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Rancang Bangun Alat Pembakaran Sampah Low Emission dengan Primary Combustion 

dan Secondary Combustion 

 

 

Abstrak 

Rancang bangun alat ini dimanfaatkan dengan tujuan agar proses pembakaran 

sampah tidak dilakukan secara terbuka, melainkan tertutup di dalam incinerator. 

Pendekatan yang digunakan adalah dengan menambahkan prinsip secondary 

combustion. Komponen yang digunakan sebagai integrasi sistem dengan pirmary 

combustion adalah Sensor Thermocouple tipe K dengan modul MAX6675 yang 

digunakan untuk mendeteksi suhu dalam incinerator. BTS7960 sebagai driver untuk 

Blower DC mengatur kecepatan Blower DC dengan Pulse Width Modulation. 

Arduino ATMega 2560 sebagai mikrokontroller memberikan sebuah logika 

perintah ke integrasi sistem agar alat dapat bekerja degan baik. Sensor MQ135 

dan MQ7 untuk mendeteksi hasil CO dan CO2 sebagai emisi yang dihasilkan dari 

pembakaran sampah. Sistem bekerja dengan kontrol ON-OFF menginputkan nilai 

PWM ke Blower DC untuk mengatur kecepatan Blower DC. Berdasarkan suhu 

yang telah dideteksi dalam primary combustion, setelah suhu mencapai 7000C 

Blower DC aktif dalam keadaan PWM 10% kemudian bertahap meningkat hingga 

100% saat suhu mencapai 9000C. Hasil pengujian yang telah dilakukan Blower DC 

mampu memberikan oksigen tambahan dan sesuai dengan prinsip kerja secondary 

combustion sehingga pembakaran sampah terjadi dengan sempurna mencapai 

suhu pembakaran ideal, yaitu 8000C dan dapat menurunkan emisi yang dihasilkan. 

Hal tersebut juga sudah dibandingkan dengan alat ukur gas analyzer untuk 

mengukur O2, H2S, Ex, dan CO dan hasil ukurnya dibawah 45 µmol/mol untuk CO 

dan 20.9 %VOL untuk O2 yang artinya emisi baik tidak berbahaya.  

 

Kata kunci: BTS7960, Blower DC, Sensor Thermocouple tipe K, Karbon 

Monoksida dan Karbon dioksida. 



 

vii 
Politeknik Negeri Jakarta 

Design and Construction of a Low-Emission Waste Incinerator with Primary and 

Secondary Combustion 

 

 

Abstract 

This device's design aims to ensure that the waste incineration process is not 

carried out openly, but rather enclosed within the incinerator. The approach used 

is to incorporate the principle of secondary combustion. The components used to 

integrate the system with primary combustion include a K-type thermocouple 

sensor with a MAX6675 module, which is used to detect the temperature inside the 

incinerator. The BTS7960, as a driver for the DC blower, regulates the blower's 

speed using Pulse Width Modulation. The Arduino ATMega 2560 microcontroller 

provides command logic to the integrated system to ensure the device's proper 

operation. The MQ135 and MQ7 sensors detect CO and CO2 emissions from waste 

incineration. The system operates using ON-OFF control, inputting PWM values 

to the DC blower to regulate its speed. Based on the temperature detected during 

primary combustion, after the temperature reaches 700°C, the DC blower activates 

at 10% PWM, then gradually increases to 100% when the temperature reaches 

900°C. Tests conducted by the DC Blower indicate that it can provide additional 

oxygen and adhere to the principle of secondary combustion, resulting in complete 

waste combustion, reaching the ideal combustion temperature of 800°C, reducing 

emissions. This performance has also been compared with a gas analyzer for O2, 

H2S, Ex, and CO, with results below 45 µmol/mol for CO and 20.9%VOL for O2, 

indicating good, non-hazardous emissions. 

