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ABSTRAK 
 

Permasalahan sampah kertas berupa dokumen confidential yang seharusnya dimusnahkan 
secara terkontrol untuk mencegah tersebarnya data perusahaan menjadi hal yang perlu 
diperhatikan. Pemusnahan sampah kertas menggunakan insinerator menjadi solusi 
penanganan sampah jenis ini. Untuk itu, pada studi ini dilakukan perancangan sistem waste 
burner untuk mengatasi masalah tersebut. Di lain sisi, panas buang dari sistem waste burner 
dapat dimanfaatkan sebagai penggerak turbin. Pada penelitian ini, penulis melakukan uji 
beberapa parameter pada air umpan boiler, produk steam, dan gas buang. Selain itu, penulis 
juga melakukan optimasi proses dengan variasi bukaan valve yang mempengaruhi laju alir 
dan tekanan operasi yang kemudian menghasilkan daya output sampai ditemukan korelasi 
antara variabel bebas dan variabel terikat ini. Sebagai tambahan, penulis melakukan 
perhitungan efisiensi termal boiler dan efisiensi pembakaran insinerator. Pada percobaan 
ini didapatkan bahwasanya nilai daya optimal didapatkan ketika nilai bukaan valve sebesar 
40,714 %, tekanan inlet (10 barg), dan laju alir sebesar 0,886 (gram/s) yang menghasilkan 
daya sebesar 421,011 (J/s) serta daya aktual 37 (J/s). Dari segi efisiensi termal didapatkan 
nilai efisiensi menggunakan metode direct sebesar  dan untuk metode indirect 
sebesar 41,267 %. Sedangkan untuk efisiensi pembakaran insinerator sebesar 84,467 % 
dengan laju pembakaran sebesar 16,538 kg/jam. 

 

Kata kunci: Insinerator, Steam Generator, Bukaan Valve, Daya Turbin Uap 
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ABSTRACT 

 

The problem of paper waste in the form of confidential documents that should be destroyed 
in a controlled manner to prevent the spread of company data is something that needs to be 
considered. Destruction of paper waste using an incinerator is a solution for handling this 
type of waste. For this reason, in this study, a waste burner system was designed to 
overcome this problem. On the other hand, the waste heat from the waste burner system 
can be used as a turbine drive. In this study, the authors tested several parameters on boiler 
feed water, product steam, and flue gas. In addition, the author also optimizes the process 
by varying the valve opening that affects the flow rate and operating pressure which then 
produces output power until a correlation is found between the independent variable and 
the dependent variable. In addition, the authors calculate the thermal efficiency of the boiler 
and the combustion efficiency of the incinerator. In this experiment, it was found that the 
optimal power value is obtained when the valve opening value is 40,714 %, inlet pressure 
(10 barg), and flow rate is 0.886 (gram/s) which produces 421.011 (J/s) power with 37 (J/s) 
actual power. In terms of thermal efficiency, the efficiency value using the direct method 
is 46.474% and for the indirect method it is 41,267 %. Meanwhile, the efficiency of the 
incinerator combustion is 84.467% with a combustion rate of 16.538 kg/hour. 

 

 

Keywords: Incinerator, Steam Generator, Valve Opening, Steam Turbine Power 
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BAB I       

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Menurut data Kementerian Linkungan Hidup (KLHK) pada tahun 

2020, Indonesia menghasilkan 34,5 juta ton sampah pertahunnya dan 12% 

di antaranya merupakan sampah kertas/karton. Dari angka tersebut, 43% 

nya masih belum terkelola dan menjadi limbah yang merusak 

lingkungan. Apabila ditinjau dari potensi kandungan kalor yang tersimpan 

pada pembakaran sampah kertas, maka akan didapatkan nilai energi 

sebesar 26 juta MJ dalam satu tahunnya. Dengan adanya potensi ini, maka 

sampah kertas menjadi salah satu pilihan bahan bakar yang tepat di dalam 

waste to energy concept. 

Permasalahan sampah kertas berupa dokumen confidential yang 

seharusnya dimusnahkan secara terkontrol untuk mencegah tersebarnya 

data perusahaan menjadi hal yang perlu diperhatikan. Pada Corporate 

Communication Department Badak LNG misalnya, terdapat 1-3 kg 

sampah kertas yang diproduksi per hari nya. Dokumen ini secara berkala 

dalam program 6 bulan-an harus dimusnahkan. Badak LNG melalui 

program CSR-nya bekerja sama dengan mahasiswa LNG Academy dalam 

membantu melakukan pengembangan alat pembakar sampah atau 

insinerator non-industrial untuk menangani permasalahan sampah ini. 

