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Abstrak

Seiring dengan bertambahnya jumlah penduduk dan pertumbuhan ekonomi, maka terjadi
peningkatan timbunan sampah di hampir semua kota di Indonesia. Sementara kondisi tempat
pembuangan akhir (TPA) sampah saat ini sudah atau hampir penuh, sehingga tidak bisa menampung
sampah lebih banyak lagi. Oleh karena itu, perlu ada solusi jangka pendek untuk menjawab
permasalahan kedaruratan sampah ini. Kajian ini menganalisis beberapa teknologi alternatif yang
dapat digunakan untuk mengolah sampah padat perkotaan menjadi sumber energi. Dari hasil review,
teknologi termal merupakan proses yang paling cepat dan meninggalkan residu yang paling sedikit.
Teknologi termal yang dapat diterapkan yaitu pembakaran/insinerasi, gasifikasi, dan pirolisis.
Teknologi insinerasi dapat digunakan pada skala besar karena melibatkan proses yang menggunakan
ketel uap (boiler) dan turbin. Sementara gasifikasi lebih cocok diterapkan pada skala yang lebih kecil
dengan menggunakan mesin gas atau mesin diesel sebagai pembangkit listriknya. Sedangkan
pirolisis lebih sesuai untuk jenis sampah homogen dan tertentu seperti plastik dan ban bekas.

Kata Kunci: sampah kota; energi dari sampah; insinerasi; pirolisis; gasifikasi

Abstract

Along with the increase in population and economic growth, there has been an increase in waste
generation in Indonesia. Meanwhile, the current condition of the final waste disposal site (TPA) is
currently full, so it cannot accommodate any more waste. Therefore, there needs to be a short-term
solution to address this problem. This study examines several alternative technologies that can be
used to process municipal solid waste into energy sources. Based on literature review, thermal
technology is the most rapid and produces the least amount of residue. The thermal technologies that
can be applied are combustion/incineration, gasification, and pyrolysis. Incineration technology can
be used on a large scale because it involves processes that use boilers and turbines. Meanwhile,
gasification can be applied on a smaller scale by using a gas engine or diesel engine. Finally,
pyrolysis is more suitable for homogeneous and certain types of waste such as plastic and waste
tires.

Keywords: municipal solid waste; waste to energy; incineration; pyrolysis; gasification

terhadap permasalahan sampah yang sudah sangat darurat

PENDAHULUAN ini, namun demikian masyarakat juga tidak ingin terkena
Membicarakan keberadaan sampah dengan segudang  dampak langsung dari proses penanganan sampah tersebut.
permasalahannya memang tidak akan pernah habis karena ~ Hal ini cukup menyulitkan pemerintah karena secara
sudah sangat mengganggu lingkungan sekitar kita.  umum TPA yang ada di kota-kota besar kondisinya sudah
Masyarakat ingin pemerintah segera mengambil tindakan penuh, sementara untuk mencari lokasi TPA baru yang jauh
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dari pemukiman warga sudah sangat sulit. Sehingga kalau
tidak ada solusi keadaan darurat ini, maka dalam waktu
dekat akan sangat mungkin terjadi ledakan bom waktu
sampah [1].

Di sisi lain, seiring dengan bertambahnya jumlah
penduduk dan pertumbuhan ekonomi Indonesia yang
kembali positif setelah sempat mengalami kontraksi
semasa pandemi covid-19 serta diikuti dengan peningkatan
kesejahteraan masyarakat, maka terjadi peningkatan
timbunan sampah di hampir semua kota di Indonesia. Hal
ini diperparah dengan perilaku membuang sampah dari
masyarakat yang masih buruk sehingga semakin
menyulitkan  pemerintah  daerah untuk mengelola
sampahnya dengan baik [2].

Permasalahan yang sama juga sebenarnya tidak hanya
terjadi di Indonesia saja, tetapi juga di negara lainnya
seperti Tiongkok [3], Thailand [4], Nigeria [5], India [6]
dan beberapa negara berkembang lainnya. Hingga tahun
2015, terdapat 33 kota metropolitan di dunia dengan 27
diantara-Nya berada di negara berkembang khususnya di
Asia Tenggara. Menurut perhitungan, timbunan sampah di
Asia akan mencapai 1,8 juta ton/hari di tahun 2025 [4]
dengan di negara berkembang sistem open dumping masih
mendominasi dalam pengelolaan sampahnya.

Data dari KLHK menunjukkan bahwa sampah rumah
tangga mendominasi timbunan sampah di Indonesia hingga
mencapai 38% seperti ditunjukkan pada Gambar 1. dan
tentunya akan meningkat seiring dengan perubahan pola
hidup masyarakat [7]. Hal tersebut tentunya berdampak
pada peningkatan jumlah sampah kota yang harus dibuang
ke TPA. Sementara kondisi TPA di banyak kota saat ini
sudah atau hampir penuh, sehingga tidak bisa menampung
sampah lebih banyak lagi.

Pada sisi hulu, upaya edukasi pemilahan sampah,
penerapan prinsip 3R (reduce, reuse, recycle) terus
dilakukan untuk mengubah perilaku dan pola hidup
masyarakat agar semakin sadar lingkungan dan peduli
terhadap persoalan sampah. Namun demikian, upaya
edukasi di sisi hulu ini membutuhkan waktu lama dan ini
merupakan bagian dari solusi jangka panjang.

Oleh karena itu, perlu ada solusi jangka pendek untuk
menjawab permasalahan kedaruratan sampah ini yang
utamanya adalah penanganan di sisi hilir dengan di lokasi
tersebut sampah akan dibuang, baik di TPA maupun tempat
pengolahan sampah terpadu (TPST). Solusi ini relatif lebih
mudah karena tidak banyak melibatkan partisipasi
masyarakat secara luas.

