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Abstrak
Abstrak: Tujuan makalah ini adalah untuk mempelajari pengaruh variasi kadar air sampah padat dan kelebihan
udara pembakaran terhadap suhu dan komposisi gas buang pembakaran dari sampah organik rumah tangga.
Karakteristik suhu dan komposisi gas pembakaran diperlukan untuk perancangan peralatan, dan menentukan sistem
pengolahan gas buang. Pengaruh kedua variabel ini dipelajari dengan cara simulasi pada reaktor unggun tetap .
Korelasi empiris dari kedua variabel terhadap suhu pembakaran gas buang dihitung dari neraca massa dan neraca
energi. Hasil perhitungannya, selanjutnya digunakan untuk menghitung komposisi gas buang pembakaran (tar,CO,
,CO, CH, CH, ) menggunakan model yang dipresentasikan oleh Neves. Berdasarkan simulasi, dapat disimpulkan
bahwa kenaikan kadar air sampah dapat menurunkan suhu gas buang, sedangkan variasi kelebihan udara pembakaran
pada rentang 20-100% tidak berpengaruh terhadap suhu gas buang. Variasi kadar air sampah dan kelebihan udara
pembakaran pada rentang yang dievaluasi, tidak banyak berpengaruh terhadap komposisi gas buang hasil pembakaran

Kata kunci: Insinerasi, Neves , Reaktor unggun tetap, Sampah padat, Tar

Abstract

Abstract: The aims of this paper are to study the effect of variations of moisture content of the solid waste and air
excess of combustion, to the temperature and composition of the exhaust gases from the combustion of household
organic waste. Temperature characteristics and compositions of the combustion gas required for the design of
equipment, and determining the exhaust gas treatment system. The influence of these two variables studied, by
simulating the combustion process on fixed bed updraft reactor. The empirical correlation of these two variables to the
combustion temperature of the exhaust gas was calculated from the mass balance and energi balance of the
combustion process. The temperature calculation results, was then used to calculate the composition of the
combustion exhaust gas (tar, CO2 CO, CH4, CxHy) using the model presented by Neves. Based on the simulation, it can
be concluded that the increase in the water content of waste can lower the temperature of the exhaust gases, while the
variation of the combustion excess air in the range of 20-100% has no effect on the temperature of the exhaust gas. The
variation of water content of solid waste and excess combustion air in the range evaluated, does not affect the
composition of the exhaust gases of combustion.

Keyword: Fixed bed, Incineration, Neves, Solid Waste, Tar

1. PERDAHULUAN permasalahan terutama ketersediaan lahan

Volume sampah kota Malang (MSW) setiap
hari mencapai 1100 m3, dengan komponen terbesar
adalah sampah organik rumah tangga yang mencapai
77%. Persentase komposisi komponen sampah
sebagai berikut: sampah dapur dan kebun 76,37%.,
plastik 14,35%., tekstil 3.79%., kayu dan bambu. 2%.,
gelas 0,64%., logam dan komponen lain 0,42% [1 ].
Pengolahan sampah selama ini dilakukan dengan cara
ditimbun (landfill), sebagian kecil (3%) dimanfaatkan
sebagai kompos atau didaur ulang dan diolah menjadi
gas metana . Namun demikian sisa volume sampah
padat yang belum dimanfatkan masih sangat besar.
Pada jangka panjang sisa sampah ini akan menjadi
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pembuangan yang semakin terbatas.

Salah satu alternatif metode pengolahan
yang dapat diterapkan adalah sistem termal. Sistem
ini menguntungkan karena dapat mengurangi volume
sampah dalam jumlah yang besar dengan waktu yang
singkat [2]. Pemilihan teknologi proses termal yang
tepat dapat menurunkan potensi pencemaran yang
ditimbulkan gas buang dan bahan padat sisa
pembakaran.Teknologi pengolahan termal secara garis
besar dikelompokkan menjadi menjadi  dua:
pembakaran konvensional dan pengolahan termal
lanjut (advanced thermal treatment) [3]. Pembakaran
konvensional meliputi insinerasi unggun tetap dan
insinerasi fluidisasi sedangkan pengolahan termal
lanjut terdiri dari gasifikasi, pirolisa. Pengolahan termal
lanjut melibatkan teknologi yang kampleks dan belum
banyak diterapkan pada sekala komersial sehingga
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sampai saat ini masih banyak digunakan pembakaran
konvensional untuk pengolahan termal [3].