Pada kesempatan lain pun mengingat kebijakan Badak LNG terkait 

limbah domestik seperti limbah waste cooking oil (WCO) yang diproses 

menjadi biodiesel oleh Nursery Badak LNG, mendorong penulis untuk 

mengangkat topik pemanfaatan biodiesel sebagai bahan bakar waste 

burner ini. Selain karena ketersediaannya yang dapat digunakan untuk 

masyarakat di kota Bontang, biodiesel juga menghasilkan emisi yang jauh 

lebih kecil dibandingkan dengan oli bekas. 

Pada pembakar sampah dengan kapasitas tinggi umumnya 

membutuhkan blower sebagai pemasok udara untuk bahan bakarnya, 
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sedangkan pembakar sampah yang akan ditempatkan di remote area 

dengan keterbatasan sumber listrik tentu akan kesulitan apabila 

membutuhkan sumber listrik untuk blower dari mini insinerator 

konvensional. Oleh karena itu pengembangan ide dengan pemanfaatan 

steam menggunakan teknologi steam ejector menjadi salah satu opsi pada 

desain dari waste burner ini sebagai pendorong dari api dan untuk menarik 

uap bahan bakar yang berada pada ruang bakar. 

Selain sebagai pendorong dari api, steam yang disalurkan menuju 

stack pada hilir dari aliran flue gas juga berperan sebagai scrubber untuk 

menangkap fly ash dari hasil pembakaran sampah yang dapat keluar ke 

lingkungan. Adapun pengembangan dari waste burner ini ialah dengan 

mengutilisasi heatloss yang ada sebagai boiler untuk memutar steam 

turbine sebagai penggerak dari generator.  

Berdasarkan beberapa hal di atas, penulis mengajukan tugas akhir 

yang berjudul Panas yang Hilang 

Pada Waste Burner Menggunakan Konversi Uap Air Bertekanan 

Menjadi Penggerak Turbin Sebagai Penghasil Daya Listrik  

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana rancangan sistem untuk menghasilkan uap bertekanan melalui 

pemanfaatan panas yang hilang pada dinding tungku insinerator sampah? 

2. Bagaimana analisis parameter operasi untuk menghasilkan uap bertekanan 

melalui pemanfaatan panas yang hilang pada dinding tungku insinerator 

sampah? 

3. Bagaimana pengaruh bukaan valve terhadap nilai tekanan, laju alir, dan 

daya keluaran uap bertekanan? 

4. Bagaimana perhitungan nilai efisiensi boiler menggunakan metode direct 

dan indirect? 
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1.3 Tujuan 

1. Merancang sistem untuk menghasilkan uap bertekanan melalui 

pemanfaatan panas yang hilang pada dinding tungku insinerator 

sampah. 

2. Menganalisis parameter operasi untuk menghasilkan uap 

bertekanan melalui pemanfaatan panas yang hilang pada dinding 

tungku insinerator sampah mencakup uji feed water, uji produk 

uap, dan uji gas buang. 

3. Mengetahui pengaruh bukaan valve terhadap nilai tekanan sistem, 

laju alir, dan daya keluaran uap bertekanan. 

4. Mengetahui nilai efisiensi boiler menggunakan metode direct dan 

indirect. 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya berfokus pada proses pemanfaatan panas yang hilang 

menjadi produk uap bertekanan sebagai penggerak turbin menghasilkan 

daya listrik. 

2. Penanganan emisi gas buang bukan merupakan bagian dari penelitian ini. 

3. Perancangan mini plant proses pemanfaatan panas yang hilang menjadi uap 

bertekanan sebagai pemutar turbin menghasilkan daya listrik. 

4. Parameter desain yang dianalisis yaitu variasi bukaan valve. 

5. Sampah yang dimusnahkan merupakan sampah kertas kering. 

6. Tugas Akhir ini tidak membahas masalah keekonomian. 

7. Tugas Akhir ini tidak membahas mengenai design dan perancangan 

fabrikasi alat, pengelasan (welding) yang digunakan serta material alat. 