Salah satu upaya untuk mengurangi timbunan sampah
di TPA atau TPST adalah dengan melakukan pemusnahan
atau pengolahan sampah dengan berbagai macam teknologi
baik yang hanya sekedar mereduksi volume sampah
maupun yang menghasilkan produk turunan seperti
menghasilkan energi dan listrik. Artikel ini akan mengkaji

beberapa alternatif teknologi pengolahan sampah yang ada
khususnya untuk menghasilkan energi terbarukan yang
ramah lingkungan. Kelebihan dan kekurangan masing-
masing teknologi akan dibahas dan pilihan terbaik
teknologi akan ditentukan berdasarkan kebutuhan yang ada
di Indonesia.

KARAKTERISTIK DAN TIMBUNAN SAMPAH

Timbunan sampah dan karakteristiknya sangat
dipengaruhi oleh beberapa faktor dan telah dijelaskan
sebelumnya seperti jumlah penduduk, pertumbuhan
ekonomi, tingkat kesejahteraan masyarakat, dan pola
konsumsi warganya. Komposisi sampah padat berdasarkan
sumber sampahnya dapat dilihat pada Gambar 1. Sampah
rumah tangga mendominasi timbunan sampah di Indonesia
dengan komposisi mencapai 38,3% disusul dengan sampah
dari pasar tradisional yang mencapai 27,7% dan sampah
dari pusat perdagangan perniagaan sebesar 14,4%. Sampah
yang dihasilkan dari perkantoran, fasilitas publik, kawasan
dan lainnya relatif kecil di bawah 10%. Komposisi ini akan
terus berubah mengikuti perubahan faktor-faktor di atas
dan adanya penetrasi kebijakan dari pemerintah daerah.
Beberapa kota besar seperti DKI Jakarta dan Surabaya,
kontribusi sampah rumah tangga relatif lebih kecil. Hal ini
dikarenakan adanya perbedaan karakteristik aktivitas
penduduknya pada dua kota metropolitan tersebut dengan
berbagai fasilitas yang tentunya berbeda dengan kota-kota
yang lebih kecil [8].

Lainnya
3,2%

Kawasan
6,2%

Fasilitas publik

Rumah tangga
Pusat
perniagaan

14,4%

Perkantoran

Pasar tradisional 4,8%

Gambar 1. Komposisi sampah berdasarkan sumber
sampah tahun 2022 [9]

Dari sumber sampah yang berbeda tersebut, maka akan
mempengaruhi jenis sampah yang dihasilkan seperti
ditunjukkan pada Gambar 2. Sampah makanan menjadi
penyumbang terbesar dengan porsi mencapai 40,4%, hal
ini sejalan dengan dominasi sumber sampah dari rumah
tangga yang umumnya berupa sisa makanan. Jenis sampah
berikutnya dengan komposisi agak besar yaitu plastik
(18%), kayu/ranting/daun (12,9%), dan kertas/karton yang
mencapai 11,3%. Sisanya dengan porsi kurang dari 5%
diantara-Nya karet/kulit, kain, kaca, logam, dan lainnya.
Dengan komposisi jenis sampah yang demikian tentunya
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akan mempengaruhi seberapa besar kandungan energi yang
dimiliki sampah untuk nantinya dijadikan sumber energi
terbarukan.

Kaca Logam

Kain 2,29 3/0% .
Sisa makanan

Plastik
18,0%

Kertas/karton
11,3%

Kayu/ranting/daun
12,9%

Gambar 2. Komposisi sampah berdasarkan jenis sampah
tahun 2022 [9]

Timbunan sampah di beberapa kota besar di Pulau Jawa
berikut komposisi sumber sampahnya ditunjukkan oleh
Tabel 1. Secara umum, ibukota provinsi menghasilkan
sampah lebih dari 1000 ton/hari seperti di Kota Semarang.
Sedangkan kota besar yang bukan ibukota provinsi
menghasilkan sampah yang relatif lebih rendah dari 1000
ton/hari. Namun demikian, faktor-faktor lain akan
mempengaruhi timbunan sampah tersebut, seperti
banyaknya kawasan industri, banyaknya pemukiman dan
perkantoran seperti halnya di kota-kota penyangga ibukota
negara yang ada di sekitar Jakarta. Kemudian untuk
komposisi sumber sampahnya juga berbeda-beda
mengikuti Kkarakteristik masing-masing kota. Namun
secara umum sampah rumah tangga tetap mendominasi
komposisi timbunan sampah di tiga kota tersebut.

Perubahan karakteristik sampah juga terjadi ketika
pandemi covid-19 melanda Indonesia dan dunia beberapa
tahun terakhir ini. Hasil penelitian Hardi dan Akbar [10]
menunjukkan bahwa terjadi penurunan sampah yang
dihasilkan di kawasan komersial sebagai dampak kebijakan
bekerja dan belajar dari rumah. Begitu juga sampah khusus
yang dihasilkan selama pandemi covid-19 seperti masker
dan alat pelindung diri (APD) terjadi peningkatan yang
sangat drastis. Hasil penelitian Ruslinda dkk. [11]
menunjukkan bahwa sampah rumah tangga mengalami
kenaikan dua kali lipat dibandingkan dengan sebelum
pandemi covid-19. Namun demikian, secara komposisi
jenis sampah tidak mengalami perubahan signifikan yang
didominasi oleh sampah makanan dan plastik.

