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ABSTRAK 

Permasalahan pengelolaan sampah yang semakin kompleks di Indonesia mendorong perlunya inovasi dalam teknologi pengolahan 

limbah. Salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah penggunaan incinerator untuk mengurangi volume sampah secara signifikan. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang ruang pembakaran incinerator berkapasitas 45 kg dengan menggunakan double blower 

serta menganalisis efisiensi pembakarannya. Proses perancangan dilakukan dengan pendekatan Computer-Aided Design (CAD), 

sedangkan simulasi efisiensi pembakaran dianalisis menggunakan metode Computational Fluid Dynamics (CFD). Dimensi ruang 

pembakaran ditentukan berdasarkan volume sampah dan massa jenisnya, menghasilkan total volume sebesar 0,2995 m³. Double 

blower dirancang untuk meningkatkan distribusi udara dan efisiensi pembakaran. Hasil simulasi menunjukkan bahwa menggunakan 

ini menghasilkan fraksi massa CO sebesar 0,415597 dan CO2 sebesar 0,424972, dengan efisiensi pembakaran mencapai 49,39%. 

Hasil tersebut membuktikan bahwa penggunaan menggunakan double blower mampu meningkatkan proses oksidasi, menghasilkan 

pembakaran yang lebih sempurna, serta mendukung pengembangan teknologi pengolahan limbah yang lebih efisien dan ramah 

lingkungan.  

Kata Kunci: incinerator, ruang pembakaran, double blower, efisiensi pembakaran, simulasi CFD 

ABSTRACT 

The increasingly complex waste management problem in Indonesia requires innovative solutions, one of which is the use of 

incinerators to significantly reduce waste volume. This study aims to design a combustion chamber for a 45 kg-capacity incinerator 

with a double blower and to analyze its combustion efficiency. The design process was carried out using Computer-Aided Design 

(CAD) software, while combustion efficiency was evaluated through Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation. The 

combustion chamber dimensions were determined based on the volume and density of waste, resulting in a total volume of 0.2995 

m³. The double blower was implemented to improve airflow distribution and combustion performance. Simulation results show that 

the system produced a CO mass fraction of 0.415597 and CO2 mass fraction of 0.424972, achieving a combustion efficiency of 

49.39%. These findings indicate that the double blower configuration enhances the oxidation process, leads to more complete 

combustion, and supports the development of more efficient and environmentally friendly waste treatment technologies. 
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1. Pendahuluan 
Masalah pengelolaan sampah di Indonesia semakin 

kompleks seiring dengan peningkatan jumlah penduduk dan 
aktivitas manusia. Kementerian Lingkungan Hidup dan 
Kehutanan (KLH) menyebutkan bahwa timbulan sampah di 
Indonesia mencapai 175.000 ton per hari [1]. Berdasarkan 
data Menggunakan Informasi Pengelolaan Sampah Nasional 
(SIPSN), timbulan sampah meningkat dari 28,7 juta ton pada 
tahun 2019 menjadi 36,2 juta ton pada tahun 2022 [2]. Kondisi 

ini menimbulkan tantangan baru, termasuk keterbatasan 
tempat pembuangan akhir (TPA), kurangnya sarana 
transportasi, serta rendahnya tingkat pelayanan pengelolaan 
sampah di berbagai daerah [3]. 

Salah satu solusi untuk mengatasi permasalahan 
tersebut adalah penggunaan incinerator, yaitu alat pembakar 
limbah padat yang mampu mengurangi volume sampah 
hingga lebih dari 90% [4]. Namun demikian, proses 
pembakaran yang tidak sempurna dapat menghasilkan emisi 
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gas berbahaya seperti karbon monoksida (CO), karbon 
dioksida (CO2), nitrogen oksida (NOx), sulfur dioksida (SO2), 
serta partikel halus (PM2.5 dan PM10) yang berbahaya bagi 
kesehatan manusia dan lingkungan [5][6]. Selain itu, gas 
buang hasil pembakaran juga membawa berbagai senyawa 
kimia toksik lainnya yang berpotensi mencemari lingkungan 
dan membahayakan kesehatan masyarakat sekitar 
[7].Pembakaran di tempat terbuka menyebabkan 
pembakaran tidak terkontrol, sehingga dapat mengganggu 
lingkungan sekitar [8]. 

