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Abstrak

Volume sampah yang terus meningkat mendorong pemanfaatan bahan bakar dari limbah sebagai alternatif energi.
Namun, proses pembakaran bahan ini menghasilkan gas buang yang mengandung polutan berbahaya. Penelitian
ini mengevaluasi efektivitas menara semprot dalam mengurangi opasitas dan suhu gas buang hasil pembakaran
campuran bahan bakar limbah dan serbuk gergaji. Pengujian dilakukan dengan tiga massa bahan bakar dan tiga
kondisi alat, yaitu tanpa penyemprot, dua penyemprot, dan empat penyemprot. Hasil menunjukkan bahwa
menara semprot mampu menurunkan opasitas dari 33 persen menjadi sekitar 15 persen dengan dua penyemprot
dan 11,2 persen dengan empat penyemprot. Suhu gas buang juga turun dari 65 derajat Celsius menjadi 39 derajat
Celsius dan 35 derajat Celsius. Semakin banyak jumlah penyemprot, semakin efektif pengurangan polutan.
Teknologi ini berpotensi diterapkan sebagai solusi pengendalian emisi yang lebih ramah lingkungan.

Kata Kunci: gas buang, refuse derived fuel, serbuk gergaji, menara semprot, opasitas, suhu.

Abstract

The growing volume of waste has encouraged the use of fuel derived from waste as an alternative energy source.
However, its combustion releases flue gas containing harmful pollutants. This study assesses the effectiveness of a
spray tower in reducing the opacity and temperature of flue gas generated from the combustion of a mixture of
waste-based fuel and sawdust. Experiments used three fuel masses and three system setups: no sprayer, two
sprayers, and four sprayers. Results showed that the spray tower reduced opacity from 33 per cent to about 15 per
cent with two sprayers and 11.2 per cent with four sprayers. Gas temperature decreased from 65 degrees Celsius to
39 degrees and 35 degrees Celsius. A higher number of sprayers led to greater pollutant reduction. This technology
shows promise as an environmentally friendly method for controlling emissions.

Keywords: flue gas, refuse derived fuel, sawdust, spray tower, opacity, temperature.

1. Pendahuluan

Sekitar 80% dari konsumsi energi dunia global berasal dari bahan bakar fosil dan ini
berdampak negatif pada manusia dan lingkungan sekitar mereka karena meningkatnya emisi
CO2, NOx dan SO, (Wiyono.dkk, 2021). Dibandingkan dengan bahan bakar tradisional, bahan
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bakar yang berasal dari sampah dicirikan oleh heterogenitas yang tinggi, densitas massal yang
rendah, dan kandungan air, abu, dan klorin yang tinggi (Dorokhov.dkk. 2024).

Di lingkungan perkotaan, tumpukan sampah padat, yang umumnya disebut sebagai
sampah kota (MSW), merupakan produk sampingan langsung dari gaya hidup perkotaan.
Komposisi rata-rata MSW di seluruh dunia terdiri dari sekitar 44% sampah makanan dan hijau,
38% bahan daur ulang kering termasuk plastik, kertas dan kardus, logam dan kaca, 2% karet
dan kulit, 2% kayu, dan 14% bahan lainnya (Fazil dkk.2023).

Biomassa merupakan sumber energi yang penting di banyak negara. Ada sejumlah besar
residu biomassa yang tersedia, yang terkait dengan produksi pertanian dan industri pengolahan
kehutanan (Dorokhov.dkk. 2024). Serbuk gergaji merupakan salah satu sumber daya biomassa
penting, yang mudah diperoleh di banyak negara dan wilayah dengan industri kehutanan. Ini
terutama berasal dari tempat penggergajian kayu. Serbuk gergaji umumnya memiliki
kandungan sulfur yang sangat rendah, sehingga pembentukan emisi SO, tidak menjadi masalah
(Fazil dkk.2023). Pembakaran serbuk gergaji tampaknya menjadi sumber energi biomassa yang
menjanjikan, yang memiliki emisi polutan yang lebih rendah dan dapat berkontribusi pada
konservasi energi karena menjadi pengganti bahan bakar fosil yang layakHanya di bawah 20%
dari sampah padat kota (MSW) yang didaur ulang, sisanya dikubur dan dibuang (Dorokhov.dkk.
2024). Masalah timbulan sampah terus menjadi tantangan besar bagi lingkungan dan
kesehatan masyarakat. Salah satu pendekatan untuk mengurangi volume sampah adalah
dengan proses termal melalui pembakaran, atau yang dikenal dengan insinerasi. Metode ini
mampu mengurangi secara signifikan jumlah limbah padat yang harus ditangani di tempat
pembuangan akhir (Sumarsono, 2019).