Tabel 1. Timbunan dan komposisi sumber sampah di beberapa
kota besar di Pulau Jawa [9]

Malang  Semarang  Surakarta
Timbunan sampah 76479 118106 376,29
(ton/hari)
Sumber Sampah (%) :
Rumah tangga 47,69 71,99 41,51

Malang  Semarang  Surakarta
(Tt;nr:/?:::‘?)n sampah 76479 118106 376,29
Perkantoran 0,31 0,48 20,75
Pasar tradisional 3,01 2,58 0,77
Pusat perniagaan 14,44 8,02 20,75
Fasilitas publik 6,34 9,04 0,96
Kawasan 24,01 6,63 0,04
Lainnya 4,20 1,25 15,22

Salah satu parameter penting di dalam pengolahan
sampah khususnya menjadi energi adalah kandungan
energi yang ada di dalam sampah. Tabel 2. menunjukkan
kandungan energi sampah kota yang ada di beberapa
negara maju dan berkembang. Nilai kalor sampah di negara
berkembang relatif lebih rendah dibandingkan dengan
negara maju. Hal ini tentunya dipengaruhi oleh
karakteristik sampahnya dengan biasanya di negara
berkembang komponen sampah organiknya lebih tinggi,
sementara kontribusinya terhadap nilai kalor tidak terlalu
besar [10]. Sedangkan di negara maju, komponen seperti
sampah plastik lebih dominan dengan nilai kalor plastik
sangat tinggi.

Tabel 2. Nilai kalor sampah kota di beberapa negara maju
dan berkembang [10]

Negara Nilai kalor (kcal/kg)
Negara Berkembang Bangladesh 717

China 1200-1600

India 800-1100

Malaysia 1500-2600

Sri Lanka 950-1250

Thailand 500-1500
Negara Maju Jepang 2000-2200

Korea Selatan 2600-3000

Inggris (UK) 2200-3000

Besarnya nilai kalor untuk tiap jenis sampah dapat
dilihat di Tabel 3. Dari tabel tersebut dapat dilihat bahwa
plastik memiliki kandungan energi paling tinggi dibanding
dengan yang lainnya. Beberapa negara maju Yyang
umumnya komposisi sampah plastiknya tinggi, pada
akhirnya akan mempunyai nilai kalor yang lebih tinggi
dibandingkan dengan negara berkembang seperti yang
ditunjukkan oleh Tabel 2. Sementara itu untuk sampah
organik yang umumnya didominasi oleh sampah sisa
makanan mempunyai nilai kalor yang paling rendah,
dengan jenis sampah ini sangat mendominasi komposisi
sampah di negara berkembang. Tingginya nilai kalor
sampah plastik disebabkan karena bahan dasar untuk
pembuatan plastik yang berasal dari minyak bumi.
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Tabel 3. Nilai kalor beberapa jenis material sampah kota
[11].

Material sampah Nilai kalor (kcal/kg)

Kertas 3317
Plastik 5946
Kain tekstil 3002
Sampah makanan 2428
Sampah daun/ranting 4694
Karet 5545

TEKNOLOGI PENGOLAHAN SAMPAH

Saat ini ada banyak teknologi yang bisa digunakan
untuk mengolah sampah menjadi produk yang bermanfaat.
Pemanfaatan teknologi pengolahan sampah dapat
mengikuti hierarki pengelolaan sampah seperti yang
ditunjukkan olen Gambar 3. Secara umum teknologi ini
dikelompokkan menjadi dua Kkategori utama yaitu
perlakuan mekanis dan biologi (mechanical biological
treatment-MBT), dan perlakuan termal, dengan beberapa
sub-kategori di dalamnya [6]. Pengelompokan ini sangat
penting dalam pengelolaan sampah dari perspektif
teknologi walaupun nantinya harus disesuaikan dengan
kondisi lokal masing-masing wilayah.

Most preferable option

A
Avoidance and reduction . ﬁ

Recycling

Order of preference

Energy recovery

Increasing ervironmental impact

Waste treatment

Waste
disposal

A 4

Least preferable option

Gambar 3. Hierarki pengelolaan sampah dan opsi
pengolahannya [6]

Skema proses MBT secara umum ditunjukkan oleh
Gambar 4. Teknologi MBT dapat digunakan secara
mandiri atau bisa juga dikombinasikan dengan metode lain
seperti insinerasi dan landfilling. Sistem MBT terdiri dari
pemrosesan secara mekanis (mechanical pretreatment),
hidrolisis secara biologi (biological hydrolysis), digestasi
anaerobik basah (wet anaerobic digestion), pengeringan
secara biologi (biological drying), pemanfaatan energi,
kontrol odor dan sewage treatment [12]. Sistem ini dapat
memisahkan beberapa material seperti plastik, karton, kain
tekstil dan logam untuk kemudian didaur-ulang menjadi
produk turunan berikutnya.

Waste truck \‘j e .
o . ‘60‘ Plastic (4

Metal |

Gambar 4. Proses mekanis dan biologi pengolahan
sampah [12]

Pada tingkatan hierarki pengelolaan sampah, opsi daur-
ulang (recycling) menjadi bagian penting dalam tata kelola
sampah di Indonesia. Beberapa jenis sampah yang
mempunyai nilai keekonomian tinggi seperti plastik, dapat
didaur-ulang menjadi produk plastik kembali (materials
recovery) dengan kualitas yang lebih rendah. Daur-ulang
ini melibatkan proses pemisahan, pencacahan, pencucian,
dan kemudian dilelehkan dan dicetak dengan alat ekstruder
untuk dibentuk menjadi produk yang diinginkan [13].
Skema proses daur-ulang sampah plastik telah ditunjukkan
oleh Gambar 5. Produk baru dapat dihasilkan dengan
proses dicetak menggunakan metode ekstrusi, injeksi
maupun blowing.

Bailed Plastics <=
from MRF | e
Detergents

Labels/

- "
Papers .
Oth, o
plastics o
Waste 6

Further Separation,
Flaking & Washing

Pelletizing S§2%

water

Virgin Plasti dditi

(Extrusion ] ( Injection Molding ) (Blow Molding)

®_Pi Miscell s
F o ;;g:;s'l'ubes, ,’. Items ﬂ

Gambar 5. Skema proses daur-ulang sampah plastik menjadi
produk baru [13].

