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Abstract

Household waste became a serious problem for the urban environment. On the other hand there are opportunities for utilizing waste was mainly dry waste as energy using gasification process. Utilization of this waste has the potential for energy savings, reduction of the burden problem of urban waste and air emissions reduction. This study aims to determine how the influence of fuel composition from dry households waste to combustion characteristics on the gasification furnace.
Based on test results, it was concluded that there is a tendency of higher percentage of plastic at the higher temperature of the fuel produced flame, flame temperature at the edge and center of the furnace tends to flatten and there is the tendency of the higher percentage of plastic at the higher levels of fuel generated CO.
In addition it also showed that the conclusion that there is a tendency of greater percentage of plastic waste the short time it takes to boil water and use of dry household waste as fuel in the gasification furnace has a chance as alternative energy, equivalent to heating using LPG ( liquefied petroleum gas ).
Keywords : gasification, dry waste, household waste, combustion characteristics.
1. Pendahuluan

1.1. Latar Belakang Permasalahan
Data terakhir dari Dinas Kebersihan DKI Jakarta menunjukkan, jumlah sampah di Jakarta mencapai hampir 28.000 meter kubik setiap hari. Komposisinya terdiri dari 65 persen sampah organik dan 35 persen sampah nonorganik. Penyumbang terbesar sampah itu berasal dari sampah rumah tangga yang mencapai sekitar 60 persen dari total sampah yang terdapat di Jakarta setiap harinya.
Sampah plastik jumlahnya juga tergolong cukup besar. Padahal, sampah plastik membutuhkan waktu 200 sampai 1.000 tahun untuk dapat terurai. Data dari Environment Protection Body, sebuah lembaga lingkungan hidup di Amerika Serikat, mencatat ada sekitar 500 miliar sampai 1 triliun tas plastik digunakan di seluruh dunia setiap tahunnya. 

Semakin hari semakin tinggi gunungan sampah di tempat pembuangan akhir (TPA). Bahkan, di kota Bandung sempat menjadi masalah besar tersendiri ketika TPA lama sudah penuh dan belum ada lahan pengganti untuk TPA baru. Dampak negatif yang ditimbulkan dari sampah yang tidak dikelola dengan baik antara lain gangguan kesehatan, menurunnya kualitas lingkungan, menurunnya estetika lingkungan dan terhambatnya pembangunan negara dari pemasukan devisa pariwisata.

Di sisi lain terdapat peluang memanfaatkan sampah tersebut terutama sampah kering sebagai penghasil energi dengan menggunakan proses gasifikasi. Sebagai contoh, melalui proses gasifikasi, energi dalam biomassa limbah pertanian sekam padi dan tongkol jagung dapat dikonversi menjadi gas bahan bakar dengan panas pembakaran antara 3500 – 4500 kJ/Nm3 (Herri Susanto, 2009). 