8. Siklus yang dipilih merupakan siklus terbuka dan pembakaran sampah 

dilakukan secara kontinyu sampai terakumulasi 15 kg sampah. 
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1.5 Lokasi Objek 

Lokasi objek Tugas Akhir berada di Workshop LNG Academy dan Bengkel 

Induk PT Badak NGL, Bontang, Kalimatan Timur. 

1.6 Sistematika Penulisan 

BAB I PENDAHULUAN  

BAB I menguraikan latar belakang pemilihan topik, perumusan masalah, 

tujuan umum dan khusus, ruang lingkup penelitian dan batasan masalah, 

lokasi objek tugas akhir, manfaat yang akan didapat, dan sistematika 

penulisan keseluruhan proposal tugas akhir. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

BAB II menguraikan studi pustaka atau literatur, memaparkan rangkuman 

kritis atas pustaka yang menunjang penyusunan atau penelitian, meliputi 

pembahasan tentang topik yang akan dikaji lebih lanjut dalam tugas akhir. 

BAB III METODE PELAKSAAN 

BAB III menguraikan tentang metodologi, yaitu metode yang digunakan 

untuk menyelesaiakan masalah atau penelitian, meliputi prosedur, 

pengambilan sampel dan pengumpulan data, pengumpulan data, teknik 

analisis data atau teknis perancangan. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini terdapat hasil dan analisis data, perhitungan perhitungan 

aktual yang diperoleh dari analisis, serta interpretasi dan pembahasan hasil 

perhitungan. 

BAB V KESIMPULAN 

Pada bab ini memaparkan kesimpulan dari seluruh analisis data dan 

pembahasan hasil perhitungan/penelitian. Isi kesimpulan akan menjawab 

permasalahan dan tujuan yang telah ditetapkan dalam tugas akhir disertai 

saran  saran atau opini yang berkaitan dengan tugas akhir.
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BAB V                                                              
KESIMPULAN &  SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 
Pada akhir penelitian, peneliti berhasil membuat unit sistem penyerapan panas 

yang hilang pada waste burner menggunakan konversi uap bertekanan sebagai 

penggerak turbin untuk menghasilkan daya listrik. Siklus sistem yang dipakai 

dalam penelitian ini adalah siklus terbuka, dimana steam keluaran turbin tidak akan  

dimasukkan kembali ke dalam boiler. Peralatan utama yang dipakai dalam sistem 

waste burner hybrid steam generator sebagai penghasil uap bertekanan untuk 

menghasilkan daya listrik yaitu boiler,insinerator, superheater coil, turbin, dan 

generator. Sedangkan, alat penunjang terdiri atas instrumentasi (pressure indicator, 

temperature indicator, dan flowmeter), sistem kontrol bukaan valve, aki, dan valve 

Pada proses pretreatment awal, air AC yang akan digunakan sebagai umpan 

boiler memenuhi spesifikasi air umpan boiler. Adapun tidak perlu untuk dilakukan 

treatment tambahan berupa menaikkan nilai pH karena kandungan deposit di 

dalamnya sangat kecil. Produk steam yang dihasilkan memliki puritas yang tinggi 

sehingga memenuhi standar spesifikasi air boiler. Pada sisi flue gas, ketika running 

kosong didapatkan hasil bahwasanya parameter yang diuji berada di bawah nilai 

baku mutu pembakaran sampah domestik oleh Permen LHK no 70 tahun 2016. 

Pada saat dilakukan full running didapatkan hasil bahwasanya nilai SO2 melebihi 

ambang batas baku mutu sehingga penulis menyarankan untuk penelitian 

selanjutnya memberikan treatment pengolahan SO2 berlebih ini. 

Pada analisis hubungan bukaan valve dan daya didapatkan grafik berbentuk 

kurva dengan titik optimal. Daya keluaran turbin uap dipengaruhi oleh nilai laju alir 

dan perbedaan enthalpy pada inlet dan outlet turbin. Dimana nilai enthalphy 

bergantung pada tekanan dan temperatur fluida penggerak yang mengalir pada 

sistem kerja. Sehingga daya turbin akan bergantung pada nilai tekanan steam. 

Seiring meningkatnya nilai bukaan valve maka nilai laju alir juga akan meningkat. 

