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ABSTRAK

Pengelolaan sampah di Kota Bandung tidak tuntas dalam menyelesaikan masalah sampah setiap
harinya, dengan lebih dari 82,23% sampah kota belum dikelola secara optimal. Penggunaan
insinerator sebagai solusi pengolahan sampah termal masih terbatas, namun mulai dikembangkan.
Penelitian ini merancang insinerator menggunakan metode VDI 2222, mencakup tahapan
perencanaan hingga penyelesaian desain. Hasil perancangan, pembuatan, dan pengaplikasian di
lapangan menunjukkan bahwa insinerator mampu mencapai suhu ruang bakar di atas 800°C dengan
kapasitas 200 kg/jam, menghasilkan residu abu sebesar 24 kg dengan pengunaan air 12 liter/jam.
Hal ini menunjukkan kemampuan penyusutan volume sampah hingga mencapai 88%, yang sangat
signifikan untuk mengurangi ketergantungan pada lahan TPA. Untuk Rmenangani sampah harian
Kota Bandung sebesar +£1.055.667,69 kg, diperlukan sekitar 660 Unit insinerator yang beroperasi 8
jam per hari, dan jika didistribusikan ke seluruh kelurahan di kota bandung, masing-masing
kelurahan mendapat 5 Unit insinerator. Panas tinggi yang dihasilkan tidak hanya efektif untuk
membakar sampah, tetapi juga berpotensi dimanfaatkan dalam reaksi termokimia antara uap air dan
logam-logam reaktif dalam sampah, seperti magnesium (Mg) dan seng (Zn), untuk menghasilkan
gas hidrogen. Meski suhu belum cukup untuk dekomposisi air murni (dekomposisi air murni
mencapai 2000°C), uap super panas (Superheated steam) terbukti meningkatkan kualitas

pembakaran.

Kata Kunci: Insinerator, Pengelolaan Sampah, VDI 2222, Reaksi Termokimia, Hidrogen,

Superheated Steam.
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ABSTRACT

Waste management in Bandung City remains unresolved in addressing daily waste issues, with more
than 82.23% of municipal waste not optimally managed. The use of incinerators as a thermal waste
treatment solution is still limited but is beginning to develop. This research designs an incinerator
using the VDI 2222 method, covering the stages from planning to final design. The design,
fabrication, and field application results show that the incinerator can reach a combustion chamber
temperature above 800°C with a capacity of 200 kg/hour, producing 24 kg of ash residue with water
consumption of 12 liters/hour. This demonstrates a waste volume reduction capability of up to 88%,
which is highly significant in reducing dependence on landfill sites. To handle Bandung City's daily
waste of approximately £1,055,667.69 kg, around 660 incinerator units operating 8 hours per day
are required, and if distributed across all sub-districts in Bandung, each would receive 5 incinerator
units. The high heat generated is not only effective for waste incineration but also has the potential
to be utilized in thermochemical reactions between water vapor and reactive metals in the waste,
such as magnesium (Mg) and zinc (Zn), to produce hydrogen gas. Although the temperature is not
yet sufficient for pure water decomposition (which requires 2000°C), superheated steam has been

proven to improve combustion quality.

Keywords: Incinerator, Waste Management, VDI 2222, Thermochemical Reaction, Hydrogen,

Superheated Steam.
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DAFTAR SIMBOL DAN SINGKATAN
VvV = Volume (m3)

= Jari-jari insinerator (m)

]

= Tinggi insinerator / waktu pembakaran (m / jam)
D = Diameter insinerator (m)

A = Luas permukaan atau luas bukaan ventilasi (m?)
P = Densitas (sampah atau udara) (kg/m3)

= Massa (sampabh, air, abu) (kg)

Vsampah = Volume sampah (m3)

P = Tekanan (Pa)

F = Gaya (N)

AP = Selisih tekanan (draft alami) (Pa)
Qs = Kapasitas pembakaran (kg/jam)
ms = Massa sampah yang dibakar (kg)

RA  =Rendemen abu (%)
ma = Massa abu (kg)
Vudara = Volume udara yang dibutuhkan (m?)

Quda = Debit udara minimum (m3/jam)

Q = Debit udara perancangan / debit ventilasi (m3/jam atau m?/s)
Cd = Koefisien discharge (-)

pwar = Densitas udara luar (kg/m3)

pgas = Densitas gas panas (kg/m?)

