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ABSTRAK

Peningkatan volume limbah padat domestik dan non-organik telah menjadi tantangan lingkungan yang serius yang
memerlukan solusi pengelolaan yang efektif, efisien, dan berkelanjutan. Metode pengelolaan limbah konvensional
seringkali tidak memadai dan menimbulkan risiko terhadap kualitas lingkungan dan kesehatan masyarakat.

Tujuan penelitian ini adalah untuk merancang, memproduksi, dan mengevaluasi kinetja incinerator betkapasitas 20 kg
untuk aplikasi pengelolaan limbah skala kecil. Incinerator ini dikembangkan sebagai solusi alternatif untuk mengurangi
volume limbah melalui proses pembakaran terkendali sambil menjaga keamanan operasional dan efisiensi energi.

Bahan dan Metode. Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan (Research and Development/R&D) yang dipadukan
dengan penelitian eksperimental menggunakan pendekatan mixed methods. Pendekatan kuantitatif digunakan untuk
menganalisis kinerja mesin insinerator berdasarkan parameter suhu ruang bakar, durasi pembakaran, dan reduksi massa
sampah. Pendekatan kualitatif digunakan untuk mendeskripsikan proses perancangan dan fabrikasi prototipe, karakteristik
pembakaran, serta kendala teknis selama pengujian. Pengujian eksperimental dilakukan dengan parameter terkontrol,
meliputi variasi jenis sampah dan pengaturan kecepatan blower berbasis Arduino Uno.

Hasil. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa zncinerator mampu mencapai suhu pembakaran di atas 700°C dalam waktu
operasional yang singkat. Sistem ini berhasil mengurangi volume limbah lebih dari 90% dengan sisa abu minimal.
Penerapan sistem kontrol otomatis meningkatkan efisiensi energi, meningkatkan keamanan operasional, dan
meminimalkan risiko kesalahan operasional.

Kesimpulan. Incinator yang dikembangkan menunjukkan kinerja yang andal, konstruksi yang sederhana, dan produksi
yang efisien secara biaya. Oleh karena itu, zncinerator ini memiliki potensi yang besar untuk diterapkan sebagai solusi
pengelolaan limbah yang ramah lingkungan dan praktis bagi rumah tangga, sekolah, dan industri skala kecil.

Kata kunci: Arduino Uno, automatic control system, incinerator, solid waste management, waste reduction
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PENDAHULUAN

Permasalahan pengelolaan sampah padat di Indonesia semakin kompleks seiring dengan
pertumbuhan penduduk, urbanisasi, dan peningkatan aktivitas rumah tangga (Mahajan 2023;
Ramadan dan Sembiring 2023). Menurut data SIPSN KLHK pada tahun 2025, timbulan sampah
nasional sebesar sekitar 23,95 juta ton per tahun dengan sekitar 65,45% belum terkelola, sehingga
menunjukkan bahwa pengelolaan sampah di Indonesia masih jauh dari optimal (SIPSN 2025). Kondisi
ini berpotensi menimbulkan pencemaran lingkungan, gangguan kesehatan masyarakat, serta
penurunan kualitas tanah, air, dan udara (Alyaseri 2021; Mahajan 2023). Pada tingkat rumah tangga
dan lingkungan kecil, pengelolaan sampah masih didominasi metode konvensional seperti open
dumping dan open burning (Mahajan 2023). Praktik tersebut menghasilkan emisi berbahaya, partikel
halus, serta senyawa toksik yang berdampak langsung pada kesehatan manusia (Alyaseri 2021; Datffi,
Chaimang, dan Alfa 2020). D1 beberapa wilayah perkotaan, termasuk Kota Serang, keberadaan titik
sampah liar masih menjadi persoalan lingkungan yang signifikan. Oleh karena itu, dibutuhkan
teknologi pengolahan sampah skala kecil yang efektif, aman, dan berkelanjutan.
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Berbagai penelitian menunjukkan bahwa teknologi insinerator merupakan salah satu metode
efektif dalam mereduksi volume sampah melalui proses pembakaran bersuhu tinggi. Rahman et al.
melaporkan bahwa optimalisasi desain ruang bakar dan sistem suplai udara mampu meningkatkan
efisiensi pembakaran hingga mencapai reduksi volume sampah sebesar 90% (Rahman, Hossain, dan
Islam 2021). Kim dan Lee menekankan pentingnya pemilihan material dan ketebalan isolasi termal
terhadap kestabilan suhu operasional dan efisiensi pembakaran pada insinerator portabel (Kim dan
Lee 2020). Sementara itu, Singh dan Gupta mengembangkan desain insinerator modular berkapasitas
menengah yang mudah dioperasikan serta fleksibel terhadap variasi bahan bakar pendukung (Singh
dan Gupta 2019). Temuan-temuan tersebut menegaskan bahwa desain mekanik dan distribusi udara
merupakan faktor kunci dalam meningkatkan kinerja insinerator skala kecil.