Insinerasi atau pembakaran termal dilakukan dalam tungku bakar yang beroperasi pada
suhu tinggi, antara 600 °C hingga 1100 °C, dan menghasilkan residu padat yang lebih ramah
lingkungan. Namun, proses ini juga memunculkan tantangan baru berupa emisi gas buang yang
mengandung zat berbahaya seperti sulfur dioksida (SO,), nitrogen oksida (NOx), karbon
monoksida (CO), dan senyawa organik volatil. Oleh karena itu, dibutuhkan sistem pengendalian
pencemaran udara untuk memastikan emisi yang dilepaskan tidak melampaui ambang batas
yang ditetapkan (Said & Hernawati et al., 2017).

Salah satu teknologi pengendalian emisi yang banyak diterapkan adalah wet scrubber,
terutama tipe spray tower scrubber. Alat ini bekerja dengan menyemprotkan larutan penyerap
dalam bentuk butiran halus ke dalam aliran gas buang, sehingga partikel dan gas asam dapat
diserap secara efisien (Crittenden et al., 2012). Wet scrubber memiliki beberapa varian seperti
spray tower, cyclonic spray tower, venturi scrubbers, dan lainnya, yang digunakan sesuai
kebutuhan dan karakteristik emisi. Teknologi ini juga bertujuan agar emisi gas buang memenubhi
standar baku mutu yang diatur dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan No.
70 Tahun 2016 (Bhargava, 2016).

Dalam konteks efisiensi energi dan keberlanjutan, penggunaan Refuse Derived Fuel
(RDF) sebagai bahan bakar alternatif kini semakin relevan. RDF merupakan bahan bakar padat
yang berasal dari limbah non-organik yang telah diproses dan dikeringkan, dan dapat digunakan
untuk menggantikan bahan bakar fosil dalam proses pembakaran. Namun, pembakaran RDF
juga menghasilkan flue gas yang mengandung berbagai polutan yang berisiko terhadap
kesehatan dan lingkungan jika tidak ditangani secara tepat (Yin et al., 2019).

Beberapa peneliti telah mengevaluasi kinerja wet scrubber untuk menurunkan emisi
partikulat hasil pembakaran pada boiler pada berbagai industri. Rahmawati dkk (2020)
mengevaluasi kinerja cyclone dan wet scrubber pada unit paper mill. Kinerja kinerja cyclone
dan wet scrubber Boiler Hitachi dan Hamada Il masing-masing sebesar 94% dan 96%. Lebih
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lanjut, opasitas dan Partikulat, SO,, NO, pada industri baja dikendalikan dengan wet scrubber
dan bag filter . Firdaus dkk. 2023 menyebutkan kecepatan alir sebesar 8,92 m/s dan efisiensi
kinerja wet scrubber dan bag filter masing-masing 75% dan 67%. Disisi lain, wet scrubber pada
pabrik kelapa sawit dirancang untuk mendapatkan efisiensi dalam menurunkan emisi partikulat
sebesar 90% (Noverianto, 2015). Untuk mendukung efisiensi pembakaran RDF dan
meningkatkan nilai kalor campuran bahan bakar, digunakan tambahan serbuk gergaji (sawdust)
sebagai ko-fuel. Sawdust memiliki karakteristik yang mudah terbakar dan ketersediaan yang
melimpah, sehingga menjadi pilihan yang efisien dalam proses insinerasi (Rahman et al., 2020).
Asap yang dihasilkan dari pembakaran RDF dan sawdust mengandung berbagai zat berbahaya
yang memerlukan pengolahan sebelum dilepaskan ke lingkungan. Oleh karena itu,
penggabungan teknologi insinerasi dengan sistem pengendalian emisi seperti wet scrubber
menjadi solusi penting dalam sistem pengolahan limbah padat.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efektivitas teknologi spray tower scrubber
dalam mengolah emisi gas buang dari pembakaran RDF yang dicampur dengan serbuk gergaji,
sehingga dapat menghasilkan emisi yang memenuhi standar baku mutu dan lebih ramah
lingkungan. Penelitian ini juga diharapkan dapat memberikan kontribusi praktis dalam
pengembangan sistem pengolahan sampah secara termal yang lebih aman dan efisien.