R = Konstanta gas udara (J/kg-K)

T = Suhu absolut (K)

Qsampan = Energi panas dari pembakaran sampah (kJ)

Qtotal

= Energi total untuk superheated steam (kJ)

Q1, Q2, Q3, Q4 = Energi pada tiap tahap pemanasan (kJ)

c = Kalor jenis air (kJ/kg-°C)

cuap = Kalor jenis uap (kJ/kg-°C)

L = Panas laten penguapan (kJ/kg)
Vair per siklul = Volume air per siklus (liter)
tsius = Waktu satu siklus (menit)
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totas = Waktu total operasi (detik / jam)
n = Jumlah siklus (-)

treoritis = Waktu siklus secara teoritis (menit)

At = Selisih waktu (menit)
Qkonduksi = Laju perpindahan panas konduksi (W atau kJ/s)
k = Konduktivitas termal baja (W/m-K)

Lpipa = Panjang pipa (m)
Tl = Suhu luar pipa (°C)
T2 = Suhu dalam pipa (°C)

rl = Radius dalam pipa (m)
r2 = Radius luar pipa (m)
n = Efisiensi energi (%)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Manajemen sampah yang tidak tepat dengan peningkatan volume sampah yang
terus menerus, mengakibatkan permasalahan serius di dalam suatu kota. Sebagian
besar praktik pengelolaan sampah saat ini masih terbatas pada proses pengumpulan,
pengangkutan, dan pembuangan. Sampah yang dikumpulkan dari sumber kemudian
diangkut oleh truk ke Tempat Pembuangan Akhir (TPA) untuk dibuang. Dengan
sistem pengelolaan sampah semacam itu, sampah cenderung menumpuk di TPA.
Mengingat kapasitas terbatas TPA, diperlukan suatu sistem pengelolaan sampah
yang efisien untuk mengurangi jumlah sampah yang masuk ke TPA, sehingga umur
TPA dapat diperpanjang[1].

Berdasarkan UU No. 18 tahun 2008 tentang Pengelolaan Sampah, pengelolaan
sampah mencakup dua aspek utama, yaitu pengurangan sampah dan penanganan
sampah. Pengurangan sampah mencakup tindakan seperti pembatasan timbulnya
sampah, daur ulang, dan pemanfaatan kembali sampah, umumnya dikenal sebagai
kegiatan 3R (reduce, reuse, dan recycle) kurangin, gunakan kembali, dan daur
ulang). Di sisi lain, penanganan sampah mencakup proses pemilahan,
pengumpulan, pengangkutan, pengolahan, dan pemrosesan akhir sampah. Untuk
mencapai hasil maksimal dalam pengelolaan sampah, penting bahwa kegiatan

pengurangan dan penanganan sampah dilaksanakan secara bersinergi[1].

Jika upaya pengurangan limbah tidak berjalan dengan baik, maka salah satu solusi
untuk mengatasi masalah limbah adalah mencari teknologi yang efisien dalam
mengurangi volume limbah, baik itu limbah organik maupun limbah anorganik.
Sesuai dengan Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Republik Indonesia nomor
03/PRT/M/2013, teknologi pengolahan limbah mencakup pendekatan fisik, kimia,
biologi, termal, dan berbagai metode lain yang dapat menghasilkan bahan bakar.
Dari berbagai opsi tersebut, teknologi termal, khususnya teknologi insinerasi, telah
terbukti efektif dalam mengelola limbah campuran. Banyak negara maju telah

menggunakan teknologi insinerasi untuk mengatasi limbah perkotaan mereka, yang
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tidak hanya mengurangi volume limbah tetapi juga menghasilkan energi yang dapat
dimanfaatkan[1].

Setiap teknologi pasti memiliki kelebihan dan kekurangan, begitu juga dengan
teknologi insinerasi. Kelebihan dari teknologi insinerasi antara lain a) mengurangi
volume sampah hingga 90 %, b) adanya energy recovery, c) jika dikelola dengan
baik, polusi udara yang dilepaskan akan rendah, d) membutuhkan lahan minimal[1].

Sedangkan kelemahan dari insinerator umumnya meliputi a) menghasilkan limbah
berbahaya (residu APC) yang membutuhkan pembuangan yang aman, b)
menghasilkan terak, ¢) menghasilkan gas buang dengan volume besar, d) investasi
dan biaya operasi yang tinggi, e) biaya pemeliharaan tinggi, f) membutuhkan staf

ahli, f) membutuhkan komposisi yang cocok untuk autocombustion[1].

Saat ini, di negara-negara yang sedang berkembang, penggunaan teknologi
insinerasi dalam pengolahan sampah perkotaan masih terbatas. Oleh karena itu,
diperlukan suatu pemahaman umum untuk meningkatkan pengetahuan mengenai
teknologi insinerator. Dalam tulisan ini, akan diuraikan secara umum langkah-
langkah dalam proses insinerasi beserta persyaratan yang diperlukan agar proses

tersebut dapat berjalan dengan efektif[1].

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan tugas akhir ini maka disusun rumusan masalah yang akan di

selesaikan, berikut adalah pembahasannya

1. Bagaimana perancangan kontruksi insenerator?
2. Bagaimana pembuatan insenerator?

3. Bagaimana memvalidasi fungsi insinerator tersebut?

1.3 Batasan Masalah
Berdasarkan tugas akhir ini disusun batasan masalah, agar memperjelas ruang

lingkup kajian sehingga tidak melebar ke luar topik utama.

1. Penelitian ini hanya mencakup rancang bangun insinerator skala kecil dengan

kapasitas +200 kg/jam, yang dirancang untuk ditempatkan di lingkungan



setingkat kelurahan, bukan untuk skala Tempat Pembuangan Akhir (TPA) atau
industri.