Selain itu, perkembangan teknologi otomasi, sistem kontrol berbasis mikrokontroler mulai
banyak diterapkan pada proses pembakaran dan sistem termal. Chen et al. mengembangkan sistem
kontrol suhu presisi berbasis Arduino Uno dengan sensor #hermocouple dan algoritma PID yang mampu
menjaga suhu dalam rentang toleransi sempit (Chen, Wang, dan Zhang 2022). Penelitian lain oleh
Wulandari dan Prasetyo menunjukkan bahwa integrasi Arduino Uno dengan pengaturan kecepatan
blower mampu meningkatkan efisiensi proses termal secara signifikan (Wulandari dan Prasetyo 2021).
Selain itu, Ali dan Khan membuktikan bahwa sistem monitoring dan kontrol berbasis ATmega
mampu meningkatkan keandalan dan keselamatan operasional reaktor skala kecil melalui pemantauan
parameter secara real-time (Ali dan Khan 2020). Hasil-hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
mikrokontroler memiliki potensi besar dalam meningkatkan stabilitas dan efisiensi sistem
pembakaran.

Beberapa penelitian mulai mengombinasikan teknologi insinerator dengan sistem kontrol
otomatis berbasis Arduino. Pramono dan Wijaya melaporkan keberhasilan pengembangan insinerator
otomatis berkapasitas kecil dengan pengaturan laju udara berbasis sensor gas untuk menekan emisi
karbon monoksida (Pramono dan Wijaya 2023). Suryanto et al. menemukan bahwa pengaturan
kecepatan blower berbasis Arduino Uno mampu mempercepat proses pembakaran hingga 30% dan
mengurangi sisa abu pembakaran (Suryanto, Nugroho, dan Santoso 2022). Abdullah dan Hidayat juga
mengembangkan sistem kontrol cerdas yang secara otomatis menyesuaikan bukaan damper
berdasarkan suhu ruang bakar untuk menjaga efisiensi pembakaran dan keselamatan operasional
(Abdullah dan Hidayat 2021). Meskipun demikian, sebagian besar penelitian tersebut masih berfokus
pada kapasitas kecil, skala laboratorium, atau konteks non-rumah tangga.

Meskipun kajian mengenai insinerator, mekanisme blower, dan sistem kontrol berbasis
Arduino telah banyak dilakukan, penerapannya secara terintegrasi pada skala rumah tangga masih
relatif terbatas (Bruno Eduardo Piske dkk. 2023). Banyak insinerator skala kecil masih mengandalkan
pengaturan aliran udara secara manual yang berpotensi menyebabkan pembakaran tidak sempurna
(Mokhtar dkk. 2025). Penelitian sebelumnya cenderung mengkaji mekanisme blower dan sistem
kontrol suhu secara terpisah, bukan sebagai satu sistem terpadu (Bruno Eduardo Piske dkk. 2023;
Khuriati 2022). Selain itu, masih sedikit kajian yang secara khusus merancang insinerator sesuai dengan
kapasitas timbulan sampah rumah tangga (Butt dkk. 2021; Sarbatly dan Sariau 2021). Evaluasi kinetja
alat dalam kondisi operasional nyata, seperti variasi jenis sampah rumah tangga, juga masih jarang
dilakukan (Mokhtar dkk. 2025). Kurangnya penelitian terapan yang mengombinasikan aspek desain
mekanik, otomasi, dan uji kinerja menjadi celah penelitian yang penting (Fialko dkk. 2024). Celah ini
menunjukkan perlunya penelitian yang lebih komprehensif dan aplikatif.