Beberapa difinisi digunakan untuk
membedakan kedua jenis pengolahan termal diatas
sebagai berikut: insinerasi adalah proses pembakaran
yang merupakan proses oksidasi bahan bakar
(biomassa) menggunakan udara berlebih pada reaktor,
pirolisa adalah  proses dekomposisi biomassa
mengggunakan panas pada suhu tinggi (lebih tinggi
dari 200 °C tanpa adanya udara dengan produk akhir
arang, bio oil dan gas [4], sedangkan gasifikasi adalah
proses reaksi bahan bakar padat dengan gas CO, H,0
atau O, (pada jumlah terbatas) menghasilkan gas CO,
CH, dan H, pada suhu tinggi [5]. Penerapan jenis
teknologi pengolahan termal di atas tergantung dari
karakteristik sampah dan produk yang diharapkan.

Beberapa peneliti terdahulu telah meneliti
proses pirolisa sampah padat kota untuk memperoleh
gas sintesis CO, CH, dan H2 dengan nilai kalor LHV
13.87MJ/m3 [6] ; peneliti yang lain meneliti proses
pirolisa limbah pertanian untuk karakterisasi produk
pirolisa yang salah satunya adalah arang [7].
Berdasarkan penelitian ini diperoleh arang pada
prosentase bervariasi antara 20 — 23% tergantung jenis
limbah dengan HHV 4600 — 6000 kcal/kg.

Informasi karakteristik sampah, karakteristik
pembakaran dan produk pembakaran bermanfaat
sebagai dasar pemilihan teknologi pengolahan termal
dan pengolahan produk pengolahan termal yang
sesuai sehingga pada penerapannya aman terhadap
lingkungan.

Permasalahan yang dihadapi pada
pengolahan termal sampah organik rumah tangga,
adalah tingginya kadar air, yang dapat mencapai 70%
massa [8]. Kadar air sampah yang tinggi ini dapat
menyebabkan turunnya suhu nyala pembakaran [9].
Permasalahan yang lain adalah perlakuan awal untuk
mengeringkan sampah sebelum dibakar, apabila
menggunakan energi dari luar membutuhkan beaya
yang besar karena entalphi penguapan air relatif tinggi
[10].

Kinerja sistem pengolahan termal (kecepatan
pembakaran, suhu dan komposisi gas buang)
dipengaruhi oleh beberapa parameter [11] yaitu: rasio
kadar  oksigen dalam sumber oksidan terhadap
kebutuhan oksigen stokiometris, waktu tinggal gas dan
sampah dalam reaktor, komposisi dan sifat fisik
sampah yaitu komposisi elemental, LHV, kadar abu,
kadar air, kadar bahan menguap, kadar komponen lain
(CLN,S, logam alkali, Beberapa sifat tersebut sangat
penting untuk dikontrol karena mempunyai pengaruh
yang dominan terhadap kinerja sistem pengolahan
termal [11]. Dari beberapa sifat tersebut, kadar air
merupakan sifat fisik utama yang harus dikontrol agar
kinerja sistem pengolahan termal berjalan dengan
baik.

Kebutuhan energi untuk penguapan air
dapat diambil dari sebagian panas yang dihasilkan
proses pembakaran. Proses pembakaran dan
pengeringan dapat dilakukan secara bersamaan dalam
satu peralatan atau pada peralatan yang terpisah.
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Salah satu sistem pembakaran yang menggunakan
konsep pengeringan dan pembakaran dalam satu
peralatan adalah reaktor unggun tetap dengan aliran
gas mengalir ke atas ( Updraft flow ).

Pada reaktor pembakaran unggun tetap,
tumpukan sampah yang dibakar mempunyai beberapa
zone mulai bagian bawah adalah zone pembakaran,
zone gasifikasi, zone pirolisa dan zone pengeringan
pada bagian paling atas. Sebagian gas hasil
pembakaran mengalami reaksi gasifikasi dengan
bantuan panas eksotermis hasil pembakaran.
Selanjutnya gas panas ini mengalir ke atas melewati
zone pirolisa dimana pada zone ini terjadi proses
penguapan bahan menguap sampah kering yang
berasal dari zone pengeringan. Pada tahap akhir gas
panas dan bahan menguap mengalir ke zone
pengeringan sehingga sampah mengalami dehidrasi
sebelum dibuang ke keluar. Sampah kering hasil
dehidrasi turun ke zone pirolisa baik secara gravitasi
atau dengan bantuan mekanis. Produk dari zone
pirolisa berupa arang mengalir ke zone pembakaran.