 

Keywords: BTS7960, DC Blower, K-type Thermocouple Sensor, Carbon Monoxide 

and Carbon Dioxide. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sampah merupakan suatu bahan material hasil aktivitas manusia, hewan, 

maupun tumbuhan yang sudah tidak terpakai dan dibuang sebagai hasil dari proses 

produksi, baik itu dalam industri maupun rumah tangga. Tempat Pengelolaan 

Sampah Terpadu (TPST) Bantar Gebang menjadi tempat dilaksanakannya kegiatan 

pengumpulan sampah, pemilahan sampah, penggunaan ulang sampah, pendaur 

ulang sampah, pengolahan sampah, sekaligus tempat pemrosesan akhir sampah. 

Namun, TPST Bantar Gebang seringkali mengalami longsor. Pada tahun 2006 

TPST Bantar Gebang mengalami longsor, puluhan pemulung tertimbun sampah. 

Kejadian longsor sampah juga terulang pada Oktober 2022 yang menyebabkan 

lumpuhnya akses jalan menuju TPST Bantar Gebang (Khansa et al., 2024). 

Selain itu, beberapa warga juga melakukan pembakaran sampah secara 

terbuka (Pembakaran Konvensional) yang dapat menimbulkan gas rumah kaca 

(GRK), dioksin, furan, dan partikulat halus yang memperburuk kualitas udara dan 

dapat menyebabkan gangguan pernapasan, iritasi mata, kanker, serta kerusakan 

sistem endokrin. Akan tetapi, hal tersebut dapat diminimalisir dengan alat khusus 

terstandar  agar tidak menimbulkan polusi udara, seperti teknik “insenerasi”, yaitu 

proses membakar sampah pada suhu tinggi di dalam alat tertutup untuk  

mengurangi  volumenya  secara  signifikan menghasilkan energi, dan merupakan 

solusi efektif untuk pengelolaan sampah (Milcha Fakhria et al., 2025). 

Upaya yang dapat dilakukan dalam mengatasi permasalahan latar belakang 

adalah merancang bangun alat pembakaran sampah. Incinerator merupakan alat 

pembakaran sampah yang dilakukan di sebuah drum dan selama proses 

pembakaran berlangsung di dalam. Namun beberapa penerapan incinerator hanya 

dilakukan dengan metode primary combustion saja. Salah satu langkah pendekatan 

pengembangan yang dapat dilakukan adalah menggunakan primary combustion 

dan secondary combustion. Hal ini untuk memenuhi proses pembakaran dengan 

tiga komponen utama, yaitu bahan bakar, oksigen, dan panas (Purnawan, 2024). 

Penerapan secondary combustion terjadi saat suhu pembakaran mencapai 

700 - 12000C) yang dideteksi dari sensor Thermocouple tipe K dan laju aliran udara 
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(1,5-3m3/jam). Sistem otomatis yang diimplementasikan adalah mengotomatiskan 

Blower DC ON ketika suhu diatas 700 derajat guna memberikan oksigen, sehingga 

gas hasil pembakaran yang belum sempurna, seperti CO dan partikulat halus dapat 

terbakar kembali dan mengalami proses oksidasi (Mu & Zhou, 2025). Pembuatan 

alat Tugas Akhir berupa pembakaran sampah low emission ini diharapkan mampu 

menurunkan emisi Karbon Monoksida (CO) dan menaikkan Karbon Dioksida 

(CO2) hingga asap yang dihasilkan dari pembakaran sampah dan dikeluarkan dari 

cerobong incinerator menjadi ramah lingkungan. 

Ambang batas kualitas udara konsentrasi partikulat (PM25) di wilayah 

Indonesia sekitar 0 – 15.5µg/m3 untuk kategori baik, 15.6 – 55.4µg/m3 untuk 

kategori sedang, 55.5 – 150.4µg/m3 untuk kategori tidak sehat, 150.5 – 250.4µg/m3 

untuk kategori tidak sehat, dan >250.55µg/m3 untuk kategori berbahaya (bmkg, 

2026). Menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Dan Kehutanan Nomor 19 

