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BAB 1. 

PENDAHULUAN

Gagasan  yang  menjadi  latar  belakang  dan  motivasi  dalam  karya  ini 

dilatarbelakangi oleh permasalahan pengelolaan sampah yang menjadi isu global 

dan  krusial.  Menurut  World  Bank  (2018),  jumlah  sampah  dunia  diperkirakan 

mencapai 2,01 miliar ton pada tahun 2016 dan terus meningkat seiring pertumbuhan 

populasi dan urbanisasi. Sampah yang tidak terkelola dengan baik menimbulkan 

dampak negatif bagi lingkungan dan kesehatan manusia, seperti pencemaran tanah, 

air, dan udara. 

Khususnya di Indonesia, berdasarkan data Menteri Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan RI,  Hanif  Faisol  Nurofiq  (Detikcom,  2024),  total  timbulan sampah 

mencapai 56,63 juta ton per tahun, dengan hanya sekitar 39 persen yang terkelola 

secara optimal. Sisanya berakhir di Tempat Pembuangan Akhir (TPA) terbuka atau 

mencemari  lingkungan,  menyebabkan  pencemaran  dan  risiko  kesehatan 

masyarakat. Sistem pengelolaan sampah konvensional yang masih diterapkan tidak 

mampu mengatasi  volume sampah yang terus bertambah,  sehingga dibutuhkan 

solusi inovatif dan berkelanjutan. 

Teknologi  Waste to Energy  (WTE) menjadi alternatif yang menjanjikan 

untuk mengurangi volume sampah sekaligus menghasilkan energi listrik. Proses 

insinerasi sampah menjadi energi listrik telah menunjukkan efisiensi yang tinggi, 

terutama  apabila  menggunakan  oksigen  murni  atau  udara  yang  diperkaya 

(Rachmasari et al., 2022; Kaliteevski et al., 2025). Selain itu, pemanfaatan karbon 

dioksida dari proses ini dapat digunakan untuk keperluan industri dan pertanian. 

Namun, pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Sampah (PLTSA) konvensional 
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sering  mengalami  penolakan  akibat  kekhawatiran  emisi  gas  berbahaya  seperti 

dioksin dan furan (Greeneration, 2023). 

 

                      Gambar 1. (Rachmasari et al., 2022) 

 
Untuk mengatasi hal tersebut, inovasi pengelolaan sampah berbasis lahan 

tertutup  di  bawah  tanah  dengan  teknologi  pemilahan  otomatis  dan  insinerasi 

canggih  diusulkan.  Penempatan  fasilitas  di  bawah  tanah  memungkinkan 

pengendalian emisi yang lebih ketat, mengurangi dampak pencemaran udara, serta 

mengoptimalkan pemanfaatan energi listrik lokal secara berkelanjutan (Syamsiro et 

al., 2022; Syamsiro et al., 2024). Sistem ini diharapkan dapat mengurangi beban 

TPA,  meningkatkan  efisiensi  pengelolaan  sampah,  dan  mendukung  program 

nasional Indonesia Bebas Sampah. 

Tujuan utama dari inovasi ini adalah merancang dan menerapkan sistem 

pengolahan sampah modern berbasis lahan tertutup bawah tanah yang terintegrasi 

dengan teknologi pemilahan otomatis dan proses insinerasi termal untuk konversi 

sampah menjadi listrik. Melalui pendekatan ini, sampah yang telah dipilah akan 

diolah secara efisien sehingga dapat mengurangi volume residu yang tidak dapat 

didaur ulang dan menghasilkan energi  listrik yang dapat  memenuhi kebutuhan 

lokal. 
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Manfaat yang diperoleh dari penerapan sistem ini mencakup pengurangan 

signifikan  timbulan  sampah  ke  TPA terbuka,  peningkatan  kualitas  lingkungan 

melalui pengendalian emisi yang ketat,  penyediaan energi listrik berkelanjutan, 

serta kontribusi terhadap pengembangan ekonomi hijau dan smart city di Indonesia. 