Komposisi dan hasil produk padat, cair dan
gas tergantung dari suhu proses, yang fluktuasinya
dominan dipengaruhi oleh kadar air sampah.
Pengaturan suhu proses termal dapat dilakukan
berdasarkan kadar panas sampah itu sendiri atau
dengan cara menambahkan bahan bakar dari luar
[11,12]. Penambahan bahan bakar dari luar diperlukan
untuk mengkondisikan proses gasifikasi pada suhu
tinggi bagi umpan dengan nilai panas (HHV) rendah.
Namun demikian berdasarkan neraca energi
keseluruhan, penambahan bahan bakar dari luar
menghasilkan energi luaran lebih rendah [13].
Berdasarkan argumentasi tersebut di atas proses
gasifikasi tidak sesuai untuk pengolahan termal
sampah organik rumah tangga karena mempunyai
HHV yang rendah vyaitu sekitar 3800 Kcal/kg. Teknologi
yang sesuai untuk pengolahan sampah organik rumah
tangga adalah sistem insinerasi karena tidak
diperlukan penambahan energi dari luar seperti pada
gasifikasi sehingga tidak menambah beaya operasi.

Sistem insinerasi yang dipilih adalah reaktor
unggun tetap dengan mengatur aliran gas ke atas
karena lebih sesuai untuk sampah yang mempunyai
kadar air tinggi. Simulasi ini bertujuan untuk
mempelajari karakteristik pembakaran pada reaktor
unggun tetap aliran gas buang ke atas. Karakteristik
yang dipelajari adalah profil suhu dan komposisi gas
buang pada berbagai variasi kadar air sampah dan
fraksi berlebih udara pembakaran. Profil suhu dihitung
dari neraca massa dan energi, komposisi gas buang
dihitung menggunakan model empiris [14]. Hasil
simulasi ini akan digunakan sebagai dasar untuk
merancang reaktor pembakaran sampah organik
rumah tangga kota Malang.

2. KARAKTRISTIK SAMPAH KOTA MALANG

Sampai saat ini publikasi karakteristik
sampah kota Malang terbatas pada jenis komponen
penyusun sampah, sedangkan data komposisi kimia
sampah sangat terbatas. Karakteristik sampah
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berdasarkan jenis komponen penyusun tidak dapat
digunakan untuk perhitungan suhu dan komposisi
pada simulasi. Perhitungan suhu dan komposisi gas
buang pembakaran membutuhkan data komposisi
kimia C, H, O.

Komposisi kimia C, H, O sampah dapat
dilakukan dengan analisa ultimat atau dihitung dari
hasil analisa proksimat. Cara pertama membutuhkan
peralatan khusus yang lebih kompleks dibandingkan
dengan cara kedua [15]. Namun demikian cara kedua
memrlukan korelasi empiris perhitungan komposisi
kimia C, H dan O terhadap hasil analisa proksimat yaitu
kadar karbon tetap, bahan menguap dan abu. Salah
satu korelasi yang dapat digunakan untuk perhitungan
komposisi kimia dari hasil analisa proksimat
ditunjukkan persamaan 1, 2, 3 dan 4 berikut [15] :

C=0,635FC+0,460 VM + 0,095 ASH (1)
H=0,059 FC + 0,060 VM + 0,010 ASH (2)
0=0,340FC+0,469 VM - 0,023 ASH (3)

dimana : FC - karbon tetap (%)
VM-bahan menguap (%)
ASH-Kadar abu (%)
HHV =81,86 C+304,2 H-3580 kCal/kg (4)

3. REAKTOR UNGGUN TETAP DENGAN ALIRAN GAS KE
ATAS

Prinsip kerja insinerator unggun aliran gas
buang ke atas telah banyak dijelaskan dari beberapa
referensi [17-19], dengan sekema proses seperti
ditunjukkan  gambarl. Secara umum  reaktor
pembakaran unggun tetap dapat dibagi menjadi empat
zone proses termal: zone pengeringan, zone pirolisa,
zone gasifikasi dan zone pembakaran. Berdasarkan
gambar 1, prinsip kerja proses insinerator dapat
dijelaskan  sebagai berikut : umpan sampah
dimasukkan dari bagian atas ke dalam zone
pengeringan, pada zone ini terjadi proses pengeringan
menggunakan aliran gas panas dari zone pirolisa.
Sampah yang kering selanjutnya mengalami pirolisa
pada zone pirolisa.

