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ABSTRACT

Improving air quality is a major challenge in air sanitation. Incinerator is a waste burning device that produces
emissions such as particulates, sulfur dioxide gas (SO2), nitrogen oxide (NO), carbon monoxide (CO) which have
the potential to pollute the environment and endanger health. This study aimed to test the effectiveness of various
variations in the depth of the cyclone dust collector chimney filter pipe to reduce incinerator emissions. This study
used a simple experimental design, which was conducted at a public health center. The test was carried out by
burning medical solid waste in an incinerator, with variations in the depth of the chimney filter pipe being 40 cm,
60 cm and 80 cm. The incinerator emissions measured were SO,, NOx and CO gases, which were taken using a
migget impinger. Examination of particulates and gases was carried out using the graphometric and
spectrophotometer methods, respectively. Differences in emissions were analyzed descriptively. The results of the
analysis showed that in 3 variations in pipe depth; the total particulates were 250, 180 and 125 (quality standard
= 120); SO2 is 343, 298 and 245 (standard = 210); NOx is 522, 490 and 450 (standard = 470); CO is 753, 693
and 630 (standard = 625). It can be seen that in all variations of pipe depth, all emission indicators that were
previously above the standard have decreased below the standard. The increasing depth of the pipe further
reduces emissions. It is concluded that the cyclone dust collector is successful in reducing incinerator emissions,
with the best results in the deepest pipe.
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ABSTRAK

Peningkatan kualitas udara menjadi tantangan utama dalam penyehatan udara. Insinerator merupakan alat
pembakar sampah menghasilkan emisi seperti partikulat, gas sulfur dioksida (SO.), nitrogen oksida (NO,), karbon
monoksida (CO) yang berpotensi mencemari lingkungan dan membahayakan kesehatan. Penelitian ini untuk
menguji efektivitas berbagai variasi kedalaman pipa filter cerobong asap cyclone dust collector untuk mengurangi
emisi insinerator. Studi ini menggunakan rancangan eksperimen sederhana, yang dilakukan di pusat kesehatan
masyarakat. Pengujian dilakukan dengan membakar limbah padat medis pada insinerator, dengan variasi
kedalaman pipa filter cerobong asap adalah 40 cm, 60 cm dan 80 cm. Emisi insinerator yang diukur adalah gas
SOz, NOx dan CO, yang diambil menggunakan migget impinger. Pemeriksaan partikulat dan gas masing-masing
dilakukan dengan metode grafimetri dan spektrofotometer. Perbedaan emisi dianalisis secara deskriptif. Hasil
analisis menunjukkan bahwa pada 3 variasi kedalaman pipa; total partikulat adalah 250, 180 dan 125 (baku mutu
= 120); SO, adalah 343, 298 dan 245 (baku mutu = 210); NOy adalah 522, 490 dan 450 (baku mutu = 470); CO
adalah 753, 693 dan 630 (baku mutu = 625). Terlihat bahwa pada semua variasi kedalaman pipa, semua indikator
emisi yang sebelumnya di atas baku mutu telah menurun di bawah baku mutu. Bertambahkanya kedalaman pipa,
semakin menurunkan emisi. Disimpulkan bahwa cyclone dust collector berhasil menurunkan emisi insinerator,
dengan hasil terbaik pada pipa terdalam.

Kata kunci: filter cerobong asap; cyclone dust collector; emisi insinerator

PENDAHULUAN

Permasalahan emisi dari insinerator telah menjadi perhatian global karena dampaknya terhadap kualitas
udara dan kesehatan manusia. Insinerator yang banyak digunakan untuk pembakaran limbah padat, menghasilkan
berbagai polutan udara seperti partikulat, sulfur dioksida (SO-), nitrogen oksida (NOy), dan karbon monoksida
(C0O).™ Emisi dari insinerator yang menghasilkan polutan berbahaya bagi lingkungan dan kesehatan manusia
mendorong perlunya penelitian lebih lanjut tentang efektivitas teknologi pengendalian polusi udara seperti cyclone
dust collector. Polutan ini jika tidak diolah dengan baik, dapat menyebabkan kerusakan lingkungan dan risiko
kesehatan yang serius, seperti gangguan pernapasan dan penyakit kardiovaskular.® Salah satu pendekatan yang
umum digunakan untuk mengurangi emisi ini adalah dengan menggunakan teknologi pengendalian polusi udara,
salah satunya adalah cyclone dust collector. Namun, efektivitas teknologi ini dalam berbagai kondisi operasmnal
perlu diteliti lebih lanjut, terutama terkait dengan variasi ukuran partikel yang diemisikan oleh insinerator.®