Tahun 2021, Baku mutu emisi pengurangan limbah nonbahan berbahaya dan 

beracun secara termal dengan parameter total partikulat memiliki ambang batas 

maksimum 120 5mg/Nm3, sulfur dioksida (SO2) adalah 210mg/Nm3, oksida 

nitrogen (No2) adalah 470mg/Nm3, hidrogen klorida (HCl) adalah 10mg/Nm3, 

merkuri (Hg) adalah 3mg/Nm3, karbon monoksida (CO) adalah 625mg/Nm3, dan 

hidrogen fluorida (HF) adalah 2 mg/Nm3. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun perumusan masalah dari pembuatan Tugas Akhir ini adalah: 

1. Bagaimana cara otomatisasi ON-OFF Blower DC berdasarkan suhu 

menggunakan Arduino ATmega 2560? 

2. Bagaimana pengaruh variasi nilai Pulse Width Modulation (PWM) kecepatan 

Blower DC terhadap suhu? 

3. Bagaimana pengaruh variasi nilai Pulse Width Modulation (PWM) kecepatan 

Blower DC terhadap emisi berupa CO dan CO2? 

4. Apakah berat sampah dapat mempengaruhi suhu, CO, dan CO2 dalam proses 

secondary combustion? 

5. Apakah jenis sampah dapat mempengaruhi suhu, CO, dan CO2 dalam proses 

secondary combustion? 
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1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari pembuatan Tugas Akhir ini adalah: 

1. Sistem otomatis hanya difokuskan pada pengaturan kecepatan Blower DC pada 

secondary combustion, sehingga mekanik dalam otomasi tidak ditekankan. 

2. Otomatisasi dilakukan berdasarkan pembacaan suhu secondary combustion 

dan difokuskan pada suhu diatas 7000C. 

3. Pengaturan kecepatan Blower DC menggunakan metode Pulse Width 

Modulation (PWM). 

4. Berat sampah yang dilakukan saat uji coba hanya pada rentang 1 – 13 kg 

menyesuaikan kapasitas ruang bakar alat Tugas Akhir. 

5. Jenis sampah yang dilakukan saat uji coba adalah sampah rumah tangga yang 

bersifat kering baik berupa organik maupun anorganik, atau yang bersifat basah 

dari endapan sampah bagian bawah per sebagian tempat sampah dengan 

rentang 10-25%. 

1.4 Tujuan 

Adapun tujuan dari pembuatan Tugas Akhir ini adalah: 

1. Merancang sistem otomatis Blower DC menggunakan BTS7960 dengan 

Arduino ATmega 2560. 

2. Menganalisis performa perubahan kecepatan Blower DC pada alat pembakaran 

sampah terhadap suhu secondary combustion. 

3. Menganalisis emisi CO dan CO2 yang dihasilkan berdasarkan perubahan 

variasi nilai Pulse Width Modulation (PWM) kecepatan Blower DC. 

4. Menganalisis batas minimal dan maksimal kapasitas pembakaran dalam satu 

kali siklus dari berat sampah. 

5. Menganalisis jenis sampah yang digunakan saat uji coba apakah dapat 

mempengaruhi hasil proses pembakaran berupa suhu, CO, dan CO2.   

1.5 Luaran Wajib 

Luaran yang diharapkan dari Tugas Akhir ini adalah: 

1. Laporan Tugas Akhir 

2. Draft Hak Cipta Alat 

3. Draft Jurnal 

4. Alat Tugas Akhir
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian alat pembakaran sampah low emission dengan 

primary combustion dan secondary combustion dengan sistem otomatis Blower 

DC berdasarkan suhu pembakaran sampah pada Secondary Combustion, dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Blower DC aktif saat suhu mencapai 700°C. Untuk mengarahkan asap ke atas 

cerobong dan mencegahnya keluar ke bawah, kecepatan blower ideal 

menggunakan PWM duty cycle 50%.  

2. Peningkatan PWM Blower DC terhadap suhu dapat meningkatkan suhu 

pembakaran, sehingga residu atau jelaga hitam yang mengandung karbon 

monoksida (CO) berbahaya dapat terbakar kembali.  