Di era industri 4.0 seperti saat ini, penggunaan
teknologi digitalisasi pengelolaan sampah menjadi sangat
penting untuk mengefisienkan proses mulai dari
pengumpulan sampah hingga pengolahannya menjadi
produk turunan sampah. Beberapa aplikasi telah
dikembangkan untuk pengelolaan sampah seperti RAPEL
yang telah dijalankan di kota Yogyakarta [14]. Aplikasi ini
diharapkan menjadi bagian penggerak ekonomi sirkuler
dalam pengelolaan sampah seperti ditunjukkan pada
Gambar 6. Aplikasi ini mempertemukan antara pelanggan
sebagai pembuang sampahnya dan pengepul sampah yang
akan mengambil dan mengolahnya.
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Circular
Economy

Gambar 6. Mekanisme kerja aplikasi RAPEL di industri
daur-ulang sampah [14].

SAMPAH MENJADI SUMBER ENERGI

Ada beberapa teknologi yang umum digunakan untuk
memusnahkan sampah dengan mengonversinya menjadi
energi ataupun produk yang mempunyai nilai tambah
ekonomi seperti ditunjukkan pada Gambar 7. [15].
Pemusnahan sampah tanpa menghasilkan produk turunan
tentunya sangat disayangkan, oleh karena itu upaya
produksi energi dan produk lainnya dari proses teknologi
tersebut menjadi strategi yang menjanjikan di masa depan.
Penggunaan teknologi tersebut memberikan dua
keuntungan sekaligus vyaitu produksi energi dan
pemusnahan sampah secara bersamaan.

Konsep pemanfaatan sampah atau yang lebih dikenal
dengan istilah waste biorefinery secara umum ada tiga cara
utama yaitu proses termal (thermochemical conversion),
proses biologi (biochemical conversion), dan proses fisika-
kimia (physicochemical conversion). Proses konversi
secara termal menggunakan suhu tinggi hingga ratusan
derajat celcius untuk mengubah sampah menjadi energi
dalam bentuk listrik maupun panas. Pada penggunaan
teknologi termal, ada tiga teknologi utama yang digunakan
yaitu insinerasi (incineration), gasifikasi (gasification) dan
pirolisis (pyrolysis).

Pada proses biologi, sampah organik diubah menjadi
bahan bakar cair atau gas menggunakan bakteri atau
bioaktivator yang bertugas menguraikan sampah hingga
terdekomposisi menjadi produk turunan seperti bioetanol
dan biogas. Sementara itu proses fisika-kimia
menggunakan campuran kimia tertentu untuk mengubah
sampah menjadi bahan bakar cair seperti proses
transesterifikasi  (transesterification) dengan produk
akhirnya berupa biodiesel.

C: ion Pathway —» s —» Pr ts —»

Combustion [, Hot gases

Heat

Thermochemical

Conversion Gasification

J

__, Syngas

Pyrolysi Electricity
rolysis
—»  Liquid oil,
Gases, Char "

|

Refuse
Derived Fuel
(RDF)

Liquid
> RDF pellets —» Biofuels

I

Physicochemical
Convesrion

Biodiesel

Transesterification —» Solid fuel

?

Bioethanol | |
Fermentation —»
»

Municipal Solid Waste (MSW)

Industrial
Biochemical Material
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Anaerobic —*
Digestion
(AD) ~—» Digestate

i

Soil
Conditioner
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Gambar 7. Beberapa macam sistem konversi sampah
menjadi sumber energi [15].

Pada proses biologi, sampah organik diubah menjadi
bahan bakar cair atau gas menggunakan bakteri atau
bioaktivator yang bertugas menguraikan sampah hingga
terdekomposisi menjadi produk turunan seperti bioetanol
dan biogas. Sementara itu proses fisika-kimia
menggunakan campuran kimia tertentu untuk mengubah
sampah menjadi bahan bakar cair seperti proses
transesterifikasi  (transesterification) dengan produk
akhirnya berupa biodiesel.

Ada dua skema utama pada proses biologi yaitu
fermentasi dan pencernaan anaerob/anaerobic digestion
(AD). Kedua skema tersebut diperuntukkan khusus untuk
sampah organik yang mengandung biomassa. Proses
fermentasi akan menghasilkan bioetanol yang nantinya
dapat digunakan untuk campuran bensin. Teknologi
fermentasi  untuk  produksi  bioetanol  awalnya
menggunakan bahan baku biomassa seperti tebu, gandum,
singkong, dan lain-lain. Beberapa negara sudah
memproduksi massal seperti di negara Brasil dengan
bioetanol tebunya. Proses fermentasi pada sampah organik
juga telah dilakukan seperti sampah dari pasar buah.
Namun demikian, untuk sampah kota yang sangat
heterogen, teknologi ini menjadi sangat sulit untuk
diterapkan karena harus dilakukan proses pemisahan.
Lamanya waktu proses fermentasi juga menjadi kendala
tersendiri ketika timbunan sampah semakin meningkat.

Proses pencernaan anaerob (AD), yang merupakan
dasar dari reaktor biogas yaitu proses pemecahan bahan
organik oleh aktivitas bakteri metanogenik dan bakteri
asidogenik pada kondisi tanpa udara. Bakteri ini secara
alami terdapat dalam limbah yang mengandung bahan
organik, seperti kotoran binatang, manusia, dan sampah
organik rumah tangga. Proses anaerob dapat berlangsung
di bawah kondisi lingkungan yang luas meskipun proses
yang optimal hanya terjadi pada kondisi yang terbatas.
Pembentukan biogas meliputi tiga tahapan proses yaitu
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hidrolisis, pengasaman, dan
ditunjukkan oleh Gambar 8.

metanogenik  seperti

—» Biogas
=

uuuuuuuuuuu

AD Digester

Solid
-

- Digestate

=5
Liquid

Gambar 8. Skema proses anaerobic digestion (AD)
sebagai penghasil biogas untuk sumber energi [16].