Peningkatan kapasitas msmerator untuk mengelola limbah padat di berbagai negara telah disertai dengan
peningkatan emisi polutan udara.® Insinerator merupakan salah satu sumber utama polutan udara di lingkungan
perkotaan, yang berkontribusi terhadap peningkatan kadar NOx dan CO di atmosfer.®) Meskipun demlklan
teknologi yang ada saat ini belum sepenuhnya efektif dalam mengatasi berbagai jenis polutan yang dihasilkan.®
Salah satu tantangan utama dalam pengelolaan emisi dari insinerator adalah kontrol terhadap partikulat yang
dihasilkan. Partikulat yang dihasilkan oleh proses pembakaran limbah umumnya memiliki berbagai ukuran, mulai
dari PM10 hlngga PM2.5, yang dapat masuk ke dalam sistem pernapasan manusia dan menyebabkan gangguan
kesehatan serius.® Selain itu, emisi gas seperti SO. dan NOx yang merupakan hasil pembakaran bahan organik
yang mengandung sulfur dan nitrogen, juga menlmbulkan ancaman besar terhadap lingkungan, seperti
pembentukan hujan asam dan peningkatan efek rumah kaca.”)

Cyclone dust collector telah lama digunakan sebagai salah satu solusi untuk mengurangi partikulat dalam
gas buang msmerator dengan prinsip kerja memisahkan partikel debu dari aliran gas menggunakan gaya
sentrifugal.® Namun, masih terdapat tantangan terkait efektivitas alat ini dalam menangani polutan dengan
karakteristik yang berbeda seperti ukuran partikel yang sangat kecil dan komponen gas beracun seperti SO- dan
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NO,.® Penelitian yang lebih mendalam diperlukan untuk mengevaluasi performa teknologi ini dalam berbagai
kondisi operasional, seperti variasi dalam kecepatan aliran gas dan perubahan beban pembakaran.®

Penggunaan cyclone dust collector telah banyak diadopsi dalam berbagai sektor industri, terutama dalam
upaya pengendalian polusi udara.*? Teknologi ini memiliki beberapa keunggulan, antara lain efisiensi tinggi
dalam mengurangi partikulat besar, biaya operasional yang relatif rendah, serta kemudahan dalam pemasangan
dan perawatan.®) Namun, meski efektif dalam menangkap partikel berukuran besar, performa cyclone dust
collector sering kali menurun ketika dihadapkan pada partikel halus seperti PM2.5 yang lebih berbahaya bagi
kesehatan.®? Oleh karena itu, beberapa penelitian terbaru telah berfokus pada pengembangan desain cyclone dust
collector untuk meningkatkan efektivitasnya dalam menangani partikel-partikel halus.®®)

Modifikasi pada desain pipa cerobong dan pengaturan kecepatan aliran gas dapat secara signifikan
meningkatkan efisiensi cyclone dust collector. Penelitian ini menunjukkan bahwa perubahan pada geometri alat,
seperti memperpanjang panjang pipa atau mengurangi diameter inlet, dapat meningkatkan gaya sentrifugal yang
digunakan untuk memisahkan partikel, sehingga memperbaiki efisiensi pengumpulan partikulat halus.®® Selain
itu, integrasi cyclone dust collector dengan teknologi pengendalian emisi lainnya, seperti wet scrubber, telah
menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam menurunkan emisi gas berbahaya seperti SO. dan NO,.®

Namun, terlepas dari berbagai perbaikan ini, penggunaan cyclone dust collector pada insinerator skala
kecil dan menengah masih terbatas. Hal ini disebabkan oleh keterbatasan teknologi dalam mengatasi variasi beban
operasional dan fluktuasi komposisi limbah yang dibakar.® Oleh karena itu, diperlukan penelitian lebih lanjut
untuk mengevaluasi kinerja cyclone dust collector pada insinerator dengan berbagai jenis limbah, serta upaya
integrasi dengan teknologi lain untuk meningkatkan efisiensi pengendalian emisi secara keseluruhan.®"

Meskipun banyak penelitian telah dilakukan terkait pengembangan teknologi cyclone dust collector, masih
terdapat beberapa celah dalam literatur yang memerlukan perhatian lebih lanjut. Pertama, sebagian besar
penelitian lebih berfokus pada pengurangan partikulat besar, sementara efektivitas alat ini dalam mengurangi
partikel halus (PM2.5 dan PM1) belum diteliti secara komprehensif.€)