Selain itu,  residu hasil  pembakaran dapat  dimanfaatkan sebagai  pupuk organik 

maupun bahan konstruksi dalam skema ekonomi sirkular, sehingga mendukung 

prinsip zero waste. Dengan implementasi yang efektif dan kolaborasi lintas sektor, 

inovasi ini diharapkan menjadi model pengelolaan sampah yang efisien, ramah 

lingkungan,  serta  berkelanjutan,  sekaligus  mendukung  ketahanan  energi  dan 

kesehatan masyarakat di wilayah perkotaan padat penduduk. 
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BAB 2. 

GAGASAN

Penyebab  utama  lahirnya  gagasan  ini  adalah  keterbatasan  lahan  untuk 

Tempat  Pembuangan  Akhir  (TPA)  serta  meningkatnya  volume  sampah  yang 

membebani  sistem  pengelolaan  konvensional.  Metode  tradisional  seperti 

pembakaran  terbuka  di  TPA  tidak  hanya  menimbulkan  masalah  bau  dan 

pencemaran,  tetapi  juga  meningkatkan risiko  penyakit  bagi  masyarakat  sekitar 

(Jaemudin et al., 2023). Keterbatasan ini menunjukkan bahwa pendekatan lama 

tidak lagi memadai untuk mengatasi krisis sampah di kawasan urban yang padat 

penduduk. 

 

 Gambar 2. (Jaemudin et al., 2023) 
Sebagai solusi inovatif, pengelolaan sampah bawah tanah dengan sistem 

pemilahan otomatis dan konversi energi menjadi listrik menawarkan pendekatan 

efisien  dan berkelanjutan.  Sistem ini  dapat  mengurangi  emisi  gas  rumah kaca 

sekaligus  memenuhi  kebutuhan  energi  lokal  (Syamsiro  et  al.,  2022).  Dengan 

pemilahan otomatis  yang menggabungkan partisipasi  masyarakat  dan teknologi 

canggih  seperti  konveyor  yang  dilengkapi  kamera  dan  robotik  berbasis 
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pembelajaran mesin, proses pengolahan sampah menjadi lebih akurat dan minim 

penggunaan tenaga manusia. 

Pemanfaatan  ruang  bawah  tanah  sebagai  fasilitas  pengolahan  strategis 

sangat cocok untuk wilayah perkotaan yang padat penduduk. Sampah residu yang 

tidak  bernilai  guna  diolah  menggunakan  insinerator  berteknologi  pembakaran 

bertahap tinggi, yang dilengkapi dengan konverter katalitik dan sistem pendingin 

berbasis air. Pada sistem insinerator ini, panas dari pembakaran tidak langsung 

diubah menjadi listrik, melainkan digunakan untuk menghasilkan uap bertekanan 

yang memutar turbin, kemudian menggerakkan generator listrik. Dengan demikian, 

emisi gas berbahaya dapat ditekan lebih rendah dibandingkan metode pembakaran 

konvensional  (Syamsiro  et  al.,  2024).  Abu hasil  pembakaran kemudian diolah 

menjadi pupuk organik sebagai bagian dari penerapan prinsip pengelolaan limbah 

berkelanjutan. 

Selain  insinerasi,  teknologi  termokimia  seperti  gasifikasi  menawarkan 

pendekatan  yang  lebih  canggih  dalam  pengolahan  sampah,  khususnya  untuk 

sampah anorganik. Gasifikasi merupakan proses memanaskan sampah pada suhu 

tinggi antara 800 hingga 1200 °C dalam kondisi terbatas oksigen, sehingga sampah 

tidak terbakar secara penuh menjadi abu, melainkan terurai menjadi gas sintetis 

yang disebut syngas. Syngas ini memiliki komposisi fleksibel, seperti hidrogen, 

karbon monoksida,  dan  metana,  yang  bisa  dimanfaatkan sebagai  bahan bakar, 

sumber  listrik,  atau  bahkan  diolah  menjadi  hidrogen.  Keunggulan  gasifikasi 

dibandingkan  insinerasi  meliputi  emisi  gas  berbahaya  yang  jauh  lebih  sedikit, 

seperti dioksin dan furan, serta energi yang dihasilkan per ton sampah yang lebih 

tinggi. 
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Dalam  proses  gasifikasi,  terdapat  dua  jenis  asap  yang  perlu  dikelola. 