Urgensi penelitian ini didorong oleh meningkatnya akumulasi sampah rumah tangga serta
keterbatasan teknologi pengolahan sampah skala kecil yang efektif dan mudah diterapkan di
masyarakat. Rata-rata produksi sampah rumah tangga di Indonesia berkisar antara 0,7 hingga 1 kg per
orang per hari, sehingga pada satu rumah tangga yang terdiri dari 4-5 orang dapat dihasilkan sekitar 3-
5 kg sampah per hari. Dalam kurun waktu 4-7 hari, jumlah sampah rumah tangga tersebut dapat
mencapai 20 kg. Kondisi ini menunjukkan bahwa diperlukan sistem pengolahan sampah yang praktis
dan efisien untuk digunakan secara berkala pada skala rumah tangga maupun kelompok rumah tangga
dalam satu lingkungan. Insinerator konvensional umumnya masih memiliki kelemahan berupa
konsumsi energi yang relatif tinggi serta proses pembakaran yang kurang merata akibat pengaturan
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suplai udara yang belum optimal. Oleh karena itu, diperlukan inovasi teknologi pengolahan sampah
skala kecil yang lebih efisien dan terkendali.

Penelitian ini mengusulkan pengembangan insinerator skala rumah tangga berkapasitas 20 kg
yang dilengkapi mekanisme blower dan sistem kontrol otomatis berbasis Arduino Uno. Kebaruan
penelitian terletak pada integrasi pengaturan suplai udara dan suhu pembakaran secara adaptif dalam
satu sistem kompak. Integrasi tersebut diharapkan mampu meningkatkan kestabilan pembakaran,
efisiensi energi, serta keselamatan operasional. Pendekatan ini merepresentasikan penerapan teknologi
tepat guna yang selaras dengan prinsip keberlanjutan dan peraturan perundang-undangan di bidang
pengelolaan limbah.

Penelitian ini bertujuan untuk memfabrikasi prototipe mesin insinerator berkapasitas 20 kg
yang dirancang untuk pembakaran sampah padat skala kecil. Selain itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi kinerja pembakaran mesin insinerator yang telah difabrikasi terhadap jenis sampah
kering dan sampah tertentu pada kapasitas maksimum 20 kg. Penelitian ini juga menganalisis
efektivitas sistem kontrol berbasis Arduino Uno dalam mengoptimalkan parameter pembakaran,
khususnya pengaturan suhu dan proses pembakaran. Melalui pengujian kinerja tersebut, penelitian ini
diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai tingkat efisiensi dan kestabilan operasi mesin
insinerator. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar pengembangan teknologi pengolahan
sampah skala rumah tangga yang lebih efektif dan aman.

METODE

Jenis dan Pendekatan Penelitian

Penelitian ini dikategorikan sebagai penelitian pengembangan (Research and development/ R&D)
yang berfokus pada perancangan, fabrikasi, dan pengujian prototipe mesin insinerator skala rumah
tangga (Sarbatly dan Sariau 2021). Selain itu, penelitian ini juga mencakup penelitian eksperimental,
karena melibatkan pengujian kinerja mesin dengan parameter yang terkontrol, seperti jenis sampah
dan pengaturan kecepatan blower berbasis Arduino Uno. Pendekatan yang digunakan adalah
pendekatan campuran (wxed methods) (Creswell dan Clark 2021). Pendekatan kuantitatif digunakan
untuk menganalisis data kinerja mesin berupa suhu ruang bakar, durasi pembakaran, serta reduksi
massa sampah. Sementara itu, pendekatan kualitatif digunakan untuk mendeskripsikan proses
fabrikasi, karakteristik pembakaran, serta kendala teknis yang ditemui selama pengujian.
Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di lingkungan Link Cimuncang Sidomuncul, Kelurahan
Cimuncang, Kecamatan Serang, Kota Serang, Provinsi Banten. Penelitian berlangsung selama empat
bulan, yaitu dari April hingga Juli 2025. Selama periode tersebut dilakukan kegiatan perancangan,
pembuatan mesin insinerator berbasis kontrol Arduino, serta pengujian kinerja alat secara bertahap.
Tahapan Penelitian dan Fabrikasi

