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Abstract: Energy scarcity in Indonesia is caused by the depletion of fossil energy supply, which requires the 

government to obtain alternative energy, one of which is waste energy. One way to use it is by building small-

scale power plants and increasing their efficiency. In this study, an analysis of the potential calorific value of 

plastic waste was carried out as well as a mini powerplant simulation using Cycle Tempo software. Utilization of 

hot steam from burning waste as a heat source for waste powerplant. The components of the power generation 

system include pumps, boilers, turbines, and condensers. Pressure and temperature variations are carried out to 

obtain optimal values so that the highest power and efficiency are obtained. The results showed that the highest 

power and efficiency values were at a mass flow rate of 35 kg/s and a boiler output temperature of 125 0C, namely 

2.86 kW and 45.52%. Meanwhile, in optimizing the pump output pressure, the highest power value is 2902 kW at a 

pressure of 35 bar. This research is intended as a first step in the utilization of plastic waste to reduce heat losses 

and increase efficiency. 
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Abstrak: Kelangkaan energi di Indonesia diakibatkan oleh semakin menipisnya suplai energi fosil mengharuskan 

pemerintah untuk mendapatkan energi alternatif, salah satunya pada energi sampah. Salah satu cara 

pemanfaatannya adalah dengan pembangunan pembangkitan listrik skala kecil dan peningkatan efisiensinya. Pada 

penelitian ini, dilakukan analisa perhitungan potensi nilai kalor sampah plastik serta simulasi mini powerplant 

menggunakan software Cycle Tempo. Pemanfaatan uap panas hasil pembakaran sampah sebagai sumber panas 

PLTSa. Komponen dari sistem pembangkit daya tersebut meliputi pompa, boiler, turbin, dan kondensor. Variasi 

tekanan dan temperature dilakukan untuk mendapatkan nilai optimal, sehingga didapatkan daya dan efisiensi 

paling tinggi. Hasil penelitian didapatkan bahwa nilai daya dan efisiensi tertinggi pada laju aliran massa 35 kg/s 

dan suhu keluaran boiler 125 0C, yaitu 2,86 kW dan 45,52%. Sementara pada optimasi tekanan keluaran pompa, 

didapatkan nilai daya tertinggi sebesar 2902 kW pada tekanan 35 bar. Penelitian ini dimaksudkan sebagai langkah 

awal pemanfaatan sampah plastik dalam rangka mengurangi kerugian kalor dan meningkatkan efisiensi. 

 

Kata kunci : Sampah; PLTSa; Cycle Tempo; ORC 

 

I. PENDAHULUAN 

Dewasa ini, permasalahan sampah merupakan hal yang serius dan menjadi concern pemerintah 

untuk segera ditangani. Pola hidup masyarakat yang sangat konsumtif berkontribusi terhadap 

peningkatan jumlah sampah setiap tahunnya. Kota Malang sebagai salah satu kota metropolitan di 

Jawa Timur juga termasuk yang berperan penting dalam produksi sampah di Jawa Timur. 

Berdasarkan data dari Dinas LHK Kota Malang, rata-rata jumlah sampah per hari dapat mencapai 670 

ton [1], [2]. Hal tersebut menyebabkan penumpukan volume sampah yang tinggi di TPA Supiturang 

bila tidak dikelola dengan baik.  

Jika dilihat dari kategorinya, 70% komposisi sampah di TPA Supiturang berasal dari sampah 

organik, adapun sisanya berupa sampah anorganik [3]. Walaupun mudah terurai, sampah organik 

tersebut cukup berbahaya bila ditimbun, karena akan menghasilkan gas metana yang dapat merusak 

lapisan ozon. Beberapa upaya telah dilakukan untuk seperti memanfaatkan gas metan sampah organik 

sebagai pengganti LPG. Selain itu, ada juga yang memanfaatkan gas metana sebagai bahan bakar 

PLTSa berbasis Landfill Pretreatment [4], [5]. Namun, pemanfaatan sampah anorganik belum banyak 

dimaksimalkan. 12,7 % dari total sampah TPA Supiturang merupakan plastik, sementara 4,9 % 
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adalah kertas. Sehingga, setidaknya 15 % sampah anorganik masih dapat didaur ulang atau 

dimanfaatkan menjadi bahan bakar pembangkit listrik. Pemanfaatan sampah plastik sebagai bahan 

bakar pembangkit listrik juga bukan tanpa masalah. Sampah yang dibakar akan menghasilkan dioxin 

yang beracun dan berbahaya bagi tubuh [6]. Kebanyakan sampah harus diolah menjadi bahan bakar 

padat/cair terlebih dahulu menggunakan teknologi pyrolysis [7], [8]. Namun, volume sampah yang 

cukup banyak akan memperlama proses pengolahan sampah plastik menjadi bahan bakar yang layak 

digunakan. Beberapa solusi yang ditawarkan adalah dengan mendesain double-stages incinerator 

sehingga abu dan gas hasil pembakaran dapat difilter terlebih dahulu sebelum dilepaskan ke 

lingkungan [9]. 
 

