward dan jarak Euclidean. Analisis ini bertujuan mengidentifikasi pola timbulan 

residu berdasarkan berat residu bulanan dan frekuensi pengangkutan menuju TPA. Hasil 

analisis menunjukkan adanya tiga kelompok karakteristik timbulan sampah yang berbeda. 

Tabel 2. Hasil Analisis Klaster Timbulan Sampah. 

Klaster Karakteristik Interpretasi 

Low Generation Residu < 80.000 kg; 19 ritase/bulan Timbulan sampah rendah 

Medium Generation Residu 84.000–95.000 kg; 20–25 ritase/bulan Kondisi operasional normal 

High Generation Residu > 99.000 kg; 26–27 ritase/bulan Periode puncak timbulan sampah 

Sumber: Hasil analisis data 2025. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa sistem pengangkutan sampah tidak dapat dirancang 

berdasarkan rata-rata tahunan semata. Pada periode tertentu terjadi lonjakan timbulan sampah 

yang menyebabkan kebutuhan ritasi meningkat secara signifikan. Oleh karena itu, strategi 

pengelolaan sampah harus mampu mengantisipasi kondisi puncak agar tidak terjadi 

penumpukan sampah di TPS. 

Hasil Simulasi Model Sistem Dinamik 

Model sistem dinamik dikembangkan menggunakan perangkat lunak STELLA dengan 

dua submodel utama, yaitu submodel pertumbuhan penduduk dan submodel timbulan sampah. 
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Submodel pertumbuhan penduduk digunakan untuk memproyeksikan perkembangan jumlah 

penduduk hingga tahun 2044, sedangkan submodel timbulan sampah digunakan untuk 

memperkirakan peningkatan volume sampah berdasarkan pertumbuhan penduduk dan 

timbulan sampah per kapita. Model sistem dinamik yang digunakan dalam simulasi, Hasil 

Skenario (TPS 3R) ditunjukkan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Hasil Skenario (TPS 3R). 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan jumlah penduduk akan berdampak 

langsung terhadap peningkatan timbulan sampah sehingga diperlukan strategi pengelolaan 

yang mampu mengurangi residu yang dikirim ke TPA. 

Untuk mengevaluasi efektivitas pengelolaan sampah, dilakukan simulasi menggunakan 

tiga skenario, yaitu Business as Usual (BAU), peningkatan kapasitas pengomposan (optimis), 

dan skenario kombinasi TPS 3R. Masing-masing skenario memiliki tingkat efisiensi reduksi 

yang berbeda sehingga menghasilkan volume residu yang berbeda pula. 

Tabel 3. Perbandingan Hasil Simulasi Skenario. 

Skenario Efisiensi Reduksi Residu Tahun 2025 (kg) 

Business as Usual (BAU) 2,45% 1.131.472 

Optimis (Pengomposan) 5,00% 1.101.782 

Kombinasi TPS 3R 7,45% 1.073.484 

Sumber: Hasil simulasi STELLA, 2026. 

Berdasarkan hasil simulasi, skenario Business as Usual menghasilkan volume residu 

tertinggi karena sistem pengelolaan hanya mengandalkan pemilahan sampah anorganik melalui 

mesin conveyor. Kondisi ini menyebabkan sebagian besar sampah tetap berakhir di TPA 

sehingga volume residu terus meningkat seiring bertambahnya jumlah penduduk. 
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Skenario optimis menunjukkan perbaikan melalui penerapan fasilitas pengomposan 

yang mampu mereduksi sampah organik sebesar 5%. Meskipun demikian, pengurangan residu 

yang dihasilkan masih relatif terbatas karena belum mampu mengatasi sampah anorganik 

secara optimal. 

Skenario kombinasi TPS 3R memberikan hasil terbaik karena mengintegrasikan 

pengolahan sampah organik dan anorganik secara bersamaan. Efisiensi reduksi meningkat 

menjadi 7,45% sehingga volume residu yang dikirim ke TPA menjadi yang paling rendah 

dibandingkan skenario lainnya. Hasil ini menunjukkan bahwa pendekatan pengelolaan yang 

terintegrasi lebih efektif dalam mengurangi beban TPA dan meningkatkan kinerja TPS secara 

berkelanjutan. 