2. Metode

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi performa sistem pengolahan gas buang
hasil pembakaran RDF yang dicampur dengan serbuk gergaji (sawdust) menggunakan teknologi
spray tower wet scrubber. Uji dilakukan dengan memvariasikan jumlah sprinkler pada scrubber,
yaitu dua dan empat unit. Parameter yang diamati dalam penelitian ini adalah kadar opasitas
dan suhu gas buang yang keluar dari sistem. Adapun skematik set-up alat teknologi spray tower
wet scrubber sebagaimana disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Skematik set up proses pengukuran opasitas dan temperatur pada tungku bakar

)

2.1 Desain eksperimen

Proses pembakaran dilakukan dalam tungku bakar tertutup, dengan bahan bakar
berupa campuran RDF dan serbuk gergaji. Gas buang yang dihasilkan diarahkan ke sistem wet
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scrubber untuk dilakukan pengolahan. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah jumlah
sprinkler (2 dan 4 buah), sedangkan variabel terikatnya adalah opasitas asap dan suhu gas
buang yang diukur setelah proses penyaringan.

2.2 Alat dan Bahan

Pada penelitian ini menggunakan alat dan bahan sebagai berikut:

a. Wet scrubber

Wet scrubber  berfungsi untuk menangkap partikel halus dari gas buang dengan
memanfaatkan media cair (Gambar 2). Dalam sistem ini, partikel padat berukuran kecil dapat
ditangkap oleh butiran cairan yang lebih besar. Ukuran partikel yang dibuang bergantung pada
sumbernya, seperti reaksi kimia atau proses pembakaran, yang dapat menghasilkan partikel
berukuran kurang dari 5 mikrometer hingga submikrometer.

Gambar 2. a) Wet scrubber dan b) Gambar potongan wet scrubber
b. Refuse derived fuel (RDF)

RDF merupakan bahan bakar yang dihasilkan dari pengolahan limbah padat, yang telah
melalui proses pemilahan dan pengeringan untuk meningkatkan nilai kalorinya. RDF digunakan
secara luas sebagai bahan bakar alternatif, terutama dalam aplikasi seperti pembangkit listrik
dan insinerator (Gambar 3).

Gambar 3. RDF

c. Sawdust (Serbuk Gergaji)

Serbuk gergaji adalah limbah hasil proses pemotongan atau penghalusan kayu,
berbentuk partikel halus. Umumnya berasal dari kegiatan industri pengolahan kayu seperti
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penggergajian dan pembuatan furnitur (Gambar 4). Kandungan utamanya meliputi selulosa,
lignin, dan hemiselulosa, sehingga menjadikannya sebagai bahan bakar alternatif yang potensial

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Jenis aliran air dan flue gas

Untuk menentukan kecepatan aliran air di dalam pipa digunakan Persamaan 1.

v=4 (1)

Dengan:

Debit air per Sprinkler, Q = 12 L/min = 0,0002 m3/s
Diameter pipa air, d = % inchi = 0,01905 m

2 2
md” _m001905)" _ 5 85 x 10~* m?

4 4
0.0002 _ 1,64 m/
S

Luas Penampang, A =

— Kecepatan air dalam pipa, v = ——— =
P Pipa, 2.85x10~%

Bilangan Reynolds untuk Air

Untuk menentukan bilangan Reynols untuk air digunakan Persamaan 2.
Re =— (2)

Dengan :
— Massa jenis air, p = 1000 kg/m?3

— Viskositas dinamis air, u = 0,001 Pa.s
— Kecepatan air, v=1,64 m/s
— Diameter pipa air, d =0,01905 m

Maka :

Re = (1000)(1.64)(0.019.5) =31.213
0.0001

Karena Re > 4000, maka aliran turbulen
3.2. Debit Air
Luas penampang pipa dihitung menggunakan rumus luas lingkaran:
-n2
A = D (3)

Diketahui bahwa diameter pipa air adalah % inchi atau 0,01905 m (konversi: 1 inchi =
0,0254 m). Maka luas penampang pipa, A = 0,0002854 m?.
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Tabel 1. Pengaruh jumlah srpinkel terhadap debit air

Jumlah Sprinkler Debit per Sprinkler (L/min) Kecepatan Aliran (m/s)
2 Sprinkler 14 1,64
4 Sprinkler 7 1,64

3.3. Pengaruh wet scrubber terhadap opasitas gas buang

Pada penelitian ini menggunakan massa bahan bakar 5kg dengan lama waktu
pembakaran yaitu sekitar 105 menit. Dimana 20 menit awal yaitu masih melakukan pemanasan
awal di dalam burner sebelum di teruskan ke dalam ruang bakar. Setelah itu, dilakukan
pemasukan bahan bakar secara perlahan menggunakan conveyor (continiue) dimana terjadi
pembakaran yang stabil mulai dari menit 40, sehingga peneliti melakukan penelitian mulai dari
menit 40 hingga waktu di mana bahan bakar mulai habis yaitu pada menit 90. Berikut ini adalah
hasil pengujian yang dilakukan dengan massa bahan bakar 5kg dengan tanpa menggunakan wet
scrubber, penggunaan wet scrubber dengan 2 sprinkler dan penggunaan wet scrubber 4
sprinkler.

a) Tanpa menggunakan wet srubber

Gambar opositas dan hasil pengujian yang telah dilakukan untuk melihat pengaruh
tanpa wet srubber terhadap kadar opasitas pada gas buang sisa hasil pembakaran dapat dilihat
pada Gambar 5 dan 6.