Produk padat dari zone pirolisa mengalami
proses gasifikasi bereaksi dengan gas panas dari zone
pembakaran. Pada zone pembakaran, produk padat
proses gasifikasi mengalami reaksi oksidasi dengan
oksigen yang dialirkan dari dasar insinerator. Produk
padat dari zone pembakaran berupa abu dikeluarkan
dari dasar reaktor, sedangkan produk gas hasil
pembakaran dialirkan ke atas melewati zone gasifikasi,
zone pirolisa, dan zone pengeringan sebelum
dikeluarkan ke atmosfer.

Tahapan proses dan reaksi pada masing
masing zonese bagai berikut [13]:

Tahap 1. Pengeringan : terjadi pengeringan air dari
sampah menghasilkan uap air

Tahap 2. Pirolisa : terjadi proses penguapan bahan
yang mudah menguap dari sampah kering dari zone
pengeringan menghasilkan arang

Tahap 3. Pembakaran (Oksidasi)

C+0,- CO, AH =-393,8 ki/mol (5)
H,+1/20, > H,0 AH =-241,8 ki/mol (6)
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Tahap 4, Reaksi reduksi

Reaksi Boudouard: CO,+ C-> CO AH =172,6 ki/mol (7)
Reaksi gas-air: H,0+ C<> CO + H,AH = 131,4 kJ/mol  (8)
Reaksi water shift : H,0+ CO <> CO, +H,

AH = -41,2 kJ/mol (9)
Reaksi pembentukan metana: 2H,+ C-> CH,
AH =-75 kJ/mol (10)

Distribusi produk reaktor unggun tetap pada
masing masing zone berbeda. Pada zone pengeringan
produknya adalah air, zone pirolisa CO, CO,, CH,, C,H,,
H,, H,O dan tar, zone gasifikasi CO, H, dan CH, dan
zone oksidasi (pembakaran) adalah CO, dan H,0, dan
N, ,0, sisa . Pada insinerasi sampah padat jenis organik
dengan kandungan nilai panas rendah, panas oksidasi
(persamaan 5,6) tidak mencukupi untuk proses
gasifikasi (persamaan 7, 8, 9, 10) [13]. Panas reaksi
oksidasi dari pembakaran sampah hanya cukup untuk
pengeringan dan pirolisa. Dengan demikian produk gas
hasil gasifikasi CO,H, dan CH, prosentasenya sangat
rendah, sehingga proses pada zone gasifikasi dianggap
tidak dapat berlangsung.

Jumlah massa air produk zone pengeringan
dapat dihitung berdasarkan kandungan air dari
sampah. Pada zone pembakaran jumlah produk CO,
H,O, N, dan O, sisa dapat dihitung berdasarkan
persamaan neraca massa pembakaran sebagai berikut
[12]:

Nco2 =Nces Nair = (MR- Nai)/2 + Nygir, N = Nere, Nso2 = N,
Noksigen = No/2 + Ngz - Ne- Ns—(ny- ne)/4.,

Nhitrogen = nN/2+ Nn2 (11)
Dimana n¢, ny,ng,Nsdan ng adalah jumlah mol C, H, Cl,
S dan O dari perhitungan komposisi elemental sampah.
Kebutuhan udara pembakaran dihitung berdasarkan
perhitungan oksigen stokiometris persamaan (12).

Noz2 = N + (Ny = Ng)/4 + ng - no/2 (12)

Umpan  Gas buang

L]

Zone
engeringan
ﬁune piruli] a
ﬂ Zone [|
X . =—C +C0z—» 2CO
gasifikasi
n Zone [ C+0,50:= CO

pembalkaran
0 +0,5023C02
Abu Udara

Gambar 1. Skema kerja insinerator

Jumlah dan distribusi produk zone pirolisa
dapat dihitung dari persamaan model Neves seperti
ditunjukkan persamaan (13) berikut [14]:
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Yeu Yoo, Yo, Yoo Yoo, O 0 Yo £ Yer Yoo Your
Yo, 0 0 Yoo Yo, You, 0 [|Yeumr Yor —YoorYour
Vow Yoo Yeon 0 0 Yeuo Yo || Your Vi Yoo
0 0 0 -0 0 0 1| Yor |= 0 .
0 0 -1 016 0 0 0 Yoo 2.18x10 R
LHV, LHVG, LV, LHVG 0 LRV, LHV, || Yior [ZY”—YCW.ZV,‘CH ‘.LHVG
i 7 )
0 0 0 0o 0 0 1 Yy, o,
(13)
Q5 = (14)
3 A — .
( Yl,F Ych,F' YJ.ch)'LHVG
i j

Dimana:j=C,H, 0O
Q1 = Yupe/ Yeoor
OPED ()
F =Umpan

Dengan mengacu persamaan matriks (13),
komposisi gas buang CO, CO,, CH,, CH,, H,, H,0 dan
tar (matriks kedua) dapat dihitung dari penyelesaian
persamaan matriks ini. Untuk menyelesaikan matriks
ini diperlukan data untuk matriks satu dan matriks
tiga, yang harganya tergantung dari suhu gas buang
dan komposisi kimia C, H, O sampah [14].