II. METODE PENELITIAN 

A. Teknologi Organic rankine cycle (ORC) 

Pembangkit Listrik Tenaga Sampah (PLTSa) memanfaatkan sampah sebagai bahan bakar, dalam 

hal ini yang digunakan adalah sampah plastik yang mengandung hidrokarbon. Tahapan pengolahan 

sampah untuk siap dibakar adalah dengan mengelompokkannya terlebih dahulu, sehingga sampah 

berupa logam maupun sampah organik tidak ikut terbakar. Adapun sampah plastik masih perlu 

dikelompokkan lagi berdasarkan karakteristiknya, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1 [10]. 

 
Tabel 1. Karakteristik jenis plastik 

Kategori Kepanjangan Penggunaan 
Bahaya & 

Kesulitan Terurai 

PET Polyethylene terephthalate botol air mineral, jus, soft drink, atau kecap Sedang 

HDPE high density polyethylene botol susu, kosmetik, shampo, dan tas kresek Sedang 

PVC polyvinyl chloride plastik wrap, kotak makan plastik, mainan Tinggi 

LDPE low density polyethylene bungkus makanan, bungkus roti, dan dry cleaning bag Rendah 

PP polypropylene botol bayi, botol obat, sedotan, dan tempat margarin Rendah 

PS polystyrene 
cup minuman, pembungkus makanan take away, 

dan cooler 
Tinggi 

PC polycarbonate botol minuman, tas oven, atau packaging Tinggi 

 

Sampah dicacah menggunakan mesin agar proses pembakaran menghasilkan nyala api yang lebih 

stabil. Sampah dipress agar kadar airnya berkurang. Air lindi dialirkan ke pipa khusus untuk 

memisahkannya dengan sampah plastik. Sampah kemudian dibiarkan beberapa hari agar kadar air 

benar-benar hilang, kemudian ditimbang sebelum masuk incinerator. Sampah kering ini kemudian 

diangkut ke tungku pembakaran dengan grabber yang dikendalikan dari jarak jauh dari ruang kendali. 

Sampah dari grabber dijatuhkan sedikit demi sedikit kedalam hoper tungku, lalu dimasukkan kedalam 

tungku pembakaran. Tungku dirancang sedemikian sehingga sampah dapat terbakar pada suhu 

tertentu dalam waktu yang lama, sehingga seluruh sampah dapat terbakar sempurna serta 

menghilangkan gas beracun yang terbentuk seperti dioksin. Start-up awal pembakaran memerlukan 

bahan bakar pembantu seperti minyak bakar, gas atau batu bara. Sisa pembakaran berupa abu 

dikeluarkan secara otomatis dan dikumpulkan sebelum dimanfaatkan lebih lanjut, debu yang 

dihasilkan dari sisa pembakaran idealnya sekitar 20% dari berat sampah sebelum masuk incinerator. 

Gas panas hasil pembakaran kemudian dimanfaatkan untuk menguapkan air yang berada pada boiler 

atau heat exchanger [11]. 

ORC merupakan sistem pembangkit daya yang mirip dengan siklus Rankine konvensional, 

perbedaannya hanya pada penggunaan fluida kerja. Bila pada siklus Rankine pada umumnya 

menggunakan air sebagai fluida kerja, air maka pada siklus Rankine organik menggunakan fluida 

kerja berupa cairan organik. Cairan organik yang dimaksud adalah fluida yang mengandung unsur 

karbon dalam rantai kimianya dan memiliki titik didih yang rendah pada tekanan atmosfer. Gambar 3 

menunjukkan perbandingan diagram T-s air dengan fluida organik. Seperti siklus rankine 
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konvensional, ORC membutuhkan beberapa komponen, diantaranya pompa, evaporator/boiler/heater, 

turbin, dan kondensor.  

