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ABSTRACT 
 

This research was done with aim to identify physical 
properties changes during composting process of organic 
municipal solid waste. Bulk density, moisture content, 
particle size, and porosity of produced compost were 
observed every one week at three point depth of composting 
process. Oxygen concentration at the critical point was 
observed for checking the diffusion potential of air. This 
observation was done everyday by using Cosmotector type 
XPO-318. 

Relation equation between bulk density, porosity and 
moisture content with time of composting product were 
described by ρ = -0.0966t2 + 9.23t + 147.8 with the value of 
R2 = 0.95, Є = -0.0292ln(t) + 0.745 with value of R2 = 0.944, 
and Mc = -0.0785ln(t) + 0.8685 with r2 = 0.95. Process 
should be futher supported with a turning over of the 
compost which done weekly so the availability of O2 at 
amount of 50 to 190 g/kg air. 
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PENDAHULUAN 
 

Menurut Finstein et al. (1983) pembatas keberha-
silan proses pengomposan adalah aktivitas mikro-
organisme. Pengaturan ventilasi bertujuan untuk peng-
aturan ketersediaan oksigen, pengaturan suhu pengom-
posan, dan pengaturan kelembaban udara di pori-pori 
sampah agar mikroorganisme dapat beraktivitas meng-
uraikan bahan organik.  

Aerasi untuk pengomposan jerami adalah 5.15 x 103 
- 1.72 x 10-2 m3/kg(awal)-jam pada suhu pengomposan 
50-65oC. Aerasi dihentikan pada suhu pengomposan 
40oC, sebab pada suhu ini tidak optimal untuk perkem-
bangbiakan mikroorganisme thermofilik. Pada kecepat-
an aerasi 3.44 x 10-2 m3/kg(awal)-jam, proses pengom-
posan terhambat karena proses pendinginan (Nakasaki 
et al., 1987). 

Menurut Finstein et al. (1983) oksigen merupakan 
unsur esensial dalam reaksi pengomposan secara aerob. 
Jumlah minimal oksigen di udara apabila suhu opti-
mum untuk pengomposan 5%. Konsentrasi oksigen di 
bawah 5% menyebabkan oksigen sulit diserap mikro-
organisme (Brodie et al., 2000). Difusi oksigen oleh 
bahan organik sangat dipengaruhi oleh kadar air bahan. 
Menurut Nakasaki et al. (1987b) dan Inbar et al. (1988) 
pada kadar air 60 – 70% konsumsi oksigennya lebih 
tinggi dari pada pada kadar air di bawah 50%. Pada 
kadar air tinggi difusi oksigen lebih sulit karena pori-
pori pada material terisi air. Menurut Yagihashi (2003) 

kadar air yang optimal untuk proses pengomposan 
adalah 60 ± 5%. 

Menurut Finstein et al. (1983) pembatas keber-
hasilan proses pengomposan adalah aktivitas mikro-
organisme. Pengaturan ventilasi bertujuan untuk peng-
aturan ketersediaan oksigen, pengaturan suhu pengom-
posan, dan pengaturan kelembaban udara di pori-pori 
sampah agar mikroorganisme dapat beraktivitas meng-
uraikan bahan organik .  

Pengaturan ventilasi dilakukan dengan pengadukan 
bahan organik yang dikomposkan. Kendala untuk peng-
aturan ventilasi adalah selalu berubahnya sifat fisik 
bahan organik terutama porositasnya. Bahan orgaik 
selam proses dekomposisi akan mengalami perubahan 
fisik menjadi partikel yang lebih kecil ukurannya. 

Tujuan penelitian ini adalah mengkaji perubahan 
sifat fisik bahan organik padat selama proses pengom-
posan. Kajian dilakukan terhadap parameter kerapatan 
massa, porositas, serta kadar air. 

 
METODE PENELITIAN 

 
Bahan dan Alat 

Bahan penelitian adalah sampah organik padat, dan 
air. Sedangkan peralatan yang digunakan adalah bio-
reaktor tipe setengah silinder, timbangan, bejana ter-
buat dari ember, oven serta meteran. 
 