3. Variasi nilai PWM yang tinggi dapat menurunkan emisi CO dan CO2. Namun, 

jika suhu turun saat PWM tinggi, hal itu menandakan sampah sudah habis 

terbakar sehingga nilai PWM harus segera diturunkan. 

4. Massa sampah memengaruhi durasi, pencapaian suhu, dan emisi. Sampah yang 

sedikit mempersulit pencapaian suhu di atas 700°C, sedangkan massa yang 

tinggi mempermudah pencapaian suhu ideal di atas 900°C meskipun 

membutuhkan waktu pembakaran yang lebih lama. 

5. Jenis sampah yang telah dilakukan uji coba seberat minimal 1 kg menghasilkan 

suhu maksimum 700°C dengan kadar emisi yang aman (CO < 100 PPM dan 

CO2 < 1000 PPM), menunjukkan proses pembakaran berhasil menekan emisi 

di bawah ambang batas berbahaya. 

5.2 Saran 

Untuk pengembangan lebih lanjut alat pembakaran sampah low emission 

dengann primary combustion dan secondary combustion ke depannya, disarankan 

sistem secondary combustion dapat dikembangkan dengan menggunakan kontrol 

PID agar Blower DC dapat aktif dan lebih presisi di suhu dan emisi tertentu, serta 

residu yang dihasilkan dapat dimanfaatkan kembali dengan penerapan wetscrubber 

agar menjadi zero waste dengan menghilangkan hasil pembakaran sampah. 
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Lampiran 2. Pengujian Alat 
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Lampiran 3. Wiring Diagram 
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Lampiran 4. Design 2D dan 3D Alat Pembakaran Sampah 
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Lampiran 5. SOP Pengoperasian Alat 
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Lampiran 6. Poster 
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Lampiran 7. Source Code 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include <RTClib.h> 

#include <max6675.h> 

#include <AverageValue.h> 

#include "PWM.h" 

#include <movingAvg.h> 

 

// Pin Thermocouple 

int thermoSO  = 6; 

int thermoCS  = 4; 

int thermoSCK = 5; 

// Pin MQ7 

const int MQ7 = A1; 

// Pin MQ135 

int MQ135Pin = A0; 

// Pin L298N 

#define ENA 44 

#define IN1 26 

#define IN2 28 

int kipasDC = 0; 

// Pin BTS7960 

#define RPWM 9 

#define LPWM 10 

#define R_EN 7 

#define L_EN 8 

int BlowerDC = 0; 

// Pin Blower AC 
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#define ZC_PIN 2 

#define DIM_PIN 18 

 

volatile unsigned int dimDelay = 9000;   

int brightness = 0;                      

String inputData = ""; 

bool modeKalibrasi = false;  

 

volatile bool zcDetected = false; 

volatile unsigned long lastZCtime = 0; 

 

void zeroCrossISR() { 

  if (dimDelay >= 9000) { 

    digitalWrite(DIM_PIN, LOW); 

    return; 

  } 

  delayMicroseconds(dimDelay); 

  digitalWrite(DIM_PIN, HIGH); 

  delayMicroseconds(10); 

  digitalWrite(DIM_PIN, LOW); 

} 

 

// Konfigurasi Thermocouple, RTC, LCD I2C 

MAX6675 thermocouple(thermoSCK, thermoCS, thermoSO); 

RTC_DS3231 rtc; 

char bufferTanggal[11];  

char bufferJam[9];      

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 20, 4); 
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// Update Waktu 

unsigned long prevThermo = 0; 

unsigned long intervalThermo = 1000; 

unsigned long prevRTC = 0; 

unsigned long intervalRTC = 1000; 

unsigned long prevMQ7 = 0; 

unsigned long intervalMQ7 = 1000; 

unsigned long prevMQ135 = 0; 

unsigned long intervalMQ135 = 1500; 

unsigned long prevSerial = 0; 

unsigned long intervalSerial = 1000; 

 

// Variabel data 

float suhu = 0; 