Suhu gas buang dapat diketahui dari
pengukuran atau diprediksi berdasarkan perhitungan.
Prediksi suhu gas buang pembakaran dapat dihitung
menggunakan persamaan (15) dan (16) sebagai
berikut [12]:

Q= ('HHV)totaI + (Hsensibel)keluar - (Hsensibel)masuk (15)
Q = 'Z(HHV)I + Z{ncpm (T - Tin)}j + r"air(AHV)air

+z{n(cpm(T'Tin)}l (16)
Dimana : HHV = Hight Heating Value, n = mol, Cyp,, =
kapasitas panas molar, T = suhu gas buang

pembakaran, T, = suhu umpan masuk, AHy = panas
laten penguapan, n,, = mol air, | = bahan bakar, udara,
j=CO, CO,,N,, H,0, HCl, SO,.

4.METODOLOGI SIMULASI

Simulasi ini menggunakan karakteristik
sampah yang berasal data primer hasil analisa bahan
sampah fraksi organik yang diambil dari tempat
pengolahan sementara terpadu (TPST) Tlogomas, kota
Malang. Dengan demikian hasil simulasi ini dapat
digunakan untuk dasar merancang sistem insinerasi
yang sesuai untuk kota malang.

4.1. Bahan Sampah

Bahan sampah vyang digunakan untuk
simulasi sebanyak empat jenis sampel yang diambil
dari TPST Tlogomas, pada tumpukan penimbunan yang
berbeda dengan asumsi mewakili karakteristik sampah
kota Malang. Keempat sampel ini selanjutnya dianalisa
kadar karbon tetap, bahan menguap dan kadar abu
dengan metode gravimetri di laboratorium analisa
Politeknik Negeri Malang. Hasil analisa proksimat
sampel sampah tertera pada Tabel 1.

Hasil analisa proksimat ini kemudian
digunakan untuk menghitung komposisi elemental C, H
dan O menggunakan persamaan 1, 2 dan 3. Nilai panas
(HHV) sampah dihitung dengan persamaan empiris 4
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[16], berdasarkan komposisi elemental C, H dan O hasil
dari perhitungan tersebut. Hasil perhitungan komposisi
kimia dan HHV sampabh tertera pada tabel 2.

Tabel 1. Hasil analisa proksimat (basis kering) sampah
di TPST Tlogomas

no Kadoar air Kadaor abu mZ:::;;p Karbo:\ tetap
(%) (%) ) (%)

1 53.7 16 64.53 19.47

2 49.4 20.4 59.42 20.18

3 47.95 18.25 63.22 18.53

4 55.6 15.2 62.8 22

Tabel 2. Hasil perhitungan komposisi kimia dan HHV
sampah di TPST Tlogomas

Sampel C (%) H (%) 0 (%) HHV

(no) kCal/kg
1 43.57 5.18 36.53 3831.8
2 42.09 4.96 34.28 3724.2
3 42.58 5.07 35.55 3752.6
4 44.30 5.22 36.60 3900.9

Rata

rata 43.13 5.11 35.74 3802.4

Sumber: perhitungan

4.2. Teknik Simulasi dan Pendekatan Model

Skema proses pembakaran pada reaktor
unggun tetap yang disimulasikan ditunjukkan Gambar
1. Beberapa asumsi yang digunakan pada simulasi ini
yaitu : bahan sampah tidak mengandung sulfur dan
klor, proses yang terjadi adalah pengeringan, pirolisa
dan oksidasi, udara pembakaran diasumsikan terdiri
dari 21 % O, dan 79 % N, gasifikasi diasumsikan tidak
dapat berlangsung karena kebutuhan panas tidak
mencukupi, umpan zone pembakaran berupa arang
dari zone pirolisa, panas gas buang hasil pembakaran
mengalir ke atas digunakan untuk mengeringkan
sampah pada zone pengeringan dan proses pirolisa
pada zone pirolisa, tidak ada panas yang hilang ke
lingkungan maka suhu gas buang pembakaran
diasumsikan sama dengan suhu pirolisa.