Gambar 5. Opasitas tanpa menggunakan wet scrubber
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Gambar 6. Grafik tanpa menggunakan wet scrubber

Gambar 6 menunjukkan grafik hubungan antara waktu (menit) dan kadar opasitas (%)
pada proses tanpa penggunaan wet scrubber dengan beban 5 kg. Dari grafik terlihat bahwa
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kadar opasitas meningkat sejak menit ke-40 hingga mencapai puncaknya di sekitar menit ke-
60-70 dengan kadar opasitas mendekati 33%. Setelah itu, terjadi penurunan kadar opasitas
hingga berada di bawah 30% pada menit ke-90. Pola ini menunjukkan bahwa tanpa sistem wet
scrubber , kadar opasitas cenderung meningkat di awal proses, namun mulai menurun setelah
melewati waktu tertentu, kemungkinan akibat menurunnya intensitas penguapan atau proses
pembakaran yang tidak lagi optimal.

b) Penggunaan wet scrubber dengan 2 sprinkler

llustrasi tingkat opasitas serta hasil pengujian yang dilakukan untuk mengetahui
pengaruh ketiadaan wet scrubber terhadap kadar opasitas gas buang hasil pembakaran
ditampilkan pada Gambar 7 dan 8.

Gambar 7. Opasitas menggunakan wet scrubber dengan 2 sprinkler
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Gambar 8. Grafik penggunaan wet scrubber dengan 2 sprinkler

Gambar 8 menunjukkan grafik hubungan antara waktu (menit) dan kadar opasitas (%)
pada proses pembakaran dengan menggunakan 2 sprinkler dan beban 5 kg. Terlihat bahwa
kadar opasitas awalnya meningkat secara perlahan dari sekitar 14% pada menit ke-40 hingga
mencapai puncak sekitar 15% pada menit ke-65. Setelah itu, kadar opasitas mulai menurun
secara bertahap hingga mencapai nilai terendah sekitar 10% pada menit ke-90. Pola ini
menunjukkan bahwa penggunaan 2 sprinkler efektif dalam menekan kadar opasitas, terutama
setelah melewati puncak pembentukan partikel opasit pada pertengahan proses.

c) Penggunaan wet srubber dengan 4 sprinkler

Gambar 9 dan 10 menyajikan tingkat opasitas serta hasil uji yang dilakukan untuk
mengevaluasi dampak tidak digunakannya wet scrubber terhadap opasitas gas buang dari
proses pembakaran.
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Gambar 9. Opassitas menggunakan wet scrubber dengan 4 sprinkler

Gambar 10 menunjukkan grafik kadar opasitas (%) terhadap waktu (menit) pada proses
pembakaran dengan penggunaan 4 sprinkler dan beban 5 kg. Terlihat bahwa kadar opasitas
berada pada kisaran rendah, dimulai sekitar 10,5% pada menit ke-40 dan sedikit meningkat
hingga mencapai puncak sekitar 11,2% pada menit ke-65. Setelah itu, kadar opasitas mengalami
penurunan signifikan, turun menjadi sekitar 8% pada menit ke-90. Hasil ini menunjukkan bahwa
penggunaan 4 sprinkler lebih efektif dalam menekan pembentukan opasitas dibandingkan
tanpa sprinkler atau hanya 2 sprinkler, dengan tren penurunan yang konsisten pada fase akhir
proses pembakaran.

167 : 2

=a— 4 Sprinkler (Skg)
14}
127
2
210t
S
I
g 8
o]
Z6
]
¥
4+
2
D I ' I J
0 20 40 60 80 100

Waktu (menit)
Gambar 10. Grafik penggunaan wet scrubber dengan 4 sprinkler
3.4. Pengaruh wet scrubber terhadap suhu gas buang

Berdasarkan hasil pengujian, diketahui bahwa keberadaan wet scrubber memberikan
pengaruh terhadap suhu gas buang sisa hasil pembakaran. Pengaruh tersebut dapat diamati
melalui grafik yang ditampilkan pada Gambar 11. Grafik tersebut menunjukkan perbedaan suhu
antara gas buang yang melewati wet scrubber dan yang tidak, yang mengindikasikan peran alat
ini dalam menurunkan temperatur emisi sebelum dilepaskan ke udara.