 
Gambar 1. Sistem distribusi bahan bakar sampah kering sampai ke ruang bakar [12] 

 

 

Gambar 2. Perbandingan Diagram T-s Air dan Fluida Organik 

 

B. Pemilihan Fluida Kerja ORC 

Pemilihan fluida kerja didasari oleh temperature exhaust masuk ke sistem dan pada pembuangan. 

Proses pemilihannya juga harus mempertimbangkan spesifikasi termodinamika, aspek K3, 

lingkungan, dan ekonomi [13]. Spesifikasi termodinamika dari fluida biasanya menggunakan diagram 

T-s. Fluida yang entropi pada garis saturasi uapnya meningkat seiring meningkatnya suhu dinamakan 

fluida kering. Fluida yang memiliki nilai entropi pada uap saturasi mengalami penurunan ketika 

suhunya naik disebut fluida basah. Fluida dengan tipe kurva saturasi dengan kemiringan vertikal 

dinamakan fluida isentropik. Pada siklus Rankine konvensional, air (fluida basah) digunakan sebagai 

fluida kerja karena memenuhi aspek K3 dan kesediaannya yang melimpah [14]. Hal tersebut kurang 

cocok untuk sistem ORC, karena uap fluida basah berubah menjadi saturasi ketika melepaskan 

banyak entalpi setelah memutar turbin. Kondensat yang timbul terlalu cepat sebelum keluar turbin 

menimbulkan korosi pada turbin. Fluida kering dan isentropik dapat mencegah kerugian tersebut [15].  

Tabel 1 memperlihatkan karakteristik dan potensi pengaruh beberapa fluida kerja untuk sistem 

ORC terhadap lingkungan. Tbp adalah titik didih pada tekanan atmosfer, Tcrit dan Pcrit adalah titik 

kritis suhu dan tekanan fluida. Huruf “A” Pada kolom keselamatan melambangkan potensi racun 

rendah, sementara huruf “B” melambangkan potensi racun yang tinggi. Sementara digit angka 
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melambangkan potensi mudah terbakar. Semakin tinggi angka, maka fluida akan semakin mudah 

terbakar. Pemilihan fluida kerja juga perlu memperhatikan berbagai aspek, seperti K3 dalam 

penggunaan, meliputi pemilihan fluida kerja yang non-flamable, tidak beracun, dan memperhatikan 

ODP yang mempengaruhi kerusakan ozon dan pemanasan global. 

 
Tabel 1. Karakteristik Beberapa Fluida Kerja [15] 

Bahan 

Data Fisik 
Kelompok 

Keselamatan 

Data Lingkungan 

Tipe Massa Molar 

(kg/kmol) 

Tbp pada 

1bar (oC) 
Tcrit (oC) 

Pcrit 

(MPa) 
ODP GWP (100yr) 

R717 17,03 -33,33 132,25 11,333 B2 0 <1 Basah 

R11 137,37 23,71 197,96 4,408 A1 1 4750 i 

R12 120,91 -29,75 111,97 4,136 A1 1 2400 i 

R22 86,45 -40,7 96,2 4,936 A1 0,05 1700 i 

R123 152,93 27,82 183,68 3,662 B1 0,02 77 Kering, i 

R134a 102,03 -26,07 101,06 4,059 A1 0 1430 i 

R245fa 134,05 14,90 154,05 3,640 B1 0 1030 i 

R245ca 134,05 25,13 174,42 3,925 n.a. 0 693 Kering 

R718 18,02 99,97 373,95 22,064 A1 0 <1 Basah 

 

C. Efisiensi dan Sistem Transfer Kalor pada Heat Exchanger 

Performansi sistem ORC dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya adalah kalor yang masuk 

ke heat exchanger, laju aliran masa exhaust gas dan fluida kerja, tekanan dan suhu di setiap 

komponen, serta konfigurasi perbedaan suhu LMTD di heat exchanger. Efisiensi didapatkan dengan 

membandingkan kerja netto sistem yang dihasilkan terhadap kalor yang diserap pada HE seperti 

persamaan (1): 

    (1) 

Perpindahan kalor dibagi menjadi 3 tahap, yaitu economizer sebagai pemanas awal, evaporator 

sebagai pengubah fasa dari liquid menjadi gas, dan superheater untuk pemanasan akhir agar entalpi 

meningkat lagi. Pada masing-masing heat exchanger, konfigurasi yang digunakan adalah tipe shell 

and tube. Sementara beda suhu rata-rata logaritmik (LMTD) adalah perbedaan suhu rata-rata setiap 

bagian HE, karena perbedaan suhu di setiap bagian HE tidak sama. Rumus ∆TLMTD yang mengacu 

pada HE tipe shell and tube adalah sebagai berikut: 