Prosedur Percobaan 
1. Sampah organik dihomogenisasi ukuran partikelnya 

dengan kerapatan massa antara 180 kg/m3 sampai 
230 kg/m3, dan kadar air antara 0.6. Sampah organik 
kemudian ditumpuk diatas lubang angin pada bio-
reaktor. Tumpukan sampah memanjang membentuk 
setengah silinder dengan jari-jari luar rL = 1.5 dan rL 
= 1.8 m, jari-jari lubang angin (rd) 0.3 m. Panjang 
tumpukan 3 m. Jumlah percobaan pengomposan 
yang dilakukan ada 12 unit, yaitu; 8 unit pada bio-
reaktor dengan lubang angin ½ silinder (kerapatan 
massa 180 kg/m3 dan 230 kg/m3 masing-masing 4 
unit), dan 4 unit untuk bioreaktor lubang angin 
berbentuk segitiga. 

2. Pengukuran sifat fisik sampah organik yang dikom-
poskan dilakukan setiap satu minggu, dan sampel 
diambil dari lapisan atas, lapisan tengah dan lapisan 
bawah. Sifat fisik sampah organik adalah kerapatan 
massa, porositas dan kadar air. Pengukuran sifat fi-
sik tersebut dilakukan dengan prosedur berikut ini : 
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a. Kerapatan massa merupakan massa (ms) dibagi 

dengan volume (Vs). Penimbangan massa sampah 
didapatkan ms, dan penempatan massa sampah di 
tabung didapatkan VS. Berat sampel tiap fraksi 
sampah organik yang digunakan adalah 5 kg, peng-
ukuran dilakukan 5 kali. 

b. Porositas merupakan perbandingan antara volume 
udara pada massa bahan dibagi volume yang ditem-
pati bahan. Volume udara di massa sampah didekati 
dengan volume air yang ditambahkan pada massa 
kompos, air akan menggantikan udara menempati 
pori-pori dalam massa sampah tersebut. Berat 
sampel yang digunakan untuk pengukuran porositas 
5 kg, pengukuran dilakukan 5 kali.  

c. Kadar air fraksi sampah organik diukur dengan me-
tode metode oven, AOAC (1995). 

3. Pengukuran % volume O2 masuk dan O2 keluar 
menggunakan Cosmotector tipe XPO-318.  

 

 
 

Gambar 2. Bioreaktor tampak samping (dalam m). 
 

HASIL PENELITIAN 
 
Perubahan ukuran partikel kompos digambarkan 

dengan prosentase partikel kompos yang lolos pada 
ayakan 645 mesh. Partikel yang lolos untuk kompos 
berumur 4 minggu adalah 7.5%, jumlah ini terus me-
ningkat sesuai umur pengomposan seperti Gambar 3. 

Hubungan prosentase partikel kompos yang lolos 
ayakan 645 mesh dengan waktu pengomposan ditulis-

kan y = 31.4ln(t) – 101. Hubungan ini merupakan 
hubungan berbentuk logaritmik dengan gradient ke-
lengkungan kurva 31.4, sehingga kelihatannya kurva 
mendekati linier. Nilai R2 0.95 artinya 95% data-data 
partikel kompos yang lolos ayakan 645 mesh berko-
relasi terhadap waktu, sedangkan 5% data akibat pe-
ngaruh faktor lain.  

 

y = 31.408Ln(t) - 101

R2 = 0.9528
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Gambar 3. Persentase partikel kompos yang lolos 

ayakan 645 mesh. 
 

Dekomposisi partikel bahan organik dari jaringan 
tanaman menjadi partikel-partikel halus berupa debu 
kecepatannya sangat dipengaruhi oleh kecepatan reaksi 
kimia pengomposan, ratio berat partikel dengan luas 
permukaan, serta bentuk partikel awal (Hobson, 1987). 
Proses pembusukan atau perusakan jaringan tanaman 
terjadi di awal pengomposan. Proses sintesa partikel-
partikel kompos terjadi pada proses pematangan. Oleh 
sebab itu, partikel halus dari kompos mulai terlihat di 
fase pematangan atau mulai minggu kelima. 

Persaamaan ρ = -0.0966t2 + 9.23t + 147.8 di 
Gambar 4 adalah hubungan kerapatan massa dengan 
waktu pengomposan, dengan R2 = 0.96. Perubahan ini 
terjadi secara eksponensial mengikuti pola perubahan 
populasi konsorsium mikroorganisme pengurai bahan 
organik dan perubahan ukuran partikel kompos. 