Gas ini dapat dimanfaatkan langsung sebagai bahan bakar pada unit pemanas atau untuk substitusi parsial BBM pada internal combustion engineer. Perolehan energi dari 1 kg biomassa setara dengan 0,3 L BBM atau 0,8 kWh listrik. Saat ini paling tidak ada dua unit gasifikasi biomassa yang dapat dioperasikan sebagai percontohan : PLTD-Sekam 100kW di Haur Geulis, Jawa Barat dan PLTD-Janggel 40kW di Pelaihari Kalimantan Selatan. Pada kedua unit tersebut, penghematan BBM berkisar antara 50%-80% (Herri Susanto, 2009). 
Selain itu, penggunaan biomassa pada tungku gasifikasi untuk PLTD mempunyai potensi mengurangi kadar polusi udara. Simulasi menunjukkan bahwa pengoperasian PLTD-Janggel memiliki potensi penurunan net-CO2 emission sebesar 65,5 ton / tahun (Herri Susanto, 2009).
Terdapat peluang pemanfaatan sampah kering rumah tangga sebagai bahan bakar pada tungku gasifikasi. Pemanfaatan ini mempunyai potensi penghematan energi, pengurangan beban masalah sampah kota dan pengurangan emisi udara. Sampah kering rumah tangga sebagian besar terdiri dari sampah kertas dan plastik bekas. Perlu diadakan penelitian untuk mengetahui bagaimana pengaruh komposisi bahan bakar dari sampah kering rumah tangga terhadap karakteristik pembakaran pada tungku gasifikasi.
1.2. Tinjauan Pustaka
Reed dan Markson (1983) melakukan penelitian tentang pemanfaatan arang kayu yaitu dengan cara gasifikasi dengan bahan bakar arang kayu. Dari penelitian tersebut suhu yang dihasilkan 1000-1230 °K dan kadar CO yang dihasilkan sangatlah sedikit.  
Di tahun 1986 pemerintah Filipina melakukan percobaan yang dilaksanakan di kebun kecil di Filipina yang bertujuan untuk mencari alternatif pengganti LPG yang tidak polutif dan bahan dapat ditemukan atau tersedia di alam. Tungku ini mengambil bahan bakar ganda dimana sekam padi dibakar dan diubah menjadi gas dari dasar tungku. Bahan bakar tersebut diubah menjadi gas dan gas tersebut dilewatkan pipa untuk didinginkan (kondensor). Dalam tungku ini ada heat exchanger yang fungsinya untuk menurunkan panas atau menaikkan panas dari gas. Dan setelah melalui proses tersebut gas bisa digunakan (Alexis T. Belonio, 2005).  

 Modifikasi pada alat gasifikasi dilakukan dengan menambah alat berupa  motor 90 watt yang fungsinya untuk mengisap gas yang di hasilkan atau pun membuang gas yang berlebihan melalui cerobong yang sudah disiapkan. Hasil dari pengujian ini menunjukkan bahwa tungku ini beroperasi dengan waktu 0.98 jam atau 1.25 jam. Dimana jumlah bahan bakar yang di gunakan adalah 1.96 kg sampai 2.72 kg. Dan arang yang dihasilkan 0.54 kg sampai 1.04 kg. Disini juga dilakukan boiling test of water atau pendidihan air, dimana air 1.2 liter  dapat mendidih dengan waktu 10 menit. Sedangkan jika kapasitas air 4 liter waktu yang diperlukan adalah 34 menit ( Alexis T. Belonio, 2005 ).
2. Metodologi Penelitian
2.1. Diagram Alir Penelitian 

Diagram penelitian ini adalah sebagai berikut :













Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
2.2. Alat dan Bahan. 
Peralatan atau unit tungku yang digunakan untuk pengujian disini adalah tungku gasifikasi sekam padi. Jenis bahan bakar yang digunakan adalah sampah organik dan plastik. 

Data kompor yang digunakan adalah sebagai berikut : 

Diameter Reaktor Dalam : 15 cm. 

Diameter Reaktor Luar : 20 cm. 

Ketinggian Reaktor  : 60 cm. 

Ruang Bakar Arang  : 32 cm x 30 cm x 16 cm. 

Berat bahan bakar Penuh  : 1.1  kg. 

Waktu Penyalaan  : 1 menit untuk bahan bakar dan 1 menit untuk  gas 

Ukuran Kipas   : 12 cm x 4 cm. 

Daya & voltage Kipas   : 16 watt, 220 Volt AC. 

Berat Keseluruhan  : 12 kg. 

Ukuran Keseluruhan  : L x P x T : 50 cm x 60 cm x 100 cm. 