Penelitian dilakukan melalui tahapan yang sistematis, dimulai dari perancangan desain,
fabrikasi mesin, integrasi sistem kontrol, hingga pengujian kinerja. Tahap perancangan meliputi
penentuan konfigurasi umum mesin, khususnya desain ruang bakar yang dirancang untuk kapasitas
20 kg per siklus pembakaran. Gambar kerja detail setiap komponen utama dibuat menggunakan
perangkat lunak Autodesk Inventor, mencakup struktur kabinet, ruang bakar, cerobong asap, dudukan
blower, dan panel kontrol. Ruang bakar dirancang berbentuk silinder dengan diameter 50 cm dan
tinggi 50 c¢m, sehingga memiliki volume sekitar 0,098 m® yang secara teoritis mampu menampung
hingga 24,5 kg sampah rumah tangga. Tahap ini juga mencakup perancangan rangkaian elektronik
untuk menghubungkan sensor suhu #hermocouple tipe K dengan Arduino Uno serta pengaturan servo
blower dan suplai oli. Seluruh desain dievaluasi berdasarkan kriteria efisiensi pembakaran, keamanan,
minimisasi asap, dan kemudahan penggunaan.
Pemilihan Material

Pemilihan material dilakukan dengan mempertimbangkan ketahanan terhadap suhu tinggi,
kekuatan struktural, dan ketersediaan material. Ruang bakar menggunakan drum bekas oli berbahan
baja galvanis yang tahan terhadap korosi dan temperatur tinggi, serta dapat dilapisi isolasi termal untuk
mengurangi kehilangan panas. Burner, kabinet luar, dan cerobong asap dibuat dari plat baja karbon
dengan ketebalan yang memadai. Komponen pendukung seperti blower, pipa, baut, mur, dan
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komponen elektronik dipilih sesuai spesifikasi teknis yang mendukung kinerja sistem pembakaran dan
kontrol otomatis.
Instrumen Penelitian

Instrumen penelitian terdiri atas perangkat keras dan perangkat lunak (Bruno Eduardo Piske
dkk. 2023). Perangkat keras meliputi sensor suhu zhermocouple tipe K untuk mengukur suhu ruang bakar
secara real-time, Arduino Uno sebagai pengendali utama sistem, blower untuk mengatur suplai udara
pembakaran, timbangan digital untuk mengukur massa sampah dan abu residu, serta stopwatch untuk
mencatat durasi pembakaran (Bruno Eduardo Piske dkk. 2023; Khuriati 2022; Trinh dkk. 2020).
Perangkat lunak yang digunakan meliputi Arduino IDE untuk pemrograman sistem kontrol, Autodesk
Inventor untuk perancangan gambar teknis, dan Microsoft Excel untuk pencatatan serta pengolahan
data hasil pengujian (Nzihou dkk. 2024; Oh dkk. 2025; Sarbatly dan Sariau 2021).
Prosedur Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan setelah prototipe mesin insinerator selesai difabrikasi dan sistem
kontrol berfungsi dengan baik. Sampel sampah yang digunakan berupa sampah organik kering dan
plastik tertentu (PET dan PE) dalam kondisi kering dengan kapasitas 20 kg per siklus pembakaran.
Proses pengujian dimulai dengan memasukkan sampah ke dalam ruang bakar, mengaktifkan sistem
kontrol Arduino Uno, serta mencatat waktu mulai pembakaran. Suhu ruang bakar dicatat secara
berkala setiap lima menit, bersamaan dengan pengamatan pembukaan servo blower dan suplai oli.
Setelah pembakaran selesai, abu residu dikeluarkan dan ditimbang untuk mengetahui sisa massa
pembakaran. Prosedur pengujian diulang untuk setiap jenis sampah atau variasi parameter kontrol
guna memperoleh data yang representatif.
Teknik Analisis Data