   (2) 

dimana : 

Thot,in = suhu masukan fluida pemanas (oC) 

Thot,out = suhu keluaran fluida pemanas (oC) 

Tcold,in = suhu masukan refrigeran (oC) 

Tcold,out = suhu keluaran refrigeran (oC) 

 

Berdasarkan harga in, ∆TLMTD, dan UD, luas permukaan perpindahan panas (AS) dapat 

ditentukan menggunakan persamaan (3). 

   (3) 

dimana : 

in = aliran kalor masuk (J/s) 

UD = koefisien perpindahan kalor total (W/m2 0C) 
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∆TLMTD = beda temperatur rata-rata logaritmik 

 

D. Metode dan Desain Siklus 

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah perhitungan analitis dan simulasi. Diagram alur 

penelitian ditunjukkan pada Gambar 3. Langkah pertama mencari data valid mengenai jumlah sampah 

plastik yang tersedia di TPA Supiturang, kemudian menghitung panas pembakaran yang terjadi di 

ruang bakar. Setelah itu, dilakukan perhitungan jumlah kalor berupa uap hasil pembakaran dari 

incinerator. Uap tersebut akan bertindak sebagai feed atau hot fluid pada heat exchanger. Uap panas 

hasil pembakaran akan memanaskan fluida kerja sehingga berubah fase menjadi uap. Dari nilai kalor 

yang didapatkan, laju aliran massa uap serta temperature hot fluid juga dapat ditentukan. 

 

 

Gambar 3. Diagram Alur Penelitian 

 

Langkah selanjutnya adalah menentukan konsep perencanaan siklus organic rankine cycle. 

Beberapa komponen utama siklus powerplant perlu disertakan meliputi turbin, pompa, kondensor, 

serta boiler/heat exchanger sebagai sistem penukar kalor. Proses simulasi dimulai dengan 

menginputkan data ke masing-masing komponen. Data perhitungan di heat exchanger adalah yang 

paling perlu untuk diperhatikan, karena nilai DELTH, DELTL, ∆TLMTD, dan laju aliran massa 

refrigerant akan mempengaruhi desain dan konfigurasi heat exchanger. Selanjutnya akan dilakukan 
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running program dengan beberapa variasi tekanan operasi, serta optimasi sistem ORC. Dari hasil 

simulasi akan didapatkan daya turbin dan daya yang dihasilkan generator dari nilai efisiensi yang 

telah ditetapkan. 

Adapun desain konseptual sistem ORC diperlihatkan oleh Gambar 4. Komponen 1-9 berturut-turut 

adalah heat exchanger, turbin, kondensor, pompa, cerobong, sumber air pendingin, hot fluid source, 

hot fluid sink. Sementara itu, garis 1-4 adalah refrigerant, garis 5 dan 6 adalah fluida pendingin, dan 

garis 7 dan 8 adalah hot fluid.  
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Gambar 4. Desain sistem ORC sederhana menggunakan heat exchanger 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Proses simulasi dimulai dengan menentukan jumlah umpan yang masuk ke dalam boiler. Data 

statistik menunjukkan bahwa sampah yang masuk ke TPA per hari sebesar 458 ton, dimana 12% nya 

berupa sampah plastik. Bila jumlah sampah plastik tersebut dikonversikan ke dalam satuan umum 

laju aliran massa, maka didapatkan 0,63 kg/s sampah plastik yang dipasok sebagai feed ke boiler. 

Berdasrkan penelitian yang telah dilakukan oleh Landi (2017), diperoleh nilai LHV pyrolisis dari 

sampah plastik bervariasi, yaitu berkisar 6800 – 9500 kalori/gram [8]. Dari nilai tersebut, diambil 

nilai 7000 kal/gr untuk dikonversikan menjadi 29300 kJ/kg. Nilai tersebut tentu lebih tinggi 

dibandingkan nilai kalor yang dapat ditransfer dari hasil pembakaran sampah plastik secara langsung 

tanpa melalui proses pyrolisis. Sehingga, diasumsikan LHV untuk proses pembakaran sampah plastik 

(LDPE) secara langsung tereduksi 30-40%, yaitu sekitar 20000 kJ/kg.  