Efisiensi proses pembakaran sangat dipengaruhi oleh 
suplai oksigen dalam ruang bakar. Salah satu cara 
meningkatkan suplai oksigen adalah dengan penggunaan 
blower. Penelitian oleh Sudrajat pada tahun 2022 
menunjukkan bahwa variasi bukaan katup udara pada blower 
mempengaruhi Air-Fuel Ratio (AFR), yang berdampak pada 
efisiensi pembakaran. Namun, penelitian tersebut terbatas 
pada penggunaan single blower, tanpa mengevaluasi kinerja 
menggunakan dengan double blower [9]. 

Penelitian lain oleh Saputra pada tahun 2021 pada 
incinerator biomassa juga menunjukkan bahwa penambahan 
blower mampu meningkatkan suhu pembakaran dan 
menurunkan emisi CO. Namun demikian, studi tersebut tidak 
membandingkan langsung efektivitas antara menggunakan 
single dan double blower. Padahal, menggunakan double 
blower diyakini dapat meningkatkan distribusi udara dalam 
ruang bakar secara lebih merata, mempercepat proses 
oksidasi, dan meningkatkan efisiensi pembakaran [10]. Di sisi 
lain, pembakaran limbah juga dapat menghasilkan residu 
berupa fly ash yang mengandung logam berat berbahaya 
seperti timbal (Pb), kadmium (Cd), dan kromium (Cr), yang 
tingkat kelarutannya dipengaruhi oleh ukuran partikel [11]. 
Selain emisi gas dan limbah padat, fase start-up pada proses 
pembakaran juga berpotensi menghasilkan polutan spesifik 
seperti PBDE (polybrominated diphenyl ethers) [12]. 

Pendekatan desain menggunakan software Computer-
Aided Design (CAD) dan simulasi aliran serta emisi dengan 
software Computational Fluid Dynamic (CFD), penelitian ini 
bertujuan untuk merancang ruang pembakaran incinerator 
kapasitas 45 kg dengan menggunakan double blower, serta 
menganalisis pengaruhnya terhadap efisiensi pembakaran 
dan emisi gas CO dan CO2. Diharapkan, hasil penelitian ini 
dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan 
teknologi pengolahan sampah yang lebih efisien, cepat, dan 
ramah lingkungan, terutama di wilayah dengan keterbatasan 
fasilitas pengelolaan limbah. 
2. Metode 

Penelitian ini dilakukan secara simulasi numerik untuk 
merancang ruang pembakaran incinerator dengan 
menggunakan double blower dan menganalisis efisiensi 
pembakarannya. Penelitian dilaksanakan di Laboratorium 
Komputer Teknik Mesin Universitas Tidar, menggunakan 
software CAD untuk merancang model geometri dan software 
CFD untuk simulasi Computational Fluid Dynamics. 
Pendekatan kuantitatif digunakan dalam penelitian ini, yang 

melibatkan perhitungan teknis, desain 3D, dan analisis 
distribusi gas buang. 

Tahapan awal dimulai dengan studi literatur untuk 
menentukan parameter desain, kapasitas ruang bakar, serta 
konfigurasi blower. Setelah itu, dilakukan perancangan ruang 
pembakaran berdasarkan kapasitas sampah sebesar 45 kg 
per batch. Volume ruang pembakaran dihitung berdasarkan 
rumus [13]:  

𝑉 =
𝑚

𝜌
… (1) 

Dengan 𝑉 adalah volume ruang bakar (m3), 𝑚 adalah 
massa sampah (kg), dan 𝜌 adalah massa jenis sampah 

(kg/m3). 

Sementara itu, efisiensi pembakaran dievaluasi dari 
hasil simulasi fraksi massa gas CO dan CO2, dan dihitung 

dengan persamaan [13]: 

𝜂 = (
[𝐶𝑂2]

[𝐶𝑂2] + [𝐶𝑂]
) 100% … (2) 

Di mana [𝐶𝑂2] dan [𝐶𝑂] adalah fraksi massa dari 
masing-masing gas hasil simulasi. Semakin tinggi nilai 𝜂, 

semakin efisien pembakaran yang terjadi. 