TEKNOLOGI TERMAL

Dengan pertimbangan waktu pemrosesan sampah, ada
teknologi yang relatif cepat dibandingkan dengan yang
lainnya, yaitu teknologi konversi sampah menjadi sumber
energi. Dari sekian banyak sistem konversi sampah
menjadi energi, teknologi termal merupakan proses yang
paling cepat dan meninggalkan residu yang paling sedikit.
Beberapa teknologi termal dapat diterapkan diantaranya
pembakaran/insinerasi, gasifikasi dan pirolisis. Sehingga
diibaratkan sampah datang langsung bisa dimusnahkan.
Untuk proses yang lebih lengkap dengan adanya pre-
treatment atau pengkondisian feedstock, diperlukan waktu
sekitar 5 hari, jauh lebih cepat dibanding proses lain yang
membutuhkan waktu mingguan.

Dari sisi jenis sampahnya, hampir semua sampah bisa
dimusnahkan, kecuali hanya sampah inert seperti logam,
kaca, batu dan tanah. Sementara kebanyakan proses lain
hanya diperuntukan untuk satu jenis sampah, misalnya
sampah organik. Kemudian dari sisi residu, proses termal
hanya menyisakan sekitar 10% residu dalam bentuk abu
atau char tergantung dari prosesnya. Dengan keunggulan
inilah makanya proses termal telah digunakan di banyak
negara, baik negara maju maupun berkembang.

Secara umum, ada tiga skema utama teknologi termal
sampah menjadi energi atau listrik yang banyak digunakan
yaitu insinerasi/pembakaran, gasifikasi dan pirolisis.
Perbedaan utama dari ketiga teknologi ini terletak pada
suplai udara atau oksigen ke dalam prosesnya seperti
ditunjukkan pada Gambar 9. Proses insinerasi
menggunakan udara berlebih di dalam proses pembakaran
hingga semua komponen sampah terbakar semuanya.
Sedangkan gasifikasi menggunakan udara
terbatas/terkontrol sehingga dihasilkan bahan bakar gas
(producer gas/syntetic gas/syngas) yang siap digunakan
untuk bahan bakar pada gas engine maupun mesin diesel.
Sementara pirolisis adalah proses termal suhu tinggi tanpa
membutuhkan udara, sehingga dalam proses ini reaktor
tertutup rapat. Pada proses ini terjadi reaksi perengkahan

dengan komponen sampah akan terpecah struktur kimianya
pada suhu tinggi.

Parfjal air

No Air

1]

Excess air

Heat Fuel Liquids
Gases (CO
+ Hy) 1
H,

Gambar 9. Skema teknologi termal konversi sampah
menjadi energi atau listrik.

Insinerasi/Pembakaran

Teknologi termal pertama yang telah dikembangkan
sejak dahulu kala adalah teknologi pembakaran atau
insinerasi, dengan sampah dibakar untuk menghasilkan
energi panas yang digunakan untuk memanaskan air di
dalam boiler untuk dijadikan uap sebagai penggerak turbin
untuk memutar generator penghasil listrik. Pada prinsipnya
ada 4 tahapan proses insinerasi yaitu proses pre-treatment,
proses pembakaran, proses energy recovery, dan
penanganan gas buang. Teknologi pembakaran saat ini
sudah sangat mature dan telah digunakan di banyak
negara,. Dengan teknologi ini, sampah tereduksi hingga
sembilan puluh persen dan hanya tersisa abu yang
jumlahnya tinggal sepuluh persen. Bahkan tumpukan
sampah lama yang sudah menggunung di lokasi TPA juga
bisa dimusnahkan dalam waktu singkat. Dari pengalaman
kunjungan dan riset yang dilakukan penulis, emisi hasil
pembakaran dapat diminimalkan hingga di bawah ambang
batas emisi yang diizinkan. Beberapa peralatan penyaring
polutan dipasang pada sistem insinerator untuk
meminimkan emisi yang dihasilkannya.

Untuk skala besar, ada dua teknologi utama yang
dikembangkan untuk sistem pembakaran sampahnya, yaitu
tipe moving grate stocker dan fluidized bed. Tipe grate
stocker merupakan tipe awal yang dikembangkan dengan
menggunakan sistem pembakaran sampah pada bidang
yang dimiringkan sehingga sampah akan bergerak
perlahan-lahan ke arah bawah sambil dibakar. Ada celah-
celah udara dari bawah yang akan dihembuskan ke atas
untuk membantu proses pembakaran. Kemudian setelah
dibakar, di bagian atas ada hembusan udara tambahan
untuk membantu proses pembakaran menjadi lebih
sempurna untuk meningkatkan efisiensi dan mengurangi
polusi ke lingkungan. Sebagian besar pengolahan sampah
menjadi sumber energi/listrik menggunakan tipe ini. Ada
setidaknya 87% di Eropa dan 80% di dunia telah
menggunakan tipe moving grate stocker ini seperti pada
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Gambar 10. [17]. Hasil studi Garcia dkk. [18] di kota
Mexico menyebutkan bahwa dengan penduduk sekitar 3
juta jiwa, maka dapat menghasilkan listrik sekitar 58,9 MW
yang bisa berkontribusi hingga mencatat 4,3% dari
kebutuhan nasional negara mereka.

Flue gases

Municipal
solid p— ~
waste {3 {
4 1 /\12
o

treatment

s

towards
cleaning
AN
; } l I l
Boiler ash removal

1)

Bottom ash eating surfaces

discharge

Gambar 10. Skema teknologi moving grate stocker [17].