DateTime now; 

float CO = 0; 

float CO2 = 0; 

//Parameter mq7  

movingAvg avgTemp(50);                  // define the moving average object 

const float VCC = 5.0; 

const float RL = 10000.0; 

float R0 = 2635.702; 

float a = 135.9648908; 

float b = -2.031602056; 

float CO_reg =0; 

// Parameter MQ135 

float Rload_MQ135 = 20000;    

float r0_MQ135 = 57000; 

float a_MQ135 = 110.7432567;       
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float b_MQ135 = -2.856935538; 

float minppm_MQ135 = 0;  

float maxppm_MQ135 = 0; 

 

const long MAX_VALUES_NUM = 10; 

AverageValue<float> averageValue(MAX_VALUES_NUM);  

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  avgTemp.begin(); 

  Wire.begin(); 

   

  lcd.init(); 

  lcd.backlight(); 

  lcd.clear(); 

   

  if (!rtc.begin()) { 

    Serial.println("RTC Gagal Terdeteksi!"); 

    lcd.setCursor(0, 3); 

    lcd.print("RTC ERROR           "); 

  } else { 

    if (rtc.lostPower()) { 

      rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))); 

    } 

  } 

   

  minppm_MQ135 = pow((1000/110.7432567), 1/-2.856935538); 

  maxppm_MQ135 = pow((10/110.7432567), 1/-2.856935538); 
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  pinMode(ENA, OUTPUT); 

  pinMode(IN1, OUTPUT); 

  pinMode(IN2, OUTPUT); 

  digitalWrite(IN1, HIGH); 

  digitalWrite(IN2, LOW); 

   

  if (SetPinFrequency(RPWM, 25000)) { 

    Serial.println("Frekuensi 25kHz OK"); 

    pinMode(RPWM, OUTPUT); 

    pinMode(LPWM, OUTPUT); 

    pinMode(R_EN, OUTPUT); 

    pinMode(L_EN, OUTPUT); 

    digitalWrite(R_EN, HIGH); 

    digitalWrite(L_EN, HIGH); 

  } 

   

  pinMode(ZC_PIN, INPUT); 

  pinMode(DIM_PIN, OUTPUT); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ZC_PIN), zeroCrossISR, RISING); 

  Serial.println("Dimmer Ready (0-255)"); 

} 

 

void loop() { 

  unsigned long currentMillis = millis(); 

   

  if (zcDetected) { 

    zcDetected = false; 

    unsigned long startWait = micros(); 

    while ((micros() - lastZCtime < dimDelay) && (micros() - startWait < 10000)); 
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    digitalWrite(DIM_PIN, HIGH); 

    delayMicroseconds(10); 

    digitalWrite(DIM_PIN, LOW); 

  } 

   

  if (currentMillis - prevThermo >= intervalThermo) { 

    prevThermo = currentMillis; 

    suhu = thermocouple.readCelsius(); 

  } 

   

  if (currentMillis - prevRTC >= intervalRTC) { 

    prevRTC = currentMillis; 

    now = rtc.now(); 

    sprintf(bufferTanggal, "%02d/%02d/%04d", now.day(), now.month(), 

now.year()); 

    sprintf(bufferJam, "%02d:%02d:%02d", now.hour(), now.minute(), 

now.second()); 

  } 

   

  // Perhitungan MQ7 

  if (currentMillis - prevMQ7 >= intervalMQ7) { 

    prevMQ7 = currentMillis; 

    float adc = analogRead(MQ7); 

  float avg = avgTemp.reading(adc);  

  

  float RS = ((1023.0 * RL) / avg) - RL; 

  float ratio = RS / R0; 

  CO = a * pow(ratio, b); 

 

  CO_reg= 0.65466089 * CO - 65.49184863; 
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  } 

   

  // Perhitungan MQ135  

  if (currentMillis - prevMQ135 >= intervalMQ135) { 

    prevMQ135 = currentMillis; 

    int adcRaw = analogRead(MQ135Pin); 

    double rs = ((1023.0 * Rload_MQ135) / adcRaw) - Rload_MQ135; 

    float rsr0 = rs / r0_MQ135; 