Data kuantitatif dianalisis menggunakan analisis deskriptif dan komparatif (Bruno Eduardo
Piske dkk. 2023). Analisis deskriptif meliputi perhitungan nilai rata-rata, standar deviasi, dan rentang
data untuk setiap parameter pembakaran (Valea dkk. 2024). Analisis pengaruh kontrol Arduino
dilakukan dengan mengevaluasi kestabilan suhu dan respons sistem terhadap perubahan kondisi
pembakaran (Khuriati 2022). Analisis kualitatif digunakan untuk mendeskripsikan hasil observasi
visual selama proses fabrikasi dan pembakaran, serta untuk mengidentifikasi tantangan operasional
dan potensi pengembangan lebih lanjut (Sof1’i dkk. 2024).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Deskripsi Prototipe Mesin Insinerator dan Tampilan Fisik Mesin

Berdasarkan hasil fabrikasi, prototipe mesin insinerator kapasitas 20 kg telah berhasil dibuat
yang dirancang untuk pengelolaan sampah skala rumah tangga. Secara visual, mesin memiliki dimensi
keseluruhan sekitar Diameter X Tinggi = 578 mm X 2034 mm. Prototipe dirancang dengan
mempertimbangkan aspek efisiensi pembakaran, kestabilan suhu, serta kemudahan pengoperasian
melalui integrasi sistem mekanik dan sistem kontrol berbasis Arduino Uno.

- " :--ﬂ-" -é:f
Figure 1. Prototipe Mesin Insinerator Kapasitas 20kg
Gambar 1 memperlihatkan tampilan keseluruhan prototipe mesin insinerator yang digunakan
dalam penelitian ini. Struktur utama berasal dari drum oli bekas yang dicat tahan panas. Mesin
dilengkapi pintu atas untuk memasukkan sampah, pintu bawah untuk akses pengeluaran abu residu,
cerobong asap vertikal di bagian atas, serta panel kontrol di bagian samping atau depan yang memuat
unit Arduino Uno, sensor suhu, dan indikator operasional. Konfigurasi ini menunjukkan bahwa desain
mesin telah mempertimbangkan aspek fungsionalitas, keselamatan kerja, dan kemudahan perawatan.

Spesifikasi Teknis Komponen
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Spesifikasi teknis komponen pada prototipe mesin insinerator disusun untuk memastikan
proses pembakaran sampah dapat berlangsung secara efektif, stabil, dan aman. Setiap komponen
utama dirancang dan dipilih berdasarkan fungsinya dalam mendukung kinerja sistem pembakaran
serta integrasinya dengan sistem kontrol berbasis mikrokontroler. Uraian berikut menyajikan
spesifikasi teknis dari komponen utama yang digunakan pada prototipe mesin insinerator,
sebagaimana ditampilkan pada masing-masing gambar.

1. Ruang Bakar (Furnance)

Gambar 1. Ruang Bakar (Furnance)

Gambar 1 menunjukkan ruang bakar (furnace) yang dibuat dari drum oli bekas dengan
dimensi luar (outer diameter/OD) @ 578 mm dan tinggi 880 mm, menggunakan pelat baja setebal 3
mm. Bagian dalam ruang bakar dilapisi ceramzic fiber blanket tahan panas dengan ketebalan 25 mm. Ruang
bakar memiliki dimensi @ 500 mm X 500 mm dan diperkuat menggunakan besi begel berdiameter 10
mm.

2. Kompor (Burner)

Gambar 2. Kompor (Burner)
Gambar 2 menunjukkan kompor (burner) yang dibuat dari pelat baja karbon Q345 dengan

ketebalan 2 mm. Kompor ini memiliki dimensi panjang X lebar X tinggi sebesar 40 mm X 40 mm X

40 mm. Ruang kompor dirancang untuk mencapai suhu yang lebih tinggi sehingga mendukung proses

pembakaran gas volatil secara optimal.

3. Blower

Gambar 3. Blower
Gambar 3 menunjukkan blower yang digunakan untuk menyuplai aliran udara ke dalam sistem

pembakaran. Blower yang digunakan merupakan tipe dengan kecepatan putar 1300 RPM, daya 35 W,

dan arus 2,85 A, serta memiliki kapasitas aliran udara sebesar 300 m?®/jam. Kecepatan blower

dikendalikan secara variabel menggunakan modul PWM yang dihubungkan dengan Arduino Uno,

sehingga laju aliran udara dapat disesuaikan dengan kebutuhan proses pembakaran.