Meskipun beberapa penelitian telah mengusulkan desain baru untuk meningkatkan performa cyclone dust
collector, masih sedikit yang meneliti dampak dari variasi kecepatan aliran gas dan perubahan geometri pipa pada
efisiensi pengumpulan partikulat dan gas beracun secara bersamaan.®®2% Penelitian sebelumnya pada umumnya
berfokus pada satu jenis polutan saja, tanpa mempertimbangkan interaksi antara pengendalian partikulat dan emisi
gas dalam satu sistem yang terintegrasi. Hal ini menciptakan kebutuhan untuk penelitian lebih lanjut yang tidak
hanya berfokus pada pengendalian partikulat tetapi juga mempertimbangkan pengendalian emisi gas beracun.?®

Berdasarkan latar belakang di atas maka perlu dilakukan evaluasi efektivitas cyclone dust collector dalam
mengurangi emisi insinerator, baik dalam bentuk partikulat maupun gas berbahaya seperti SO., NOy, dan CO.

METODE

Desain penelitian ini adalah eksperimen sederhana, yang dilakukan di Prodi Sanitasi Kampus Magetan,
Poltekkes Kemenkes Surabaya pada bulan Mei sampai Juli 2024. Variabel bebas dalam penelitian ini variasi
kedalaman pipa pada filter cerobong asap dengan tipe cyclone dust collector. Sementara itu, variabel terikat adalah
emisi insinerator yang terdiri atas partikel, gas SO,, NOx dan CO.

Tahapan dalam penelitian ini meliputi:

1) Perencanaan eksperimen:
a. Pembuatan desain filter cerobong asap cyclone dust collector insinerator
b. Pembuatan cyclone dust collector
c. Perakitan komponen filter cerobong asap untuk membuat prototipe filter cerobong asap cyclone dust
collector insinerator.
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Gambar 1. Desain filter cerobong asap Gambar 2. Desain cyclone dust collector
cyclone dust collector insinerator

d. Pengujian prototipe filter cerobong asap cyclone dust collector insinerator, Pengujian diawali dengan
pembakaran sampah medis seberat 5 kg selama semua sampah habis terbakar. selama proses pembakaran
berlangsung kondisi, kemampuan seluruh komponen filter cerobong asap cyclone dust collector insinerator
dievaluasi. Bila kondisi operasional tidak optimal, dilakukan perbaikan, dan jika kemampuan filter kurang
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efektif, dilakukan penyempurnaan. Proses ini terus berlanjut secara berulang hingga tercapai kondisi yang
optimal dan efektivitas yang diharapkan.
2) Pengambilan sampel dan pemeriksaan sampel :
Pengambilan sampel emisi dilakukan setelah kondisi proses pembakaran mencapai kestabilan. Proses dimulai
dengan memasukkan limbah medis seberat 5 kg ke insinerator dan dibakar selama 10 menit. Selanjutnya,
sampah seberat 5 kg dimasukkan ke insinator setiap 10-15 menit untuk menjaga kestabilan pembakaran.
Pembakaran limbah berlangsung secara terus-menerus selama proses pengambilan sampel.
Pengambilan sampel diulang 3 kali. Tempat pengambilan sampel emisi di insinerator, di cyclone dust
collector. Total partikulat diambil dengan alat high volume sampler, parameter gas SO, NOx dan CO diambil
dengan migget impinger.
Sampel diperiksa di laboratorium fisika kimia Program Studi Sanitasi Magetan, Poltekkes Kemenkes
Surabaya. Pemeriksaan partikulat dilakukan dengan metode gravimetri, dan pemeriksaan gas SO, NOy dan
CO menggunakan spektrofotometer.

Data hasil pengujian filter cerobong asap cyclone dust collector pada insinerator disajikan dalam tabel dan
dianalisis secara deskriptif. Nilai rata-rata dari hasil pengujian dihitung, kemudian dibandingkan dengan baku
mutu emisi yang diatur dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor
P.70/MENLHK/SETJEN/KUM.1/8/2016 tentang Baku Mutu Emisi Untuk Kegiatan Pengolahan Sampah Secara
Termal.