Verifikasi Model 

Verifikasi model dilakukan untuk memastikan bahwa model sistem dinamik yang 

dibangun telah bebas dari kesalahan logika matematis dan memiliki struktur aliran yang 

konsisten sebelum digunakan dalam simulasi. Verifikasi dilakukan melalui dua tahapan, yaitu 

pemeriksaan logika persamaan (equation rule check) dan pemeriksaan keseimbangan massa 

(mass balance verification). 

Pada tahap equation rule check, dilakukan Unit Check menggunakan perangkat lunak 

STELLA. Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh variabel dalam model memiliki satuan 

yang konsisten dan tidak ditemukan unit mismatch antara jumlah penduduk (jiwa), timbulan 

sampah per kapita (kg/hari), serta konversinya ke dalam laju aliran tahunan. 

Selanjutnya dilakukan mass balance verification pada tahun dasar (2025) dengan 

membandingkan total timbulan sampah yang masuk ke sistem dengan total sampah organik, 

sampah anorganik, dan residu yang dihasilkan. Hasil verifikasi menunjukkan bahwa total 

timbulan sampah sebesar 1.159.771 kg sama dengan jumlah seluruh komponen keluaran 

model, sehingga memenuhi prinsip keseimbangan massa (mass balance). Dengan demikian, 

model dinyatakan lolos tahap verifikasi logika, bebas dari kesalahan akumulasi (compounding 

errors), dan layak digunakan untuk simulasi skenario kebijakan pengelolaan sampah selama 

20 tahun. 

 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

Penelitian ini berhasil mengembangkan model sistem dinamik pengelolaan sampah 

TPS 3R di Desa Durung Bedug, Kecamatan Candi, Kabupaten Sidoarjo menggunakan 

perangkat lunak STELLA. Model yang dibangun mampu merepresentasikan hubungan antara 
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pertumbuhan penduduk, timbulan sampah, kapasitas pengelolaan TPS, dan volume residu yang 

dikirim ke Tempat Pemrosesan Akhir (TPA). Hasil analisis menunjukkan bahwa peningkatan 

jumlah penduduk berpengaruh terhadap meningkatnya timbulan sampah sehingga diperlukan 

strategi pengelolaan yang mampu mengurangi residu secara efektif sebelum diangkut ke TPA. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa skenario Business as Usual (BAU) belum mampu 

mengendalikan peningkatan volume residu karena sistem pengelolaan hanya mengandalkan 

pemilahan sampah anorganik melalui mesin conveyor. Penerapan skenario peningkatan 

kapasitas pengomposan memberikan perbaikan terhadap pengurangan residu, namun 

efektivitasnya masih terbatas karena hanya berfokus pada pengolahan sampah organik. 

Sementara itu, skenario kombinasi TPS 3R yang mengintegrasikan pemilahan sampah 

anorganik dan pengolahan sampah organik memberikan hasil terbaik dengan efisiensi reduksi 

sebesar 7,45%. Skenario ini menghasilkan volume residu paling rendah dibandingkan skenario 

lainnya, yaitu sebesar 1.073.484 kg pada tahun 2025 dan 1.300.550 kg pada tahun 2044, 

sehingga menjadi alternatif kebijakan yang paling efektif dalam mengurangi beban sampah 

menuju TPA. 

Selain menghasilkan proyeksi pengelolaan sampah, model yang dikembangkan juga 

telah melalui proses verifikasi struktur, kesesuaian persamaan, dan keseimbangan massa 

sehingga dinyatakan valid untuk digunakan sebagai alat simulasi dalam perencanaan 

pengelolaan sampah. Oleh karena itu, penerapan sistem pengelolaan sampah yang 

mengintegrasikan pemilahan dan pengomposan direkomendasikan sebagai strategi jangka 

panjang untuk meningkatkan kinerja TPS 3R, mengurangi volume residu yang dibuang ke 

TPA, serta mendukung pengelolaan sampah yang lebih efektif dan berkelanjutan di Desa 

Durung Bedug. 
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