Pertama adalah syngas, gas utama yang dihasilkan dan digunakan sebagai sumber 

energi. Kedua adalah gas buang residu yang mengandung partikel dan senyawa 

berbahaya,  yang  harus  disaring  dengan  sistem  penyaring  canggih  seperti 

elektrostatik  presipitator  atau  scrubber sebelum  dilepaskan  ke  lingkungan. 

Penanganan  kedua  jenis  gas  ini  penting  untuk  memastikan  proses  pengolahan 

sampah tidak mencemari udara sekitar. 

Energi panas dari proses pembakaran insinerator maupun gasifikasi juga 

dimanfaatkan secara optimal melalui modul termoelektrik berbahan semikonduktor 

tipe P-N yang bekerja berdasarkan efek Seebeck, yaitu perbedaan suhu antara sisi 

panas  dan  sisi  dingin  pada  semikonduktor  yang  menghasilkan  aliran  listrik 

(Rimbawati et al., 2022). 

Listrik  yang  dihasilkan  disimpan  dalam  baterai  lithium-ion,  yang 

merupakan jenis baterai isi ulang berenergi tinggi dan berukuran relatif kompak. 

Baterai lithium-ion bekerja dengan cara menyimpan energi listrik dalam bentuk 

kimia melalui pergerakan ion lithium antara elektroda positif (katoda) dan elektroda 

negatif (anoda). Ketika listrik dibutuhkan, ion-ion tersebut bergerak kembali dan 

menghasilkan arus listrik yang dapat digunakan. 

Manfaat utama penggunaan baterai lithium-ion dalam sistem pengelolaan 

sampah bawah tanah adalah sebagai berikut: 

1. Penyimpanan  Energi  Cadangan  (Backup  Power):  menjaga 
kestabilan pasokan energi untuk seluruh sistem pemrosesan dan 
kontrol bawah tanah saat terjadi gangguan listrik dari jaringan 
utama. 

2. Efisiensi  Operasional:  menyimpan  kelebihan  energi  dari 
pembangkitan  listrik  termal  untuk  digunakan  saat  kebutuhan 
tinggi. 
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3. Mendukung Sistem Otomatisasi dan IoT: menyuplai listrik ke 
sensor, kamera, konveyor otomatis, dan perangkat IoT. 

4. Stabilisasi  Jaringan  Lokal  (Smart  Grid):  menyeimbangkan 
pasokan dan permintaan listrik secara dinamis. 

5. Pengurangan  Ketergantungan  pada  Listrik  Eksternal: 
menciptakan sistem mandiri energi dan berkelanjutan. 

Pengaruh  penggunaan  baterai  lithium-ion  sangat  signifikan  karena 

menunjang keandalan operasional 24/7 dan menjadi pilar penting dalam integrasi 

energi terbarukan, efisiensi energi, dan keamanan sistem. Seluruh proses diawasi 

secara digital melalui sistem pemantauan cerdas (smart monitoring) berbasis sensor 

dan perangkat  Internet of Things (IoT), yang memungkinkan pengelolaan yang 

transparan, efisien, dan responsif. Data waktu nyata (real-time) digunakan untuk 

mendukung evaluasi  berkelanjutan  agar  sistem dapat  terus  beradaptasi  dengan 

kebutuhan masyarakat dan kondisi lingkungan. 

Pendekatan ini juga menjawab kekhawatiran publik terkait potensi polusi 

udara dari Pembangkit Listrik Tenaga Sampah (PLTSA), sebagaimana diatur dalam 

Undang-Undang Nomor 18 Tahun 2016 tentang Pengelolaan Sampah.  Dengan 

desain tertutup di ruang bawah tanah, penggunaan konverter katalitik, dan sistem 

pendingin  air,  emisi  gas  berbahaya  seperti  dioksin,  furan,  sulfur  oksida,  dan 

nitrogen  oksida  dapat  ditekan  hingga  di  bawah  ambang  batas  baku  mutu 

lingkungan. 