Komponen-komponen peralatan pengujian adalah sebagai berikut : 

a. Kipas. 
Jenis kipas yang digunakan adalah tipe AC (tegangan bolak-balik) dengan spesifikasi 0.14 watt, 220 Volt
b. Alat pengatur kipas
Pengatur kipas merupakan alat yang penting untuk pengatur aliran udara yang dibutuhkan untuk gasifikasi. Kipas juga menentukan lamanya waktu penyalaan kompor gasifikasi.
c. Thermokopel Reader
Digunakan untuk mengukur suhu di dalam ruang bakar. Ditentukan 3 titik pengukuran yaitu di tungku bagian pinggir (T1), tungku bagian tengah (T2) dan 1,5 cm di atas tungku bagian tengah (T3).

d. Timbangan
Timbangan ini digunakan untuk meghitung banyaknya bahan bakar dan abu yang dihasilkan. Range =  0 – 20 Kg
e. CO meter
Digunakan untuk mengukur kadar Karbon di udara. Range =  0 – 1000 Ppm
f. Alat pengukur kecepatan udara (Anemometer)
Digunakan untuk mengukur kecepatan udara. Range =  0 – 100 Cm / sec
Dalam penelitian ini, bahan yang dipakai adalah sampah organik dan plastik dari sampah kering rumah tangga. Sampah organik berupa kertas bekas, sedangkan plastik yang digunakan adalah plastik jenis low density polyethylene (LDPE) yang didapatkan dari bekas tas kresek / tas plastik / kemasan plastik. Sampah kertas dan plastik dipotong potong dengan ukuran 3 cm x 3 cm.

Pada penelitian ini, komposisi bahan bakar divariasikan pada enam variasi, yaitu : 
a. Variasi pertama, bahan bakar terdiri dari sampah kertas 100%. 

b. Variasi kedua, bahan bakar terdiri dari sampah kertas 90% dan plastik LDPE  10%. 

c. Variasi ketiga, bahan bakar terdiri dari sampah kertas 80% dan plastik LDPE  20%. 

d. Variasi ke-empat, bahan bakar terdiri dari sampah kertas 70% dan plastik LDPE  30%. 

e. Variasi kelima, bahan bakar terdiri dari sampah kertas 60% dan plastik LDPE  40%. 

f. Variasi ke-enam, bahan bakar terdiri dari sampah kertas 50% dan plastik LDPE  50%. 

Prosentase di atas adalah prosentase dalam berat bahan bakar.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hubungan variasi komposisi bahan bakar terhadap suhu nyala api yang dihasilkan tungku gasifikasi.
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Gambar 2. Grafik suhu nyala api dari rata – rata suhu di 3 titik pengukuran pada berbagai variasi komposisi bahan bakar
Dari grafik terlihat bahwa bahan bakar yang terdiri dari sampah kertas 50% dan plastik 50% mempunyai suhu nyala api  tertinggi. Terdapat kecenderungan semakin tinggi prosentase plastik pada bahan bakar, semakin tinggi suhu nyala api yang dihasilkan. Hal ini terjadi karena plastik mempunyai nilai kalori lebih tinggi daripada sampah kertas dan plastik mempunyai kemampuan untuk mengikat sampah organik / kertas. 

3.2. Hubungan posisi titik pengukuran terhadap suhu nyala api yang dihasilkan tungku gasifikasi.
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Gambar 3. Grafik suhu nyala api rata – rata di 3 titik pengukuran
Dari grafik terlihat bahwa suhu nyala api di titik pengukuran T1 dan T2 mempunyai kecenderungan yang sama dan cenderung stabil. Bisa disimpulkan bahwa suhu di pinggir dan tengah tungku cenderung merata. Di sisi lain suhu nyala api di titik pengukuran T3 mempunyai kecenderungan tidak stabil. Hal ini terjadi karena posisi T3 agak jauh (1,5 cm) di atas bibir tungku bagian tengah dan nyala api yang timbul tidak konstan tetapi berfluktuatif tinggi - rendah. 

3.3. Hubungan variasi komposisi bahan bakar terhadap kadar CO yang dihasilkan tungku gasifikasi.
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Gambar 4. Grafik kadar CO rata – rata pada berbagai variasi komposisi bahan bakar
Dari grafik terlihat bahwa bahan bakar yang terdiri dari sampah kertas 50% dan plastik 50% mempunyai kadar CO tertinggi. Terdapat kecenderungan semakin tinggi prosentase plastik pada bahan bakar, semakin tinggi kadar CO yang dihasilkan. Hal ini terjadi karena plastik berasal dari bahan sintetis sehingga hasil pembakarannya mengandung kadar CO yang tinggi. 