HASIL

Berdasarkat Tabel 1, emisi insinerator menunjukkan bahwa konsentrasi total partikulat sebesar 330
mg/Nm3, jauh melampaui baku mutu yang ditetapkan sebesar 120 mg/Nm3, namun penurunan emisi mulai terlihat
dengan peningkatan kedalaman pipa: pada kedalaman 40 cm, emisi berkurang menjadi 250 mg/Nm3, diikuti oleh
pengurangan lebih lanjut menjadi 180 mg/Nm?3 pada kedalaman 60 cm, meskipun keduanya masih melampaui
ambang batas; akhirnya, pada kedalaman 80 cm, emisi berhasil ditekan hingga 125 mg/Nm?, yang mendekati
standar tetapi tetap sedikit di atas baku mutu yang diizinkan.

Tabel 1. Hasil rata-rata pemeriksaan laboratorium udara emisi Insinerator dan baku mutu emisi

- L Emisi cyclone dust collector pada kedalam pipa cerobong asap Baku mutu

Parameter udara emisi Emisi insinerator 20 om 60 cm 80 cm (mg/Nm)
Total partikulat 330 250 180 125 120
SO, 397 343 298 245 210
NOy 586 522 490 450 470
CO 831 753 693 630 625

Emisi awal SO: dari insinerator tercatat sebesar 397 mg/Nm3, jauh melebihi baku mutu yang ditetapkan
sebesar 210 mg/Nm3. Dengan penerapan kedalaman pipa sebesar 40 cm, emisi SO: berhasil diturunkan menjadi
343 mg/Nm3, kemudian berkurang lebih lanjut menjadi 298 mg/Nm3 pada kedalaman 60 cm. Pada kedalaman 80
cm, emisi SO, menurun signifikan hingga mencapai 245 mg/Nmé?, namun nilai tersebut masih berada di atas
ambang batas baku mutu yang berlaku.

Emisi NOx dari insinerator awalnya tercatat sebesar 586 mg/Nms3, yang melebihi baku mutu sebesar 470
mg/Nm3, namun penyesuaian kedalaman pipa berhasil menurunkan emisi tersebut secara bertahap; pada
kedalaman 40 cm emisi berkurang menjadi 522 mg/Nm3, dan pada kedalaman 60 cm menurun lebih lanjut menjadi
490 mg/Nm? meskipun masih melampaui baku mutu. Akhirnya, pada kedalaman pipa 80 cm, emisi NOx berhasil
ditekan hingga 450 mg/Nm3, yang berarti telah memenuhi baku mutu yang ditetapkan.

Emisi awal insinerator untuk CO tercatat sebesar 831 mg/Nm3, yang secara signifikan melebihi baku mutu
yang ditetapkan sebesar 625 mg/Nm3. Pada kedalaman pipa 40 cm, emisi CO menurun menjadi 753 mg/Nm3, dan
pada kedalaman 60 cm, angka ini kembali berkurang menjadi 693 mg/Nm3. Penurunan lebih lanjut terjadi pada
kedalaman 80 cm, dengan emisi mencapai 630 mg/Nm3, meskipun masih sedikit melampaui batas baku mutu
yang telah ditentukan.

PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, emisi total partikulat dari insinerator awalnya mencapai 330 mg/Nm?, yang jauh
melebihi baku mutu sebesar 120 mg/Nm3. Penurunan emisi dengan menggunakan cyclone dust collector terlihat
dengan penurunan emisi pada kedalaman 40 cm menjadi 250 mg/Nmg3, pada 60 cm menjadi 180 mg/Nm3, dan
pada 80 cm menjadi 125 mg/Nm3.® Meskipun terjadi penurunan yang signifikan, emisi pada kedalaman pipa 80
cm masih sedikit di atas baku mutu yang ditetapkan. @) Penurunan emisi total partikulat ini sejalan dengan temuan
penelitian lain yang menunjukkan bahwa cyclone dust collector mampu mengurangi emisi partikulat dengan
efisiensi tinggi pada instalasi pengolahan gas buang.?? Efisiensi penangkapan partikulat oleh cyclone dust
collector dapat mencapai 90%, tergantung pada kecepatan aliran gas dan desain sistem filtrasi.®® Namun, variasi
pada kedalaman piPa cerobong asap dapat mempengaruhi efisiensi penurunan, sebagaimana diindikasikan oleh
hasil penelitian ini.?¥