Selain menghasilkan energi listrik, proses pembakaran termal dalam sistem 

insinerasi  menghasilkan  limbah  padat  berupa  bottom  ash dan  fly  ash yang 

penanganannya  menjadi  bagian  penting  dari  sistem  keseluruhan  agar  tidak 

menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan. Bottom ash adalah sisa padat 

yang  mengendap  di  dasar  insinerator,  mengandung  material  anorganik  seperti 

logam dan pasir, yang dapat didaur ulang atau dikirim ke TPA khusus jika tidak 



33

memungkinkan dimanfaatkan ulang. Proses pengiriman bottom ash ke TPA khusus 

dilakukan dengan menggunakan truk tertutup berizin dan berstandar lingkungan, 

disertai  sistem  pelacakan  (tracking)  dan  dokumentasi  digital  untuk  menjamin 

transparansi dan keamanan pengangkutan. Beberapa jenis bottom ash yang aman 

dapat dimanfaatkan sebagai bahan campuran konstruksi seperti paving block dalam 

skema ekonomi sirkular. 

Sementara itu,  fly ash adalah partikel halus yang terbawa oleh aliran gas 

buang  dan  tersaring  melalui  sistem  penyaring  udara.  Karena  berpotensi 

mengandung logam berat dan senyawa berbahaya lainnya,  fly ash dikategorikan 

sebagai  limbah  Bahan  Berbahaya  dan  Beracun  (B3)  dan  harus  dikumpulkan 

secara  tertutup  serta  dikirim ke  fasilitas  pengolahan  limbah  B3  berizin  sesuai 

standar  keselamatan  lingkungan.  Pengiriman  fly  ash dilakukan  dengan  wadah 

khusus bersegel, dilengkapi dokumen manifest limbah B3 dan hanya diangkut oleh 

transporter  resmi  yang  telah  tersertifikasi.  Proses  ini  diawasi  oleh  instansi 

lingkungan hidup dan dilakukan sesuai dengan prosedur teknis dan hukum untuk 

menghindari risiko pencemaran. 

Dengan  sistem  pengendalian  emisi  canggih,  filtrasi  bertingkat,  serta 

penanganan limbah padat yang terintegrasi dan sesuai regulasi, keseluruhan proses 

di fasilitas ini dirancang untuk efisien, berkelanjutan, dan aman bagi lingkungan 

serta kesehatan masyarakat. Penempatan instalasi PLTSA di ruang bawah tanah 

memungkinkan kontrol  ketat  terhadap proses pembakaran dan emisi,  sekaligus 

mengurangi gangguan visual dan bau terhadap lingkungan sekitar. Keunggulan ini 

menjadi nilai tambah penting dari sistem pengelolaan sampah yang tidak hanya 

memenuhi regulasi nasional, tetapi juga disesuaikan dengan kebutuhan kota padat 
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penduduk yang memiliki keterbatasan lahan serta membutuhkan solusi cerdas dan 

berkelanjutan. Dengan penerapan sistem ini, volume sampah yang masuk ke TPA 

terbuka  dapat  dikurangi  signifikan,  sekaligus  menghasilkan  energi  listrik 

berkelanjutan.  Konsep  ini  sangat  relevan  bagi  kota-kota  padat  dengan 

keterbatasan  lahan  dan  mendukung  pengembangan  smart  city yang  ramah 

lingkungan serta efisien secara ekonomi. 

Penerapan sistem pengelolaan sampah bawah tanah memerlukan kolaborasi 

lintas sektor. Setiap pihak memiliki peran penting yang saling mendukung untuk 

menjamin efektivitas, keberlanjutan, dan dampak nyata terhadap masyarakat serta 

lingkungan. Pihak-pihak yang terlibat meliputi Kementerian Lingkungan Hidup 

dan Kehutanan (KLHK) sebagai regulator dan pengawas, Kementerian Energi dan 

Sumber  Daya  Mineral  (ESDM)  dalam  integrasi  energi  dan  riset  teknologi, 

pemerintah  daerah  dalam penyediaan  lahan  dan  edukasi  masyarakat,  PT  PLN 

(Persero) sebagai penyedia dan pengelola jaringan distribusi listrik, pelaku industri 

teknologi yang menyediakan dan mengelola sistem pengolahan, serta masyarakat 

dan  komunitas  lokal  yang  berperan  aktif  dalam  pemilahan,  tenaga  kerja,  dan 

pengawasan sosial. 