Gambar 11 menunjukkan pengaruh massa bahan bakar terhadap suhu gas buang keluar
pada tiga kondisi: tanpa wet scrubber, dengan wet scrubber 2 sprinkler, dan dengan wet
scrubber 4 sprinkler. Terlihat bahwa suhu gas buang tertinggi terjadi pada kondisi tanpa wet
scrubber , dengan tren kenaikan suhu yang signifikan dari sekitar 49 °C pada massa 3 kg hingga
65 °C pada massa 7 kg. Sebaliknya, penggunaan wet scrubber baik 2 maupun 4 sprinkler
menunjukkan hasil yang lebih stabil dan jauh lebih rendah, dengan suhu berkisar antara 35—
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39 °C. Penambahan jumlah sprinkler dari 2 menjadi 4 tidak menunjukkan perbedaan signifikan,
namun tetap lebih efektif dibandingkan tanpa penggunaan wet scrubber dalam menurunkan
suhu gas buang. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan sistem wet scrubber mampu
mereduksi suhu gas buang secara signifikan pada proses pembakaran.

70
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Gambar 11. Grafik suhu gas buang versus massa bahan bakar

Keberhasilan sistem ini mengindikasikan bahwa peningkatan jumlah sprinkler dalam wet
scrubber dapat menjadi strategi yang efektif dalam mengurangi pencemaran udara akibat
pembakaran RDF dan serbuk gergaji. Dengan semakin sedikitnya partikel polutan yang terlepas
ke udara, teknologi ini dapat diterapkan sebagai salah satu solusi untuk meningkatkan kualitas
udara dan memenuhi standar emisi yang lebih baik. Oleh karena itu, penggunaan wet scrubber
dengan jumlah sprinkler yang optimal sangat penting dalam proses pengolahan gas buang agar
lebih ramah lingkungan.

4. Kesimpulan dan Saran
4.1. Kesimpulan

Penelitian ini membuktikan bahwa penggunaan spray tower scrubber efektif dalam
mengolah gas buang hasil pembakaran Refuse Derived Fuel (RDF) yang dicampur dengan
sawdust. Beberapa poin penting yang dapat disimpulkan adalah:

1. Sistem wet scrubber secara signifikan menurunkan kadar opasitas gas buang. Tanpa
scrubber, kadar opasitas mencapai puncak hingga 33%, sedangkan penggunaan 2 dan 4
sprinkler mampu menurunkannya menjadi sekitar 10% dan 8% secara berturut-turut.

2. Penggunaan wet scrubber juga efektif dalam menurunkan suhu gas buang. Suhu
maksimum tanpa scrubber mencapai 65°C pada massa bahan bakar 7 kg, sementara
dengan scrubber (2 dan 4 sprinkler), suhu dapat ditekan hingga kisaran 35—-39°C.

3. Penambahan jumlah sprinkler meningkatkan efisiensi pengendalian emisi, baik dalam
hal opasitas maupun suhu gas buang. Sistem dengan 4 sprinkler memberikan hasil
terbaik, meskipun perbedaan dengan 2 sprinkler dalam hal suhu tidak terlalu signifikan.

4. Secara keseluruhan, spray tower scrubber terbukti mampu menghasilkan emisi yang
lebih bersih dan stabil, sehingga dapat membantu proses pembakaran RDF menjadi
lebih ramah lingkungan dan sesuai dengan standar emisi.

4.2. Saran

1. Penggunaan wet scrubber dengan jumlah sprinkler yang lebih banyak (minimal 4)
direkomendasikan untuk sistem pembakaran RDF dan sawdust guna meningkatkan
efisiensi penurunan emisi partikel dan suhu.
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2. Untuk pengembangan selanjutnya, penelitian dapat difokuskan pada optimasi desain
dan distribusi air pada sistem sprinkler agar efisiensi penyerapan partikel dan
pendinginan dapat lebih ditingkatkan.

3. Diperlukan studi lanjutan mengenai efisiensi sistem terhadap berbagai jenis bahan bakar
RDF dan komposisi campuran, guna memastikan fleksibilitas dan penerapan luas dari
teknologi ini dalam pengolahan sampah secara termal.

4. Disarankan adanya integrasi sistem monitoring real-time terhadap kadar emisi dan suhu
untuk memudahkan kontrol proses dan memastikan emisi selalu berada dalam batas
baku mutu lingkungan.
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