Kerapatan massa pada awal pengomposan berkisar 
antara 140 – 150 kg/m3, di akhir minggu pertama kera-
patan massa menjadi 160–185 kg/m3 atau terjadi ke-
naikan sebesar 25-33%. Kerusakan jaringan bahan 
organik dan diikuti proses pelayuan bahan organik 
berupa daun segar akibat reaksi kimia di awal pengom-
posan menyebabkan pemampatan.  

Kerapatan massa di awal minggu kedua sebesar 160 
– 185 kg/m3 di akhir minggu keenam menjadi sekitar 
320 – 360 kg/m3. Perubahan kerapatan massa dari awal 
minggu pertama sampai minggu keenam secara per-
sentase mencapai 200%, hal ini dikarenakan terjadi 
pengecilan ukuran sampah menjadi partikel yang lebih 
kecil karena proses dekomposisi.  

Namun, dari awal minggu ketujuh sampai akhir 
minggu kesembilan perubahan kerapatan massa secara 
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Gambar 1. Bioreaktor tampak depan (m). 
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prosentase hanya sekitar 10%. Pada proses pematangan 
perubahan ukuran partikel sampah  sudah relatif kecil, 
karena pada tahap ini terjadi sintesa partikel-partikel 
penyusun kompos. 

 

Pro = -0.0966t2 + 9.2313t + 147.79

R2 = 0.9627
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Gambar 4. Kerapatan massa selama proses pengom-
posan. 

 
Perubahan porositas sampah selama proses pengom-

posan memiliki kecenderungan berkebalikan dengan 
perubahan kerapatan massa. Pada minggu pertama po-
rositas berubah dari 1.0-1.2 menjadi 0.7-0.8 atau ber-
ubah 40%. Porositas Pada minggu kedua 0.7-0.8 dan 
pada minggu keenam menjadi 0.55-0.6 atau terjadi 
terjadi perubahan 25%, hal ini disebabkan karena 
proses dekomposisi bahan organik padat. Mulai minggu 
ketujuh nilai porositas mulai stabil, karena pada proses 
pematangan kompos perubahan ukuran partikel relatif 
kecil. Hubungan antara porositas dengan waktu pe-
ngomposan hasil percobaan dirumuskan Є = -
0.0292Ln(t) + 0.745 dengan R2 = 0.944. 

Pola perubahan kerapatan massa, porositas dan 
ukuran partikel sampah organik terhadap waktu pe-
ngomposan adalah kurva logaritmik. Pola ini sesuai 
dengan hasil penelitian Hobson (1987) serta hasil pe-
nelitian Hills dan Nakano (1984).  

Kadar air bahan organik padat selama pengomposan 
tanpa pembalikan mengalami perubahan dalam pola 
mendekati pola perubahan porositas, hal ini dilihat dari 
pola dan nilai gradient garis singgung kurva. Nilai 
gradient garis singgung kurva menunjukkan pola peru-
bahan laju penurunan kadar air. Secara keseluruhan 
kadar air sampah organik yang dikomposkan masih 
ideal untuk proses pengomposan, karena masih berada 
antara 0.5 – 0.7 atau pada kisaran 0.6 (Barrington et al., 
2002; Martin, 1998). 

Pada minggu pertama sampai akhir minggu kedua 
kadar air berubah secara cepat, hal ini dikarenakan 
kenaikan laju penguapan akibat kenaikan perbedaan 
tekanan uap air di udara dan bahan organik karena 
kenaikkan suhu. Namun mulai minggu ketiga kadar air 
menurun secara perlahan, hal ini dikarenakan kecepatan 
reaksi kimia proses pengomposan mulai menurun dan 
perbedaan tekanan uap air di udara dan bahan organik 
mulai mengecil. 

Mc = -0.0785Ln(t) + 0.8685

R2 = 0.9533
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Gambar 5. Kadar air sampah organik selama pengom-
posan. 