Tipe yang kedua yaitu fluidized bed atau unggun
terfluidisasi dengan sampah dicacah menjadi ukuran kecil
kemudian dimasukkan ke dalam reaktor dan dihembus
udara sehingga akan terbang atau terfluidisasi sekaligus
terbakar. Teknologi ini sedikit lebih maju dari yang
sebelumnya dan diklaim lebih efisien. Walaupun
sebenarnya kedua teknologi tersebut terus bersaing dengan
kelebihannya masing-masing. Ada dua jenis untuk reaktor
tipe ini, yaitu bubling fluidized bed (BFB) dan circulating
fluidized bed (CFB) seperti ditunjukkan oleh Gambar 11.
Namun demikian, teknologi ini memiliki beberapa
kekurangan diantaranya yaitu perlunya preparasi sampah
dan konsumsi material bed [19].

Sebelum sampah dibakar di ruang bakar ini, sampah
ditampung di dalam bungker yang letaknya di sebelahnya
persis ruang bakar ini. Tujuannya adalah agar supaya ada
proses pengeringan awal sampah akibat terkena efek panas
ruang bakar sebelum akhirnya juga dibakar di ruang bakar.
Di dalam bungker ini, sampah didiamkan selama kurang
lebih 3-5 hari untuk memaksimalkan proses pengeringan.

m

T Flue gas to
convection

path

Flue gas to
convection path

Secondary Secopdary

/ ar Waste

Refractory wall

~&—— Primary air

Bottom
Ashes

Gambar 11. Skema teknologi Bubling Fluidized Bed
(BFB-kiri) dan Circulating Fluidized Bed (CFB-kanan)
[19].

Pirolisis

Pirolisis merupakan proses yang melibatkan degradasi
termal bahan-bahan seperti plastik maupun biomassa dan
sampah dengan pemanasan tanpa melibatkan oksigen di
dalamnya. Proses pirolisis ini secara umum berlangsung
pada temperatur antara 500-800°C [20]. Produk yang
dihasilkan dari pirolisis ini dapat berupa fraksi gas, cair dan
residu padatan/arang, yang mempunyai nilai kalor tinggi
dan dapat digunakan di industri [21]. Beberapa parameter
dapat mempengaruhi produk pirolisis seperti temperatur,
komposisi elementer, dan katalis. Namun demikian,
komposisi sampah yang beragam menjadikan proses
pirolisis berlangsung lebih kompleks. Pirolisis sampah dan
biomassa masih banyak dilakukan pada skala laboratorium.
Hasil pirolisis berupa produk cair masih kental dan kotor
sehingga masih diperlukan proses pemurnian dan refinery
lebih lanjut untuk nantinya layak digunakan. Oleh karena
itu, teknologi pirolisis banyak berkembang untuk material
tunggal dan jenis tertentu seperti plastik dan karet/ban
bekas.

Pada pirolisis plastik, material akan meleleh dan
kemudian berubah menjadi gas. Pada kondisi itu, rantai
panjang hidrokarbon terengkahkah menjadi rantai pendek.
Selanjutnya proses pendinginan dilakukan pada gas
pirolisis tersebut sehingga akan mengalami proses
kondensasi dan terbentuklah cairan. Produk cairan inilah
yang kemudian disebut sebagai bahan bakar minyak
(BBM), baik berupa bensin maupun bahan bakar diesel.
Salah satu contoh skema proses pirolisis sampah plastik
dan komponennya ditunjukkan oleh Gambar 12.

. condenser
Pyrolysis

reactor

Water
circulation

Temperature
controller

Gambar 12. Skema peralatan pirolisis sampah plastik [22].

Proses pirolisis yang sudah masuk pada skala komersial
umumnya untuk bahan baku sampah plastik dan ban bekas.
Ada beberapa jenis plastik yang digunakan dalam proses
pirolisis dan hal tersebut akan sangat berpengaruh terhadap
kualitas minyak yang dihasilkan seperti distribusi atom
karbon, flash point, pour point dan bilangan setana atau
oktana. Tiap jenis plastik tersebut mempunyai struktur
kimia yang berbeda dan oleh karenanya mempunyai
mekanisme reaksi yang berbeda. Selain itu, komposisi
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berdasarkan analisis proksimat yang terdiri dari kadar air,
karbon terikat, volatile matter, dan abu juga sangat
berpengaruh terhadap hasil pirolisis. Volatile matter dan
abu adalah faktor utama yang berpengaruh terhadap jumlah
minyak yang dihasilkan [23]. Selain itu, kuantitas dan
kualitas produk minyak hasil pirolisis juga dipengaruhi
oleh beberapa faktor, yaitu tipe reaktor, suhu, tekanan,
katalis dan waktu tinggal [24].

Secara umum, penelitian konversi sampah plastik
menjadi bahan bakar cair dengan teknologi pirolisis
dikelompokkan menjadi dua, yaitu proses non Kkatalis
(termal) dan yang menggunakan katalis [25]. Penggunaan
katalis diharapkan dapat menurunkan temperatur reaksi,
meningkatkan laju dekomposisi dan kualitas produk.
Beberapa macam jenis katalis telah diuji oleh para peneliti
seperti zeolit, silika alumina dan katalis FCC (fluid
catalytic cracking) [26]. Namun demikian, penggunaan
katalis mengakibatkan kenaikan biaya operasional proses,
sehingga tidak cocok dikembangkan di negara berkembang
seperti Indonesia dan tidak efisien untuk skala kecil. Oleh
karena itu, pengembangan pirolisis non katalis dengan
modifikasi proses dan desain reaktor yang inovatif menjadi
tantangan tersendiri bagi para peneliti.