Untuk  mewujudkan  sistem  pengolahan  sampah  bawah  tanah  yang 

terintegrasi dan berkelanjutan, diperlukan perencanaan matang dan terpadu dengan 

komponen  utama  seperti  sasaran,  sumber  daya,  tenaga  kerja,  anggaran,  dan 

infrastruktur yang saling mendukung. Berikut uraian lengkap terkait hal tersebut: 

 
Komponen Uraian 

Sasaran 1. Mengurangi volume sampah ke TPA 
terbuka secara signifikan 
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2. Menghasilkan energi listrik berkelanjutan 
dari proses insinerasi dan gasifikasi 

3. Meningkatkan kualitas lingkungan dan 
kesehatan masyarakat melalui 
pengendalian emisi 

4. Mendukung program zero waste, 
ekonomi sirkular, dan smart city  

Sumber Daya yang Dibutuhkan 

 

 

1. Teknologi pemilahan otomatis (konveyor 
dengan kamera dan robotik berbasis 
machine learning) 

2. Insinerator bertahap dengan konverter 
katalitik dan sistem pendingin air 

3. Teknologi gasifikasi dan sistem filtrasi 
(scrubber, elektrostatik presipitator) 

4. Modul termoelektrik (efek Seebeck) dan 
baterai lithium-ion 

5. Sistem pengolahan residu (bottom ash 
dan fly ash) sesuai regulasi B3 

6. Perangkat IoT dan sensor untuk 
pemantauan real-time 

Tenaga Kerja 

 

1. Insinyur lingkungan, energi, dan sistem 
otomasi 

2. Teknisi robotik dan spesialis sistem 
termoelektrik 

3. Operator fasilitas dan tim pemeliharaan 
4. Tenaga sosial untuk edukasi dan 

fasilitator pemilahan masyarakat 
5. Petugas pengangkut dan pengolah limbah 

B3 tersertifikasi 
Anggaran 1. KLHK  (regulasi,  insentif,  dan 

pengawasan): 25–30% 
 2. Pemerintah  daerah  (lahan,  sosialisasi, 

operasional lokal): 25–30% 
3. Swasta/Industri  teknologi  (investasi 

sistem dan energi): 35–40% 
4. Potensi pembiayaan tambahan dari green 

bonds atau donor internasional% 
Infrastruktur 

 

1. Fasilitas pengolahan bawah tanah di area 
strategis perkotaan 

2. Jaringan listrik lokal dan smart grid 
3. Jalur logistik tertutup untuk  pengangkutan 
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bottom ash dan fly ash 
4. Sistem  penyimpanan  energi  dan  panel 

kontrol otomatis 
5. Pusat  pelatihan  dan  laboratorium 

lingkungan 
 

Sumber Daya Lainnya 

 

1. Perizinan lengkap (AMDAL, IMB, izin 
limbah B3) 

2. Sistem database pengelolaan sampah 
nasional 

3. SOP operasional, pelacakan limbah, dan 
standar emisi 

4. Manifest B3 dan sistem pelaporan digital 
untuk audit 

Monitoring, Kontrol dan 
Evaluasi 

 

1. Sistem smart monitoring berbasis IoT 
untuk pemantauan suhu, emisi, dan aliran 
listrik secara real-time 

2. Evaluasi periodik oleh tim multidisiplin 
dan steering committee lintas sektor 

3. Audit lingkungan dan kinerja sistem tiap 
1–2 tahun 

4. Review kebijakan dan peningkatan sistem 
berdasarkan data dan feedback 
masyarakat 

 

Pelaksanaan  program  akan  dilakukan  secara  bertahap  sesuai  dengan 

jadwal waktu yang telah dirancang secara sistematis. Penentuan timeline ini penting 

untuk  memastikan  setiap  langkah  strategis  terlaksana  dengan  baik  dan  target 

capaian dapat dicapai sesuai rencana. Berikut adalah rincian rencana aksi dan waktu 

pelaksanaan program: 

 