2. Jenis sampah yang di treatment dalam insinerator hanya sampah kota tidak
termasuk limbah B3 (Bahan Berbahaya dan Beracun) dan pecah belah seperti
plastik, kertas, kayu dan sisa makanan yang di buang.

3. Fokus utamanya kajian adalah mengolah limbah padat menjadi abu sisa dengan
tujuan pengurangan berat dan volume sampah.

4. Digunakan material dasar ST37 sebagai material dasar pembuatan pipa boiler,
penahan grate bar, grate bar dengan pelinding nozzle, dan cerobong.

5. Penelitian mempertimbangkan keterbatasan sumber daya, seperti anggaran atau
teknologi yang tersedia untuk implementasi teknologi Insinerator.

6. Insinerator di rancang dengan dimensi panjang 1100mm x lebar 1100mm X

tinggi 3697,14mm. (Berdasarkan Alternatif Fungsi Kombinasi yang di pilih).

.4  Tujuan dan Manfaat

1. Menghasilkan produk Insenerator yang dapat digunakan.

2. Pembakaran sampah dapat dilakukan dengan suhu yang sesuai dengan
ketentuan.

3. Mengurangi berat dan volume sampah padat yang di proses.

4. Proses Pembakaran di lakukan dengan meminimalisir kandungan gas berbahaya
yang di hasilkan.

1.5 Hipotesisi

Diperkirakan bahwa proses pemanasan air di dalam sistem insinerator dapat
memicu pemisahan senyawa air (H.0) menjadi unsur hidrogen (H:) dan oksigen
(02). Kemungkinan ini diyakini dapat mendukung peningkatan efisiensi
pembakaran. Namun, sejauh ini, suhu dan kondisi yang tepat untuk memungkinkan
terjadinya pemisahan tersebut masih perlu diteliti dan dibuktikan melalui percobaan
lebih lanjut.

1.6 Metode pengumpulan data
Dalam menyelesaikan tugas akhir ini, teknik pengumpulan data yang

digunakan meliputi beberapa pendekatan berikut:



a. Studi Literatur
Pengumpulan data dilakukan dengan mencari dan mempelajari berbagai
sumber ilmiah yang relevan, seperti buku ajar, modul akademik, jurnal
nasional dan internasional terverifikasi, artikel ilmiah, serta laporan hasil
penelitian terdahulu yang berkaitan dengan rancang bangun insinerator,
proses pembakaran limbah padat, konversi energi panas, dan teknologi
termokimia. Selain itu, literatur mengenai metode perancangan seperti VDI
2222, katalog komponen, serta standar teknis pengelolaan sampah juga
dijadikan referensi utama dalam pengembangan konsep insinerator ini.

b. Tanya Jawab dan Diskusi

Metode ini dilakukan melalui sesi konsultasi dan diskusi langsung

bersama dosen pembimbing 1 dan 2, serta pihak lain yang memiliki
pengalaman teknis dalam bidang mesin pembakaran, dan pengelolaan
limbah. Diskusi juga dilakukan dengan teknisi bengkel, pengguna sistem
insinerator, serta pelaku pengelolaan sampah untuk memperoleh masukan

teknis dan praktis yang memperkaya proses perancangan.

1.7 Sistematika Penulisan

Tugas Akhir ini disusun secara sistematis untuk memberikan gambaran
yang runtut dan mudah dipahami terkait proses perancangan dan pengujian
insinerator sebagai solusi pengelolaan sampah kota. Adapun sistematika penulisan

dalam laporan ini terdiri dari lima bab, yaitu:

BAB | - Pendahuluan

Berisi latar belakang permasalahan sampah di kota, perumusan masalah, tujuan dan
manfaat penelitian, ruang lingkup serta batasan masalah, metode pengumpulan
data, dan sistematika penulisan tugas akhir.

BAB Il - Tinjauan Pustaka

Membahas landasan teori yang relevan, seperti pengertian dan metode pengelolaan
sampah, prinsip kerja insinerator, permasalahn sampah kota, serta prinsip dasar
pembakaran.

BAB Il - Metodologi Perancangan



Menjelaskan tahapan-tahapan perancangan insinerator mulai dari analisis
kebutuhan, pembuatan konsep desain, pemilihan alternatif, proses fabrikasi, hingga
pengujian Kinerja insinerator berdasarkan metode VDI 2222.

BAB IV - Hasil dan Pembahasan

Berisi uraian mengenai hasil perancangan insinerator, proses pengujian fungsional,
analisis suhu ruang bakar, kapasitas pembakaran, efisiensi penyusutan sampah,
serta potensi pemanfaatan panas sebagai pemanas energi tambahan.

BAB V - Penutup

Memuat kesimpulan yang diperoleh dari seluruh proses perancangan dan
pengujian, serta saran-saran untuk pengembangan insinerator di masa mendatang,

baik dari aspek teknis maupun implementasi lingkungan.