Permasalahan di dalam pirolisis non katalis adalah
produksi wax dalam jumlah besar dan lamanya waktu
proses. Wajima dkk. [27] telah mengembangkan pirolisis
plastik dengan sistem pendingin reflux yang akan
mengembalikan wax kembali ke dalam reaktor. Sejumlah
peneliti mengembangkan sistem pirolisis dua step dengan
step pertama adalah pelelehan plastik menggunakan
reaktor screw dan step kedua adalah proses pirolisis
menggunakan reaktor fixed bed [28]. Berbagai usaha juga
telah dikembangkan untuk meningkatkan laju perpindahan
panas di dalam reaktor, diantara-Nya menggunakan bola-
bola keramik panas seperti pada Gambar 13. [29]. Dengan
metode ini, waktu pirolisis dapat dipersingkat karena
adanya peningkatan luas permukaan kontak antara bola
keramik panas dengan plastik cair.

plastics, steam

helical type
1 impeller

N
ﬂ gaseous products

Gambar 13. Skema proses pirolisis menggunakan bola
keramik sebagai medium pemanasan [29].

Penelitian mengenai co-pirolisis sampah plastik dan oli
bekas telah dilakukan oleh beberapa peneliti [30], [31],
[32], [33]. Kandungan nafta dan parafin pada produk
cairnya lebih tinggi dibandingkan dengan pirolisis terpisah
[30]. Hasil logam berat yang terdeteksi pada produk
cairnya juga lebih rendah dibandingkan dengan pirolisis
tunggal oli bekas. Secara umum, banyak peneliti mengkaji
co-pirolisis sampah plastik dengan material lain seperti
biomassa [34], [35], [36], minyak jelantah [37] dan
batubara [38] untuk melihat efek interaksi kedua material
ketika proses berlangsung. Bozkurt dkk. [39] telah meneliti
co-pirolisis LDPE (low density polyethylene) dengan oil
shale dan mengamati efek seenergetiknya dengan melihat
kualitas produk minyaknya. Hasilnya menunjukkan bahwa
tar yang dihasilkan lebih tinggi dibanding dengan pirolisis
individual.

Gasifikasi

Gasifikasi adalah suatu metode untuk mengkonversi
sampah padat menjadi bahan bakar gas melalui proses
termal (termokimia) dengan pasokan udara terbatas pada
suatu reaktor yang disebut dengan gasifier [40]. Ada
beberapa tipe gasifier yang umum digunakan yaitu tipe
updraft, downdraft, dan fluidized bed. Gasifier tipe
downdraft adalah salah satu tipe yang mempunyai
keunggulan dalam penggunaan skala kecil dengan
konstruksi yang sederhana, kandungan tar pada syngas
yang rendah dan dapat dikoneksikan dengan mesin diesel
atau gas engine untuk menghasilkan listrik [41].

Keuntungan  gasifikasi  dibandingkan  dengan
pembakaran secara konvensional adalah efisiensi yang
tinggi untuk pembangkitan energi skala kecil (< 1 MW).
Beberapa tipe gasifikasi yaitu updraft, downdraft dan
fluidized bed ditunjukkan oleh Gambar 14.

_— o q—
Emnnnm_nnnmnnj
Nash

Downdraft

-

Fluidized bed

Gambar 14. Beberapa tipe reaktor gasifikasi [41].
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Produk gasifikasi adalah bahan bakar gas yang
komponen utamanya terdiri dari H,, CO, CHa, dan CO..
Produk ini dapat digunakan secara langsung untuk
pembakaran, dihubungkan dengan dual fuel engine untuk
produksi listrik [42], [43] ataupun diintegrasikan ke fuel
cell dengan memanfaatkan hidrogennya [44]. Perbaikan
performa gasifikasi untuk meningkatkan nilai kalor
producer gas terus dilakukan dengan cara optimalkan
beberapa parameter.

Proses gasifikasi melibatkan beberapa reaksi secara
bersamaan dan relatif kompleks. Prinsip reaksi global
gasifikasi adalah sebagai berikut [45] :

CH14006 + 0,20, — CO +0,7H; 1)

Namun demikian, terdapat energi yang lebih banyak
terkandung dalam CO dan H. dibandingkan dengan
sampah (reaksi endotermis), sehingga diperlukan energi
dari luar dan menyebabkan prosesnya menjadi lebih
kompleks. Dalam praktiknya, oksigen lebih harus
ditambahkan untuk proses ini, sehingga akan menghasilkan
CO, dan H0 berdasarkan reaksi :

CH14006 + 0,40, —
0,7CO +0,3CO; + 0,6H2 + 0,1 H.0 (2
Reaksi global tersebut merupakan gabungan dari

beberapa reaksi elementer. Prinsip reaksi elementer
gasifikasi adalah sebagai berikut :

Water gas C+HO — CO+H; (3)
Water Shift Reaction CO +H,O — CO2+H; (4)
Boudouard Reaction C+CO, — 2CO (5)
Methane Reaction C+2H, — CHs (6)

Untuk dapat menghasilkan listrik dari sampah, maka
alat utama gasifier harus didukung beberapa peralatan
lainnya untuk menjamin kualitas dan kontinuitas produksi
listrik jangka panjang. Untuk itulah kemudian gasifier
dirangkai dengan sistem kondisi gas yang terdiri dari gas
cooling dan gas cleaning sebelum masuk ke dalam mesin.
Gas cooling system berfungsi untuk mendinginkan syngas
yang keluar dari gasifier. Sementara itu gas cleaning
system bekerja untuk membersihkan partikel dan tar yang
masih tersisa di syngas hingga betul-betul bersih. Untuk
menarik syngas agar bisa masuk ke dalam mesin, maka
digunakan blower hisap yang sekaligus berfungsi untuk
mengatur masukan udara dalam gasifier.