     

    if (rsr0 < maxppm_MQ135 && rsr0 > minppm_MQ135) { 

      float ppm_MQ135 = a_MQ135 * pow((float)rs / (float)r0_MQ135, 

b_MQ135); 

      averageValue.push(ppm_MQ135); 

      CO2 = averageValue.average();  

    } 

     

    // KONTROL OTOMATIS BERDASARKAN SUHU 

    // Kipas DC selalu ON  

    kipasDC = 100; 

      if (suhu <= 700) { 

          BlowerDC = 0;          // DC OFF 

          brightness = 100;      // AC 100% 

      } 

      else if (suhu <= 800) { 

          BlowerDC = 30;         // DC 30% 

          brightness = 100;      // AC 100% 

      } 

      else { 

          BlowerDC = 50;         // DC 50% 

          brightness = 70;       // AC 70% 
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      } 

 

    // Update dimmer AC 

    dimDelay = map(brightness, 0, 255, 9000, 200); 

 

    // Output 

    analogWrite(ENA, 255);   // Kipas DC selalu 100% 

    analogWrite(RPWM, map(BlowerDC, 0, 100, 0, 255)); 

    analogWrite(LPWM, 0); 

    } 

   

  // Output LCD 

  lcd.setCursor(1, 0); 

  lcd.print("Suhu: "); 

  if (isnan(suhu)) lcd.print("ERROR     "); 

  else { lcd.print(suhu, 1); lcd.print((char)223); lcd.print("C   "); } 

   

  lcd.setCursor(1, 1); 

  lcd.print("CO  : "); 

  lcd.print(CO, 1); // Desimal float puluhan di LCD 

  lcd.print(" PPM  "); 

   

  lcd.setCursor(1, 2); 

  lcd.print("CO2 : "); 

  lcd.print(CO2, 1);  

  lcd.print(" PPM  "); 

 

  lcd.setCursor(0, 3); 

  lcd.print("D:"); 
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  lcd.print(BlowerDC); 

  lcd.print("% "); 

 

  lcd.print("A:"); 

  lcd.print(brightness); 

 

  lcd.print(" "); 

  lcd.print(bufferJam);           

   

  // PENGIRIMAN DATA STREAMER EXCEL 

  if (!modeKalibrasi && currentMillis - prevSerial >= intervalSerial) { 

    prevSerial = currentMillis; 

    Serial.print(suhu, 1); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(CO, 1); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(CO2, 1); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(BlowerDC); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(brightness); 

    Serial.print(","); 

    Serial.println(bufferJam); 

  } 

   

  // Baca Serial Input 

  while (Serial.available()) { 

    char c = Serial.read(); 

    if (c == '\n') { 
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      // Proses pemisahan data string berdasarkan koma (Parsing CSV) 

      int indeksKoma1 = inputData.indexOf(','); 

      int indeksKoma2 = inputData.indexOf(',', indeksKoma1 + 1); 

       

      if (indeksKoma1 != -1 && indeksKoma2 != -1) { 

        // Potong nilai string 

        String strKipas  = inputData.substring(0, indeksKoma1); 

        String strBlower = inputData.substring(indeksKoma1 + 1, indeksKoma2); 

        String strDimmer = inputData.substring(indeksKoma2 + 1); 

         

        // Konversi ke Integer dan proteksi batas maksimal parameter data 

        // kipasDC tidak dibaca dari serial karena selalu 100% 

        BlowerDC = constrain(strBlower.toInt(), 0, 100); 

        brightness = constrain(strDimmer.toInt(), 0, 255);         

        // Kalkulasi delay interupsi untuk Dimmer AC 

        dimDelay = map(brightness, 0, 255, 9000, 200); 

      } 

      inputData = ""; // Reset tampungan serial teks 

    } else { 

      if (c != '\r' && inputData.length() < 40) { 

        inputData += c; 

      } 

    } 

  } 

} 

 