Simulasi dilakukan dengan menganalisis penyebaran 
emisi CO dan CO2 pada model incinerator dengan 
menggunakan double blower. Variabel boundary condition 
seperti debit udara, massa bahan bakar CNG, dan temperatur 
awal disesuaikan dengan data lapangan dan parameter hasil 
perhitungan. Data primer diperoleh dari hasil simulasi CFD 
berupa profil fraksi massa gas. Data sekunder diperoleh dari 
literatur, seperti komposisi sampah nasional tahun 2025 dan 
spesifikasi teknis blower sentrifugal. 

Hasil dari penelitian ini meliputi model desain ruang 
pembakaran incinerator dengan menggunakan double blower 
dan hasil evaluasi efisiensi pembakaran berdasarkan 
perbandingan fraksi massa CO dan CO₂. 

3. Hasil dan Pembahasan 
3.1 Perancangan Ruang Pembakaran (Combustion 

Chamber 

Dalam penelitian ini, kapasitas pembakaran ditetapkan 

sebesar 45 kg sampah per batch. Untuk menentukan volume 

ruang pembakaran, digunakan pendekatan geometris 

gabungan antara silinder dan kerucut terpancung (truncated 

cone), dengan perhitungan berdasarkan massa jenis 

sampah. Untuk geometri ruang pembakaran ditunjukkan oleh 

Gambar 1. 
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Gambar  1. Geometri ruang pembakaran 

Volume total ruang pembakaran dihitung dengan rumus: 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑠𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 + 𝑉𝑘𝑒𝑟𝑢𝑐𝑢𝑡 … (3) 

Di mana: 

𝑉𝑠𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 = 𝜋𝑟1
2ℎ1 … (4) 

𝑉𝑘𝑒𝑟𝑢𝑐𝑢𝑡 =
1

3
𝜋ℎ2(𝑟1

2 + 𝑟1𝑟2 + 𝑟2
2) … (5) 

Dengan mengacu pada massa jenis sampah nasional 

yaitu 159 kg/m3 [14]. Maka, volume minimum ruang 

pembakaran dihitung sebagai berikut: 

𝑉 =
𝑚

𝜌
=

45

159
= 0,2830 m3 

Desain akhir ruang pembakaran menggunakan konfigurasi 

berikut: 

• Jari-jari silinder/Jari-jari bawah kerucut (r1): 0,3 m 

• Tinggi silinder (h1): 1 m 

• Jari-jari atas kerucut (r2): 0,05 m 

• Tinggi kerucut (h2): 0,15 m 

Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh:  

• Volume sillinder: 

𝑉𝑠𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 = 𝜋(0,3)2(1) = 0,2827 m3 

• Volume kerucut terpancung 

𝑉𝑘𝑒𝑟𝑢𝑐𝑢𝑡 =
1

3
𝜋(0,15)[(0,3)2 + (0,3)(0,05)

+ (0,015)2 = 0,0168 m3 

• Total volume ruang pembakaran: 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,2827 + 0,0168 = 0,2995 m3 

Dimensi ini kemudian digunakan sebagai acuan dalam 

pemodelan 3D menggunakan software CAD, untuk 

memastikan kesesuaian antara volume ruang pembakaran 

dan kapasitas sampah. Gambar model 3D ruang pembakaran 

ditunjukkan oleh Gambar 2. 

 

Gambar  2. Model 3D ruang pembakaran 

 

Gambar  3. Model 2D ruang pembakaran dengan 

menggunakan double blower 

Gambar 3. menunjukkan desain 2D dari ruang 

pembakaran (combustion chamber) dengan menggunakan 

double blower, yang memiliki dua jalur suplai udara terpisah 

untuk mendukung proses pembakaran. Komponen utamanya 

yaitu inlet aliran udara dan bahan bakar yang terhubung 

dengan pipa aliran udara dan bahan bakar dari blower 

pertama, serta tambahan inlet aliran udara 2 dan pipa aliran 

udara 2 yang berasal dari blower kedua. Blower pertama 

berfungsi menyuplai udara dan bahan bakar untuk memulai 

serta mempertahankan pembakaran, sedangkan blower 

kedua menyuplai udara tambahan ke bagian atas ruang 

pembakaran (combustion chamber) untuk memastikan 

pembakaran gas dan partikel sisa berlangsung sempurna. 