Simulasi diawali dengan menghitung suhu
dan komposisi gas buang zone pembakaran
menggunakan persamaan neraca massa (pers.11) dan
neraca energi (pers. 15, 16) secara simultan pada
berbagai variasi kadar air sampah dan fraksi kelebihan
udara pembakaran. Kadar air sampah yang divariasikan
adalah 0,2., 0,3., 0,4., 0,5., dan 0,6, sedangkan fraksi
kelebihan udara 0,2, 04. 06, 08, dan 1.
Perhitungan suhu gas buang pembakaran dilakukan
dengan cara menduga T pada persamaan 16 sampai
diperoleh harga T yang konvergen, yaitu pada saat
diperoleh Q = 0 (pers. 15), yang mempunyai
pengertian bahwa semua panas masuk digunakan
untuk menguapkan air dan memanaskan aliran gas
hasil di dalam reaktor.

Suhu hasil perhitungan pada berbagai variasi
kadar air sampah dan fraksi berlebih udara
pembakaran ini selanjutnya digambarkan dalam
bentuk kurva yaitu : kadar air vs T (Gambar 2) dan
fraksi udara berlebih vs T (Gambar 4). Selain itu hasil
perhitungan suhu tersebut juga digunakan untuk
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menghitung produk pirolisa yaitu : tar (Yi,e),CiH,
(Yeurys),CHa (Yerar),CO (Yeo,r),CO; (Yeoze), HaO(Yhaoie),
dan H; (Yuze)-

Distribusi gas produk reaktor vyang
disimulasikan terdiri dari CO, CO, (dari zone
pembakaran dan pirolisa), C,H,, N, ( dari zone
pembakaran), O, (dari zone pembakaran), CH,, H,, H,0
(dari zone pembakaran dan pengeringan) dan Tar.
Distribusi  produk insinerasi  ini  selanjutnya
digambarkan dalam bentuk kurva kadar air vs
komposisi ( Gambar 3), fraksi udara berlebih vs
komposisi (Gambar 5) dan T vs komposisi (Gambar 6).

5. HASIL SIMULASI DAN PEMBAHASAN

Tujuan simulasi ini adalah mengetahui
pengaruh variabel operasi, fraksi udara berlebih dan
kadar air sampah terhadap suhu dan komposisi gas
buang insinerasi pada reaktor unggun tetap. Panas gas
buang berasal dari reaksi oksidasi arang hasil pirolisa
sampah pada zone pembakaran.

5.1 Pengaruh Kadar Air terhadap Komposisi Gas
Buang

Profil suhu gas buang pada berbagai variasi
kadar air ditunjukkan pada Gambar 2. Semakin tinggi
kadar air sampah, suhu gas buang semakin rendah. Hal
ini disebabkan karena sebagian besar panas
pembakaran sampah digunakan untuk menguapkan
air, sehingga panas untuk memanaskan gas buang hasil
pembakaran sampah kecil.

Fluktuasi komposisi gas buang bervariasi
yang sebagian besar kontribusinya berasal dari zone
pirolisa. Komposisi gas buang dipengaruhi oleh suhu
gas buang yang dianggap sebagai suhu pirolisa. Proses
pirolisa menghasilkan berbagai jenis komponen
senyawa antara lain CO, CO2, Tar, CHy,dan CiH,. Pada
Gambar 3 ditunjukkan komposisi komponen masing
masing gas pada berbagai variasi kandungan air.
Berdasarkan Gambar 3 ditunjukkan bahwa semakin
tinggi kadar air sampah, maka prosentase komposisi
gas buang cenderung turun. Hal ini disebabkan karena
semakin rendah suhu sebagian besar konversi sampah
pada zone pirolisa menjadi arang sehingga konversi
sampah menjadi gas rendah. Komponen gas yang
terbesar adalah CO, karena pada suhu dibawah 600°C
reaksi karbon dan oksigen lebih mudah membentuk
co, [11].