Persamaan untuk menentukan besar transfer kalor pada boiler ditunjukkan pada persamaan (4) 

[16]. 

         (4) 

Dari persamaan tersebut, dapat diketahui bahwa potensi laju aliran kalor maksimal yang dapat 

dihasilkan dari pembakaran sampah plastik di boiler adalah 12600 kJ/s. Nilai tersebut merupakan 

nilai ideal pada proses perpindahan kalor. Pada penerapannya, terdapat kerugian kalor, meliputi 

sampah yang tidak terbakar sempurna, blowdown, adanya kondensat, konveksi dan radiasi, dll. Oleh 

karena itu, nilai laju aliran kalor yang diterima oleh fluida organik diasumsikan hanya 50%, yaitu 

6300 kJ/s. 

Skema hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 5, menunjukkan proses sederhana dari siklus 

pembangkit listrik. Fluida organik yang digunakan adalah R134a, karena merupakan fluida isentropis. 

Selain itu, R134a memiliki temperatur kritis pada 101 oC sehingga pengoptimalan nilai laju aliran 

massa nya dapat ditingkatkan. 
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Gambar 5. Skema simulasi pembangkit listrik tenaga sampah sederhana 

 

Feed masuk ke boiler dan memanaskan fluida kerja sehingga berubah ke fase superheated dan 

menggerakkan turbin. Variasi nilai fluida kerja keluar boiler ditunjukkan pada Tabel 2. Variasi nilai 

tersebut berdasarkan pertimbangan nilai kalor yang terserap oleh refrigeran. Semakin tinggi nilai suhu 

keluaran refrigeran, dimana menandakan kenaikan nilai ΔT, maka akan mengakibatkan penurunan 

pada laju aliran massa fluida. 

Tabel 2. Variasi properties R134a keluar boiler 

Variasi m (kg/s) Tout (C) 

1 35 125 

2 33 130 

3 31 135 

4 29 140 

5 27 145 

6 25 150 

 

 

Gambar 6. Perbandingan nilai daya keluaran turbin dengan variasi suhu keluaran boiler dan laju aliran massa 

refrigeran 
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Berdasarkan variasi nilai keluaran refrigeran dari boiler, disimulasikan nilai daya yang dapat 

dihasilkan oleh turbin, dimana diperhitungkan nilai kerugian daya sebesar 10 kW. Perumusan nilai 

daya tersebut diasumsikan bahwa tekanan yang keluar dari turbin akan menjadi 1 bar atau 100 kPa. 

Grafik nilai daya dan efisiensi siklus ditunjukkan pada Gambar 6 dan Gambar 7. Berdasarkan kedua 

grafik tersebut, nilai daya dan efisiensi tertinggi terjadi pada variasi suhu keluaran boiler 125 oC dan 

laju aliran massa 35 kg/s, yaitu 2,868 MW dan 45,52%.  

 

 

Gambar 7. Perbandingan nilai efisiensi siklus dengan variasi suhu keluaran boiler dan laju aliran massa 

refrigeran 

 

Nilai daya maksimal kemudian digunakan sebagai acuan optimasi nilai keluaran daya, dimana laju 

aliran massa yang digunakan adalah 35 kg/s dengan suhu keluaran boiler tetap 125 oC. Optimasi 

dilakukan dengan memvariasikan nilai tekanan keluaran pompa, yaitu dari 25 – 40 bar. Gambar 8 

menunjukkan hasil variasi nilai tekanan keluaran pompa. Didapatkan nilai daya tertinggi yang 

dihasilkan adalah pada tekanan 35 bar, yaitu 2902 kW.  

 

 
Gambar 8. Perbandingan daya output turbin terhadap variasi tekanan output pompa 
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IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang didapatkan, dapat disimpulkan bahwa TPA Supiturang 

memiliki potensi daya hingga sebesar 2,8 MW bila dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik dengan 

memanfaatkan ORC. Nilai tersebut didapatkan ketika pembakaran dilakukan hingga fluida kerja 

berada pada suhu 125 0C setelah melalui boiler dengan mass flowrate sebesar 35 kg/s. Efisiensi yang 

didapatkan mencapai 45,52% dari total energi yang didapat dihasilkan. Adapun pada kondisi operasi 

tersebut, daya masih dapat ditingkatkan melalui optimasi, yaitu pada tekanan pompa sebesar 35 bar, 

sehingga daya dihasilkan mencapai 2,9 MW. 
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