Meskipun demikian, terdapat tantangan dalam memenuhi baku mutu yang sangat ketat untuk emisi
partikulat, terutama dalam industri yang menghasilkan volume besar partikel debu halus.®® Studi peneliti lain
juga menunjukkan bahwa meskipun teknologi cyclone cukup efektif, penggabungan teknologi lain seperti Wet
Scrubber sering diperlukan untuk mencapai standar emisi yang lebih rendah. %)
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Emisi SO dari insinerator dalam penelitian ini lebih tinggi dari baku mutu. Dengan penerapan cyclone
dust collector emisi berkurang, baik pada kedalaman pipa 40 cm, pada 60 cm, pada kedalaman 80 cm. Namun,
penurunan ini belum cukup untuk memenuhi baku mutu, karena emisi masih berada di atas ambang batas yang
ditetapkan®@” Penelitian lain menemukan bahwa cyclone dust collector kurang efektif dalam menurunkan emisi
gas sulfur dibandingkan dengan teknologi lain seperti dry scrubber atau flue gas desulfurization (FGD).® Flue
gas desulfurization (FGD), mampu menurunkan emisi SO, hingga 95%, jauh lebih efektif dibandingkan cyclone
dust collector yang lebih cocok untuk menangkap partikulat padat.®@®

Efektivitas teknologi penurunan SO, sangat tergantung pada karakteristik gas buang dan jenis bahan bakar
yang digunakan.®® Sebuah penelitian menunjukkan bahwa penggunaan sistem hybrid antara cyclone dan FGD
dapat meningkatkan efisiensi pengurangan SO, namun biaya implementasi menjadi kendala utama.®V Emisi
oksida nitrogen (NOy) dari insinerator sebelum menggunakan cyclone dust collector lebih tinggi dari baku mutu.
Penggunaan cyclone dust collector berhasil menurunkan emisi baik pada kedalaman 40 cm, pada 60 cm, dan pada
kedalaman 80 cm. Pada kedalaman 80 cm, emisi NO telah memenuhi baku mutu yang ditetapkan. 2

Penurunan emisi NOx dalam penelitian ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa
penurunan emisi NOx dapat penggunaan teknologi cyclone cukup terbatas.®® Teknologi cyclone lebih efektif
untuk menangkap partikel padat dan kurang optimal dalam menurunkan konsentrasi gas-gas berbahaya seperti
NO.® Oleh karena itu, meskipun penurunan NOy dalam penelitian ini signifikan, metode tambahan seperti
selective catalytic reduction (SCR) sering kali diperlukan untuk mencapai penurunan yang lebih besar.@®
Beberapa penelitian lain, menunjukkan bahwa penggunaan sistem SCR bersama dengan cyclone dust collector
dapat mengurangi emisi NOy hingga 90%. Namun, integrasi teknologi ini sering kali memerlukan investasi
tambahan dan perawatan yang lebih rumit.®

Emisi CO dari insinerator dalam penelitian ini awalnya sebesar jauh melebihi baku mutu. Setelah
penerapan cyclone dust collector, emisi CO berkurang menjadi pada kedalaman 40 cm, pada 60 cm, pada
kedalaman 80 cm.® Namun, emisi CO masih sedikit di atas baku mutu yang ditetapkan. Hasil ini konsisten
dengan penelitian lain, yang menemukan bahwa cyclone dust collector memiliki keterbatasan dalam menangani
emisi gas CO, karena mekanisme filtrasi lebih diarahkan pada partikel padat.® Untuk menurunkan emisi CO,
teknologi seperti catalytic converter atau thermal oxidizer sering kali lebih efektif.® Peneliti lain juga
menunjukkan bahwa emisi CO sering merupakan hasil dari pembakaran yang tidak sempurna, dan peningkatan
efisiensi pembakaran dapat mengurangi emisi CO secara signifikan.®® Oleh karena itu, meskipun penggunaan
cyclone dust collector membantu menurunkan emisi, pengendalian CO yang optimal memerlukan pendekatan
yang lebih spesifik.*®)

Hasil penelitian menunjukkan bahwa meskipun terjadi penurunan emisi dengan peningkatan kedalaman
pipa, konsentrasi total partikulat, SO-, dan CO tetap melebihi baku mutu yang ditetapkan, bahkan pada kedalaman
80 cm. Selain itu, meskipun emisi NOx berhasil ditekan hingga memenuhi ambang batas pada kedalaman 80 cm,
proses ini membutuhkan pengoptimalan lebih lanjut untuk konsistensi dalam kondisi operasional yang bervariasi.
Secara keseluruhan, teknologi yang digunakan masih memiliki kelemahan dalam memastikan seluruh jenis
polutan berada di bawah baku mutu secara seragam.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian disimpulkan bahwa penggunaan cyclone dust collector pada berbagai
kedalaman pipa cerobong asap memberikan dampak signifikan dalam menurunkan emisi partikulat, SO2, NOx,
dan CO dari insinerator, dengan hasil terbaik pada pipa terdalam.
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