3.4. Hubungan variasi komposisi bahan bakar terhadap waktu pendidihan air.
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Gambar 5. Grafik waktu pendidihan 1 liter air pada berbagai variasi komposisi bahan bakar.
Dari grafik terlihat bahwa bahan bakar yang terdiri dari sampah kertas 50% dan plastik 50% mempunyai waktu pendidihan air paling singkat. Terdapat kecenderungan bahwa semakin besar prosentase sampah plastik LDPE, semakin singkat waktu yang dibutuhkan untuk mendidihkan air. Hal ini terjadi karena plastik mempunyai nilai kalori lebih tinggi daripada sampah kertas dan plastik mempunyai kemampuan untuk mengikat sampah organik / kertas. Dari grafik juga bisa dilihat bahwa pada berbagai variasi komposisi bahan bakar, waktu pendidihan  cukup singkat. Dengan demikian, gasifikasi menggunakan bahan bakar sampah kertas dan plastik LDPE mempunyai peluang sebagai energi alternatif, setara dengan pemanasan menggunakan gas elpiji. 
4. Kesimpulan dan Saran.
4.1. Kesimpulan.
Dari pembahasan yang telah dipaparkan di muka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut :
a. Terdapat kecenderungan semakin tinggi prosentase plastik pada bahan bakar tungku gasifikasi, semakin tinggi suhu nyala api yang dihasilkan. Hal ini terjadi karena plastik mempunyai nilai kalori lebih tinggi daripada sampah kertas dan plastik mempunyai kemampuan untuk mengikat sampah organik. 

b. Suhu nyala api di pinggir dan tengah tungku cenderung merata. Di sisi lain suhu nyala api di titik pengukuran T3 mempunyai kecenderungan tidak stabil. Hal ini terjadi karena posisi T3 agak jauh (1,5 cm) di atas bibir tungku bagian tengah dan tinggi nyala api yang timbul tidak konstan tetapi berfluktuatif. 

c. Terdapat kecenderungan semakin tinggi prosentase plastik pada bahan bakar tungku gasifikasi, semakin tinggi kadar CO yang dihasilkan. Hal ini terjadi karena plastik berasal dari bahan sintetis sehingga hasil pembakarannya mengandung kadar CO yang tinggi. 
d. Terdapat kecenderungan bahwa semakin besar prosentase sampah plastik LDPE, semakin singkat waktu yang dibutuhkan untuk mendidihkan air. Hal ini terjadi karena plastik mempunyai nilai kalori lebih tinggi daripada sampah kertas dan plastik mempunyai kemampuan untuk mengikat sampah organik. 
e. Pada berbagai variasi komposisi bahan bakar, waktu pendidihan cukup singkat. Dengan demikian, gasifikasi menggunakan bahan bakar sampah kertas dan plastik LDPE mempunyai peluang sebagai energi alternatif, setara dengan pemanasan menggunakan gas elpiji. 
4.2. Saran.

Untuk lebih melengkapi dan melanjutkan kajian ini, penulis memberikan saran sebagai berikut :
a. Perlu dilakukan kajian ekonomi mengenai pemanfaatan sampah kertas dan plastik LDPE sebagai bahan bakar pada tungku gasifikasi mengingat bahwa sampah kertas dan plastik LDPE masih mempunyai nilai ekonomi walaupun nilai ekonominyanya sangat rendah.  

b. Perlu dilakukan kajian mengenai bagaimana menangkap gas yang timbul pada gasifikasi tersebut dan memasukkannya ke dalam tabung penyimpan. Dengan demikian gas yang timbul dapat dimanfaatkan pada waktu dan tempat yang berbeda (transferrable). 

c. Perlu dilakukan kajian mengenai seberapa kecepatan udara masuk yang tepat agar pembakaran lebih efisien. 

d. Perlu dilakukan kajian mengenai seberapa ukuran ( dimensi ) bahan bakar yang tepat agar pembakaran lebih efisien. 
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