Salah satu parameter penting dalam proses gasifikasi
adalah tipe reaktor yang digunakan. Tipe reaktor akan
mempengaruhi mekanisme dan proses reaksinya sehingga
akan mempengaruhi syngas yang dihasilkan dan efisiensi
prosesnya. Salah satu mekanisme reaksinya adalah
bagaimana kontak antara padatan sampah dengan udara di
dalam reaktor. Beberapa tipe reaktor akan dijelaskan

berikut ini meliputi tipe reaktor yang banyak digunakan
yaitu tipe updraft, downdraft, dan fluidized bed.

Pada tipe ini sumber panas terletak di bawah bahan
bakar seperti tampak dalam Gambar 14. Dalam gambar ini
terlihat aliran udara bergerak ke zona gasifikasi di bagian
bawah yang menyebabkan asap pirolisis yang dihasilkan
melewati zona gasifikasi yang panas. Hal ini membuat tar
yang terkandung dalam asap terbakar, sehingga gas yang
dihasilkan oleh reaktor ini lebih bersih. Keuntungan reaktor
tipe ini adalah reaktor ini dapat digunakan untuk operasi
gasifikasi yang berkesinambungan dengan menambahkan
bahan bakar melalui bagian atas reaktor. Namun untuk
operasi yang berkesinambungan dibutuhkan sistem
pengeluaran abu yang baik, agar bahan bakar bisa terus
ditambahkan ke dalam reaktor.

Gasifikasi tipe downdraft sangat cocok diterapkan
untuk skala kecil [46]. Secara umum, kapasitas gasifier tipe
downdraft berkisar antara 10 kW — 1 MW (Basu, 2014).
Beberapa aplikasi dari gasifier tipe ini untuk pembangkitan
listrik berbahan baku sampah, kayu, limbah pertanian dan
lain-lain [47]. Gasifier tipe ini memiliki beberapa
keunggulan diantara-Nya mudah dalam fabrikasi dan
pengoperasian, kadar tar yang rendah. Namun demikian,
tipe ini juga mempunyai beberapa kelemahan vyaitu
terjadinya penyumbatan dan hanya cocok untuk sampah
dengan kadar air rendah. Untuk mengatasi kelemahan
tersebut, beberapa modifikasi telah dilakukan mulai dari
suplai bahan bakar, sistem suplai udara, sistem resirkulasi
gas, dan lain-lain [48]. Pembangkit Listrik Tenaga Sampah
(PLTSa) Putri Cempo Surakarta telah mengadopsi
teknologi gasifier tipe downdraft ini dengan kapasitas
totalnya mencapai 5 MW.

Ada dua model utama dari gasifier tipe downdraft ini
yaitu gasifier model dengan throat (Imbert/throated) dan
model tanpa throat (stratified/throatless/open core). Kedua
model gasifier ini telah banyak digunakan untuk gasifikasi
biomassa dan sampah (RDF-refuse derived fuel) dengan
media agen gasifikasinya berupa udara, oksigen maupun
steam [49].

Gasifier model Imbert sangat cocok untuk feedstock
dengan kandungan abu dan kadar air masing-maisng
kurang dari 5% dan 20%. Adanya leher (throat)
mengakibatkan terjadinya pencampuran gas secara
maksimum pada kondisi temperatur tinggi sehingga bisa
mengurangi kadar tar karena telah terrengkahkan pada zona
tersebut. Namun demikian, gasifier model ini memiliki
efisiensi yang lebih rendah karena sejumlah panas dibawa
keluar melalui syngas pada suhu tinggi.
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Syngas Syngas

() (b)
Gambar 15. Skema proses gasifikasi menggunakan
reaktor tipe (a) imbert downdraft gasifier dan (b)
stratified downdraft gasifier [50].

Gasifier tipe tanpa leher (stratified) didesain untuk
menghilangkan hambatan pada bagian pengecilan reaktor
dengan di tempat tersebut terjadi potensi aliran
sampah/biomassa berhenti dan terkunci. Gasifier tipe
stratified ini cocok untuk umpan dengan kada abu
maksimalnya 20%. Model ini juga lebih mudah dari sisi
fabrikasi dan dapat diperbesar sesuai dengan kebutuhan
seperti Gambar 15. Namun demikian, model tanpa throat
ini mempunyai kelemahan berupa kadar tar yang lebih
tinggi dikarenakan reaksi gasifikasi pada temperatur tinggi
tidak terjadi seperti halnya pada model dengan throat.

KESIMPULAN

Kajian ini menganalisis beberapa teknologi alternatif
yang dapat digunakan untuk mengolah sampah padat
perkotaan menjadi sumber energi. Saat ini ada banyak
teknologi yang bisa digunakan untuk mengolah sampah
menjadi produk yang bermanfaat. Secara umum teknologi
ini dikelompokkan menjadi dua kategori utama yaitu :
perlakuan mekanis dan biologi (mechanical biological
treatment-MBT), dan perlakuan termal, dengan beberapa
sub-kategori di dalamnya. Dari sekian banyak alternatif,
teknologi termal merupakan proses yang paling cepat dan
meninggalkan residu yang paling sedikit. Beberapa
teknologi  termal dapat diterapkan diantaranya
pembakaran/insinerasi, gasifikasi dan pirolisis. Teknologi
insinerasi umumnya digunakan pada skala besar karena
melibatkan proses yang menggunakan boiler dan turbin.
Sementara gasifikasi bisa diterapkan pada skala yang lebih
kecil dengan menggunakan mesin gas atau mesin diesel
sebagai pembangkit listriknya. Gasifikasi tipe downdraft
lebih cocok diterapkan dengan beberapa kelebihannya,
khususnya kadar tar yang lebih rendah. Sedangkan pirolisis
lebih cocok untuk jenis sampah homogen dan tertentu
seperti plastik dan ban bekas.
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