5.2 Pengaruh udara berlebih terhadap
Komposisi gas Buang

Pengertian fraksi udara berlebih pembakaran
pada simulasi ini adalah fraksi kelebihan udara yang
digunakan untuk pembakaran terhadap kebutuhan
udara stokiometrisnya. Secara teoritis variasi fraksi
udara  berlebih  berpengaruh  terhadap suhu
pembakaran. Fraksi udara berlebih yang dipelajari
pada rentang 0.2 — 1 (20 — 100 %). Guna mengetahui
pengaruh suhu terhadap komposisi gas buang, terlebih
dahulu dipelajari pengaruh udara berlebih terhadap
suhu pembakaran dan pirolisa.
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Gambar 2. Profil suhu gas buang pembakaran pada
berbagai variasi kadar air
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Gambar 3. Komposisi komponen gas buang pada
berbagai variasi kadar air

Pengaruh fraksi udara berlebih terhadap
suhu pembakaran dan pirolisa sampah dengan kadar
air 55% dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Pengaruh udara berlebih terhadap suhu
gas buang

Berdasarkan Gambar 4, suhu pirolisa tidak dipengaruhi
oleh perubahan udara berlebih sehingga cenderung
konstan. Kelebihan udara berpengaruh terhadap suhu
adiabatik pembakaran, semakin besar kelebihan udara
maka suhu adiabatik pembakaran semakin turun,
namun demikian tidak menurunkan total panas yang
dipindahkan dari zone pembakaran ke tumpukan
sampah pada zone pirolisa dan pengeringan. Dengan
demikian suhu zone pirolisa cenderung konstan.
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Pengaruh  kelebihan  udara  terhadap
komposisi gas buang dapat dilihat pada Gambar 5.
Komposisi gas buang cenderung tetap tidak
dipengaruhi udara berlebih karena suhu gas yang
melewati zone pirolisa tetap.

5.3. Pengaruh suhu terhadap Komposisi gas Buang

Pada Gambar 6 ditunjukkan profil komposisi
gas buang pada rentang suhu 200 — 1000°C. Semakin
tinggi suhu, komposisi gas reaksi reduksi (CO, CH, dan
H2) pada zone gasifikasi semakin tinggi. Pada suhu
yang tinggi apabila terdapat kelebihan karbon, maka
karbon dioksida bereaksi dengan karbon menghasilkan
karbon monoksida. Demikian juga oksigen lebih mudah
bereaksi dengan karbon menghasilkan co
dibandingkan dengan H, untuk membentuk air,
sehingga konsentrasi CO dan H, semakin tinggi [11].
Dengan semakin tingginya hidrogen memicu terjadinya
reaksi dengan karbon menghasilkan metana (CH,). Tar
dan hidrokarbon terdekomposisi pada suhu di atas
600°C sehingga menyebabkan komposisinya menurun
setelah suhu diatas 600 °C.
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Gambar 5. Pengaruh udara berlebih terhadap
komposisi gas buang
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Gambar 6. Komposisi gas buang pada berbagai suhu

6. DISKUSI

Jenis dan komposisi gas buang pembakaran
sampah organik rumah tangga dapat dikontrol dengan
cara mengkondisikan umpan, mengatur kondisi
operasi pembakaran dan pemilihan sistem peralatan
pembakaran. Pengkondisian kadar air sampah dapat

E-ISSN.2338-1787

menaikkan suhu pembakaran, pengaturan kondisi
operasi pembakaran dapat digunakan untuk
mengontrol jenis dan komposisi gas buang, sedangkan
pemililihan sistem peralatan pembakaran untuk
memudahkan pengkondisian umpan dan pengaturan
kondisi operasi proses pembakaran.

Salah satu jenis peralatan yang sesuai untuk
pembakaran sampah organik rumah tangga adalah
reaktor unggun tetap dengan aliran gas buang ke atas.
Sistem ini sesuai digunakan untuk pengolahan termal
sampah organik rumah tangga yang mempunyai
karakteristik kadar air tinggi. Sampah dengan kadar air
tinggi, yang diunggunkan di dalam reaktor dapat
diturunkan kadar airnya menggunakan gas panas hasil
pembakaran arang dari zone pirolisa.

Suhu gas buang pembakaran sampah organik
dari TPST Tlogomas relatif rendah berkisar 320°C,
sehingga berpotensi menghasilkan tar dengan fraksi
massa sekitar 0.2 pada gas buang. Potensi polutan ini
dapat diturunkan konsentrasinya dengan cara
menaikkan suhu pembakaran sampai di atas 600°C
sehingga konsentrasi tar dan hidrokarbon turun karena
terdekomposisi . Pada suhu di atas 600°C komposisi
gas buang terdiri dari sebagian besar CO, dan sebagian
kecil H, dan CH, , yang dapat dibakar ulang karena
masih mengandung nilai kalor yang realatif tinggi
sebelum dibuang ke lingkungan. Hasil pembakaran CO,
H, dan CH, adalah CO, dan air yang aman terhadap
lingkungan.