 
Pola perubahan kadar air selama proses pengom-

posan digambarkan pada Gambar 5. Hubungan antara 
kadar air dengan waktu pengomposan secara matematik 
dituliskan Mc = –0.0785Ln(t) + 0.8685 dan nilai R2 = 
0.95. Pada minggu pertama kadar air berubah dari 0.72 
g/g dasar basah menjadi sekitar 0.6 g/g dasar basah. 
Pada proses dekomposisi mulai minggu kedua sampai 
minggu kesembilan, kadar air berubah dari 0.6 g/g 
menjadi sekitar 0.56 g/g. 

Konsentrasi oksigen di dalam pori-pori sampah 
mengalami penurunan, karena jumlah oksigen yang 
dikonsumsi dalam reaksi pengomposan lebih besar 
dengan laju difusi oksigen akibat perbedaan konsentrasi 
antara dua lapisan. Perbedaan konsentrasi oksigen 
setiap penambahan jari-jari 0.3 m sebesar rata-rata 1.05 
g kg-1 udara.  

Konsentrasi oksigen pada masing-masing titik 
sangat dipengaruhi oleh difusivitas massa dan laju kon-
sumsi oksigen oleh mikroorganisme (RO2). Difusifitas 
massa merupakan fungsi kerapatan massa, porositas, 
dan ketebalan massa bahan yang dilewati (dr). Kon-
sentrasi O2 di pori-pori sampah organik pada setiap 
elemen massa (ms) dituliskan: 
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Nilai konsentrasi oksigen ditunjukan oleh Gambar 6. 

Konsentrasi oksigen pada lapisan paling tengah atau 
r = 0.9 m , panjang = 1.5 m dan θ = 90 o seperti Gambar 
6. Titik kritis untuk model simulasi adalah konsentrasi 
oksigen 50 g O2 per kg udara atau 5% dari volume 
udara. (Brodie et al., 2000) Di hari ke-9 reaksi pe-
ngomposan terjadi secara anaerob, karena O2 berada di 
bawah titik kritis. Konsentrasi O2 di bawah titik kritis 
reaksi pengomposan mencapai puncak. 
 



Perubahan Sifat Fisik Sampah Organik Padat pada Proses Pengomposan secara Open Windrow 

38 - Agrotekno Vol 15, Nomor 1, Pebruari 2009 

 
 
Gambar 6. Konsentrasi oksigen di lapisan tumpukan 

sampah r = 90 cm. 
 

Secara umum reaksi pengomposan sampah organik 
dengan tinggi tumpukan awal 1.8 m dan kerapatan 
massa awal 180 kg/m3 memerlukan pembalikan 6 – 7 
kali, namun antara hari ke-0 sampai hari ke-14 perlu 
dibalik minimal 3 kali agar kekurangan oksigen ter-
atasi. Menurut Fistein et al. (1986) dan Nishizaki et al. 
(1997) frekuensi pembalikan bahan organik yang 
dikomposkan adalah 7 – 10 hari sekali. 

 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
Kesimpulan 

Hubungan prosentase partikel kompos yang lolos 
ayakan 645 mesh dengan waktu pengomposan ditu-
liskan y = 31.4ln(t) – 101 dengan R2 = 0.95, 
persaamaan ρ = -0.0966t2 + 9.23t + 147.8 menyatakan 
hubungan kerapatan massa dengan waktu pengomposan 
dengan R2 = 0.95. Hubungan antara porositas dengan 
waktu pengomposan hasil percobaan dirumuskan Є = -
0.0292ln(t) + 0.745 dengan R2 = 0.944, dan hubungan 
antara kadar air dengan waktu pengomposan secara 
matematik dituliskan Mc = -0.0785ln(t) + 0.8685 
dengan nilai R2 = 0.95. 

 
Saran 

Reaksi pengomposan sampah organik dengan tinggi 
tumpukan awal 1.8 m dan kerapatan massa awal 180 
kg/m3 memerlukan pembalikan 6 – 7 kali, namun an-
tara hari ke-0 sampai hari ke-14 perlu dibalik minimal 3 
kali agar kekurangan oksigen teratasi. Hal ini bertujuan 
agar reaksi pengomposan terjadi secara aerob, sehingga 
difusi oksigen akibat perubahan sifat fisik bahan or-
ganik ke titik paling kritis masih terjadi. 
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