Hal ini berbanding terbalik pada nilai tekanan, meningkatnya nilai bukaan valve 
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akan menurunkan nilai tekanan fluida penggerak yang berujung menurunnya nilai 

perbedaan enthalpy sistem. Nilai perubahan tekanan memiliki pengaruh yang lebih 

besar daripada nilai laju alir massa. Hal ini dikarenakan pada grafik yang disajikan 

pada  gambar 4.4, pada steam yang bertekanan tinggi menghasilkan fluktuasi 

peningkatan nilai daya lebih dibandingkan dengan parameter laju alir massa yang 

disajikan pada gambar 4.5.  

Titik puncak pada grafik yang disajikan oleh gambar 4.4, 4.5, dan 4.6 nilai 

optimal keseluruhan sistem. Pada percobaan ini didapatkan bahwasanya nilai daya 

optimal diperoleh ketika nilai bukaan valve sebesar 2850 (step), tekanan inlet (10 

bar), dan laju alir sebesar 0,886 (gram/s) yang menghasilkan daya sebesar 421,011 

(J/s). Dari segi efisiensi termal didapatkan nilai efisiensi menggunakan metode 

direct sebesar  dan untuk metode indirect sebesar 53,294%. Sedangkan 

untuk efisiensi pembakaran insinerator sebesar 84,467 % dengan laju pembakaran 

sebesar 16,538 kg/jam. 

5.2 Saran 
 Adapun saran yang dapat dilakukan oleh peneliti selanjutnya antara lain : 

1. Penulis menyarankan untuk membuat sistem pada alat ini menjadi siklus tertutup 

dengan menambahkan peralatan seperti pompa dan kondenser untuk meningkatkan 

efisiensi proses. 

2. Penulis menyarankan melakukan uji tekanan (pneumatic test) pada superheater 

coil yang dilewati oleh uap bertekanan untuk mencegah kebocoran terjadi selama 

proses berlangsung. 

3. Penulis menyarankan untuk penelitian selanjutnya melakukan pengambilan data 

ultimate dan proximate analysis bahan bakar secara mandiri untuk mendapatkan 

hasil yang lebih terpercaya. 

4. Penulis menyarankan untuk penelitian selanjutnya melakukan treatment 

penurunan nilai SO2 pada gas buang. Adapun beberapa cara untuk mengurangi 

emisi SO2 ini adalah dengan melakukan injeksi batu kapur (limestone) pada boiler 

ataupun dengan penggunaan teknologi flue gas desulphurization. 
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5. Penulis menyarankan penelitian selanjutnya untuk mengolah abu hasil 

pembakaran menjadi produk samping yang bermanfaat seperti sebagai campuran 

pembuatan paving block.  
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Lampiran A Peralatan Penunjang Penelitian 
No Gambar Keterangan 
1 

 

Furnace & Superheater 
Coil 

2 

 

Steam generator 

3 

 

Insinerator 

4 

 

Turbin Uap 
menggunakan 
Turbocharger 
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5 

 

Generator 

6 

 

Gate valve 

7 

 

Flowmeter 

8 

 

Pressure Indicator 

9 

 

Temperature Indicator 
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10 

 

Keseluruhan Alat 

11 

 

Pengoperasian alat 
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Lampiran B Tabel Referensi Data 
 

 
Lampiran 1 Data Superheated Steam 

 
Lampiran 2 Data Properties Steam 
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Lampiran C Parameter Emisi Pembakaran 
 
No Gambar Keterangan 
1 

 

Uji Flue Gas 

2 

 

Hasil Uji Flue Gas 

3 

 

Abu Pembakaran 



95 
 

 

Lampiran D Uji Laboratorium 
 

No Gambar Keterangan 
1 

 

Uji pH 

2 

 

Uji Kesadahan 

3 

 

Uji Fosfat 
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4 

 

Uji Silika 

5 

 

Uji Konduktivitas 

6 

 

Uji TDS 

7 

 

Uji kandungan Cu dan 
Fe 
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Lampiran E Gambar Teknik Alat 
 

No Gambar Keterangan 
1 

 

Tampak depan 
boiler 

2 

 

Tampak atas boiler 

3 

 

Tampak depan 
burner kecil 
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4 

 

Tampak atas burner 
kecil 

5 

 

Tampak depan 
ruang bakar 

(furnace) 

6 

 

Tampak atas ruang 
bakar (furnace) 

7 

 

Tampak depan 
corong keluar flue 

gas 
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8 

 

Tampak depan 
superheater coil 



100 
 

 

Lampiran F TRA 
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