Untuk mencapai suhu gas buang 600 °C pada
pembakaran sampah organik rumah tangga
diperlukan tambahan bahan bakar dari luar karena
nilai panas (LHV) sampah organik relatif rendah yaitu
sebesar 3800 kcal/kg. Penambahan bahan bakar dari
luar membutuhkan beaya operasional tambahan.
Pembakaran sampah secara langsung tanpa
menambahkan bahan bakar dari luar yang hanya
menggunakan panas pembakaran sampah itu sendiri
menghasilkan suhu gas buang rendah. Hal ini
berdampak terhadap jenis dan komponen gas buang
yang dihasilkan dan berpotensi menghasilkan polutan
yang mencemari lingkungan.

Beberapa jenis polutan pada tipe sistem
pembakaran dengan temperature rendah adalah
hidrokarbon dan tar dengan konsentrasi tinggi.
Penerapan sistem pembakaran ini walaupun tidak
memerlukan tambahan beaya bahan bakar dari luar
namun dibutuhkan beaya investasi peralatan yang
lebih tinggi daripada sistem pembakaran suhu tinggi
,karena untuk beaya sistem pengolahan gas buang
yang lebih kompleks.

Variasi fraksi kadar air sampah organik
rumah tangga tidak banyak berpengaruh terhadap
komposisi CO, CH, dan H, pada gas buang yang
konsentrasi kecil, dibawah 1%. Hal ini menunjukkan
bahwa pemanfaatan sampah organik rumah tangga
pada gasifikasi efisiensinya rendah. Penurunan kadar
air sampah umpan gasifikasi tidak dapat menaikkan
konsentrasi CO, CH, dan H,. Demikian juga kontrol
kelebihan udara juga tidak dapat meningkatkan
komposisi gas CO, CH, dan H,. Pemanfaatan
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pengolahan sampah organik rumah tangga dengan
cara dibakar untuk menghasilkan panas, lebih sesuai
dibandingkan dengan sistem gasifikasi  untuk
menghasilkan gas yang mempunyai nilai panas (LHV).
Permasalahan yang dihadapi pada pengolahan sampah
organik rumah tangga dengan cara insinerasi adalah
perlakuan gas yang memerlukan sistem pengolahan
yang spesifik dan kompleks.

KESIMPULAN

Pada paper ini telah dilakukan simulasi dan
evaluasi insinerasi sampah organik rumah tangga
menggunakan reaktor unggun tetap. Simulasi dan
evaluasi dilakukan untuk mengetahui pengaruh kadar
air dan udara berlebih terhadap profil suhu dan
komposisi gas buang. Berdasarkan simulasi dapat
disimpulkan sebagai berikut:
1. Secara teoritis pembakaran sampah padat organik
pada reaktor unggun tetap akan menghasilkan suhu
gas buang yang stabil, walaupun umpan mengandung
air yang berfluktuasi.
2. Kadar air sampah berpengaruh terhadap suhu gas
buang, semakin tinggi kadar air semakin rendah suhu
gas buang, demikian juga suhu pirolisa. Kadar air
semakin tinggi menyebabkan konsentrasi gas semakin
menurun, dengan gas CO, merupakan komponen yang
komposisinya paling besar.
3.Pengaturan kelebihan udara pada rentang fraksi 0.2
— 1, tidak berpengaruh terhadap suhu dan komposisi
gas buang
4. Variasi kadar air sampah dan udara berlebih tidak
berpengaruh terhadap konsentrasi gas CO, CH, dan H,
yang merupakan produk gas yang diinginkan pada
gasifikasi.
5. Pemanfaatan sampah organik rumah tangga untuk
energi lebih sesuai menggunakan sistem insinerasi
untuk menghasilkan gas panas, dibandingkan dengan
sistem gasifikasi untuk menghasilkan gas yang
mempunyai nilai panas (LHV).

SARAN

Hasil simulasi ini dapat digunakan untuk
merancang insinerator yaitu menentukan ukurannya.
Dengan mengetahui distribusi gas buang dan
kandungan abu sampah, maka dapat dihitung neraca
massa sesuai dengan kapasitas. Namun demikian
disarankan untuk membuat prototipe pada sekala kecil
terlebih dahulu, sebelum melakukan rancangan atau
rancang bangun pada sekala besar. Dengan demikian
dapat dilakukan pengujian kinerja dan validasi hasil
simulasi menggunakan prototype tersebut.
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