No Langkah Strategis Timeline Luaran 

1. Pembentukan Tim Nasional dan 
penyusunan Grand Design 

 

2030 

 

Regulasi  disahkan,  tim 
terbentuk,  lokasi  studi 
kelayakan ditentukan 
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2. Tender  teknologi,  AMDAL, 
pembebasan  lahan  dan  kontrak 
teknologi  

2031 

  
Lokasi  pilot  siap 
dibangun,  izin 
lingkungan lengkap 

 

3. Konstruksi  awal  dan  instalasi 
sistem pemilahan otomatis 

 

2032 

 
Progres konstruksi 
60%, SDM 
tersertifikasi, sistem 
terintegrasi 

4. Finalisasi fasilitas tahap awal 

 

2033 Siap  operasional,  grid 
terkoneksi, sistem diuji 

5. Soft opening dan operasional 
awal fasilitas 

2034 

 
Output energi  stabil, 
penerimaan  publik 
tinggi 

6. Output energi stabil, penerimaan 
publik tinggi 

2035 SOP  nasional  final, 
replikasi siap 

7. Implementasi  di  wilayah  besar 
(kota padat, industri) 

2036-2037 

 

Replikasi  berhasil  di 
area padat penduduk 

8. Integrasi sistem smart city dan 
AI pemantauan otomatis 

 

2038 

 

Optimasi  sistem 
realtime,  deteksi  beban 
otomatis 

9. Evaluasi nasional dan replikasi 
menyeluruh 

2039–2040 
Sistem  diadopsi 
nasional,  model 
replikasi lengkap 
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BAB 3. 

KESIMPULAN

Permasalahan pengelolaan sampah yang semakin meningkat, terutama di 

wilayah perkotaan dengan keterbatasan lahan Tempat Pembuangan Akhir (TPA), 

mendorong lahirnya gagasan inovatif berupa sistem pengelolaan sampah berbasis 

lahan  tertutup  bawah  tanah  dengan  teknologi  pemilahan  otomatis  dan  proses 

insinerasi serta gasifikasi canggih. Sistem ini dirancang untuk mengatasi kendala 

pengelolaan sampah konvensional sekaligus menghasilkan energi listrik terbarukan 

secara berkelanjutan. 

Realisasi gagasan ini dilakukan melalui pembangunan fasilitas pengolahan 

sampah  bawah  tanah  yang  dilengkapi  dengan  teknologi  pemilahan  otomatis 

berbasis  machine learning, insinerator bertahap dengan konverter katalitik, serta 

sistem gasifikasi untuk sampah anorganik. Energi yang dihasilkan akan disimpan 

dalam baterai  lithium-ion untuk mendukung operasi  sistem secara mandiri  dan 

stabil. Implementasi sistem ini direncanakan berlangsung secara bertahap dalam 

kurun  waktu  10  tahun,  mulai  dari  tahun  2030  hingga  2040,  dengan  target 

pembangunan fasilitas pilot,  perluasan sistem di kota-kota besar, dan teknologi 

pemantauan cerdas berbasis IoT. 

Prediksi  dampak  penerapan  inovasi  ini  sangat  signifikan,  mencakup 

pengurangan volume sampah yang dibuang ke TPA terbuka, penurunan emisi gas 

rumah kaca dan polutan berbahaya, peningkatan kualitas lingkungan dan kesehatan 

masyarakat, serta penyediaan energi listrik yang berkelanjutan untuk kebutuhan 

lokal. Selain itu, sistem ini mendukung pengembangan ekonomi sirkular melalui 

pemanfaatan  residu  pembakaran  sebagai  bahan  konstruksi  dan  pupuk  organik, 
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sekaligus memperkuat ketahanan energi dan mempercepat transformasi menuju 

smart city yang ramah lingkungan dan efisien secara ekonomi. 

Dengan demikian, inovasi pengelolaan sampah bawah tanah ini tidak hanya 

menjadi solusi teknis yang efektif dan berkelanjutan, tetapi juga memiliki potensi 

memberikan manfaat sosial, ekonomi, dan lingkungan yang luas bagi masyarakat 

dan bangsa Indonesia secara keseluruhan. 
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