Gas hasil pembakaran kemudian dibuang melalui outlet gas 

buang di bagian atas ruang pembakaran (combustion 

chamber). 

3.2 Analisis Efisiensi Pembakaran 

Analisis efisiensi pembakaran dilakukan untuk menilai 
kinerja menggunakan double blower dalam mengoptimalkan 
proses pembakaran pada ruang pembakaran incinerator 
berkapasitas 45 kg. Evaluasi dilakukan melalui simulasi 
Computational Fluid Dynamics (CFD) menggunakan software 
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CFD, dengan fokus pada distribusi emisi gas karbon 
monoksida (CO) dan karbon dioksida (CO2). Efisiensi 
pembakaran dihitung menggunakan persamaan: 

𝜂 = (
[𝐶𝑂2]

[𝐶𝑂2] + [𝐶𝑂]
) 100% 

Berdasarkan hasil simulasi, menggunakan double 

blower menghasilkan fraksi massa karbon monoksida 

sebesar 0,415597 dan karbon dioksida sebesar 0,424972. 

Dengan demikian, efisiensi pembakaran dihitung sebagai 

berikut: 

𝜂 = (
0,424972

0,424972 + 0,415597
) 100% = 49,39% 

Nilai ini menunjukkan bahwa hampir setengah dari hasil 

pembakaran berupa CO₂, yang merupakan produk dari 

pembakaran sempurna, dan sisanya CO sebagai produk tidak 

sempurna. Untuk memperjelas, Tabel 1 menyajikan 

ringkasan hasil simulasi emisi dan efisiensi pembakaran pada 

menggunakan double blower. 

Tabel 1. Hasil simulasi emisi dan efisiensi pembakaran 

No Parameter Nilai 

1. Fraksi massa CO 0,415597 
2. Fraksi massa CO2 0,424972 
3. Efisiensi pembakaran 49,39% 

 

Distribusi emisi CO dan CO2 juga divisualisasikan dalam 

simulasi CFD, seperti ditunjukkan pada gambar di bawah. 

 

Gambar  4. Distribusi fraksi massa CO 

 

Gambar  5. Distribusi fraksi massa CO2 

Gambar 4 menunjukkan sebaran gas CO yang relatif 

rendah, dengan konsentrasi tertinggi berada pada bagian inlet 

udara 2 dan sedikit di bagian bawah ruang bakar. Hal ini 

menandakan bahwa sebagian besar reaksi pembakaran telah 

berlangsung secara optimal, sehingga sisa pembakaran yang 

tidak sempurna hanya menyisakan CO dalam jumlah terbatas 

dan terkonsentrasi secara lokal [15]. 

Gambar 5 menunjukkan distribusi fraksi massa CO2 

yang menyebar merata di seluruh volume ruang pembakaran. 

Warna pada visualisasi menunjukkan intensitas konsentrasi 

CO2 yang tinggi, terutama pada bagian atas ruang bakar, 

yang merupakan indikasi terjadinya pembakaran sempurna 

akibat pasokan oksigen yang cukup dan distribusi udara yang 

merata dari dua arah. 

4. Kesimpulan 
Ruang pembakaran incinerator dirancang untuk 

kapasitas pembakaran 45 kg sampah per siklus, 
menggunakan pendekatan geometris silinder dan kerucut 
terpancung, dengan volume total sebesar 0,297 m3. Dimensi 
ini ditentukan berdasarkan perhitungan massa jenis sampah 
dan kebutuhan ruang bakar untuk memastikan pembakaran 
berlangsung optimal. Hasil simulasi menggunakan software 
CFD menunjukkan bahwa menggunakan double blower 
menghasilkan fraksi massa karbon monoksida (CO) sebesar 
0,415597 dan karbon dioksida (CO2) sebesar 0,424972, 
dengan efisiensi pembakaran mencapai 49,39%. Nilai ini 
mengindikasikan bahwa menggunakan double blower 
mampu meningkatkan proses oksidasi dan menghasilkan 
pembakaran yang lebih sempurna serta efisien. 
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