4. Sistem Kontrol

Gambar 4. Sistem Kontrol

Gambar 4 menunjukkan sistem kontrol yang digunakan pada penelitian ini, yang berbasis
mikrokontroler Arduino Uno Series R3 SMD ATmega328P. Pengukuran suhu dilakukan

17596 | Journal of Innovative and Creativity , 4(1) 2024



menggunakan sensor termokopel tipe K yang terhubung dengan modul penguat MAX6675. Sensor
termokopel dipasang pada area dinding ruang bakar dan pada saluran keluar gas untuk memantau
distribusi temperatur selama proses pembakaran berlangsung.

Proses Fabrikasi Komponen

Proses fabrikasi komponen dilakukan melalui beberapa tahapan pengerjaan logam yang
mengacu pada gambar teknis perancangan. Tahap awal meliputi pemotongan material menggunakan
mesin potong pelat, seperti gerinda dan shear, sesuai dengan ukuran yang telah ditentukan.
Selanjutnya, dilakukan proses pembentukan (bending) pada pelat baja untuk membentuk komponen
kompor dan panel kabinet. Tahap berikutnya adalah penyambungan komponen menggunakan teknik
pengelasan SMAW (Shielded Metal Arc Welding). Kualitas hasil pengelasan diperiksa untuk memastikan
kekuatan dan kerapatan sambungan, khususnya pada area ruang bakar yang bekerja pada temperatur
tinggi. Tahap akhir fabrikasi adalah pemasangan lapisan isolasi berupa ceramic fiber blanket pada dinding
ruang bakar, yang bertujuan untuk meningkatkan ketahanan termal dan mengurangi kehilangan panas
selama proses pembakaran.

Perakitan Sistem Kontrol Arduino Uno dan Blower

Setelah seluruh komponen mekanis selesai difabrikasi, tahap selanjutnya adalah perakitan
sistem kontrol melalui integrasi komponen elektronik dan mekanik. Proses ini diawali dengan
pemasangan komponen elektronik, meliputi Arduino Uno, sensor suhu, modul penguat sensor, motor
servo, blower, dan sistem suplai oli pada panel kontrol yang telah dirancang. Selanjutnya dilakukan
pengkabelan sesuai skema rangkaian untuk menghubungkan seluruh komponen dengan sumber daya
listrik. Unit blower dan tangki oli dipasang pada posisi yang telah ditentukan untuk memastikan aliran
udara dan oli menuju ruang bakar berjalan optimal. Tahap akhir perakitan meliputi integrasi
keseluruhan sistem dan pengujian awal guna memastikan konektivitas serta fungsionalitas setiap
komponen bekerja sesuai rancangan.

Sistem insinerator dikendalikan oleh Arduino Uno R3 (ATmega328P) sebagai pusat
pemrosesan dan pengendalian. Pengukuran suhu dilakukan menggunakan termokopel tipe K yang
terthubung dengan modul MAX6675, sedangkan pengaturan suplai udara dan oli dikendalikan oleh
motor servo. Informasi suhu dan status sistem ditampilkan melalui LCD I12C 16X2 untuk pemantauan
langsung. Aspek keselamatan didukung oleh saklar ON/OFF, tombol emergency shutdown, sensor gas
MQ-135, dan buzzer sebagai sistem peringatan. Sistem juga menyediakan mode operasi manual dan
otomatis berbasis kendali PID, dengan kestabilan catu daya dijaga menggunakan power supply 12 V|
UBEC 5V, dan modul LM2596 agar seluruh komponen bekerja secara stabil dan aman.

Skema Rangkaian Kontrol Arduino

Rangkaian kontrol yang diterapkan pada prototipe insinerator ini menggunakan Arduino Uno
sebagal unit pemrosesan utama. Sensor suhu #hermoconple tipe K dihubungkan ke modul penguat
MAXG06675, yang berfungsi untuk mengonversi sinyal analog suhu menjadi data digital yang selanjutnya
diproses oleh Arduino melalui pin digital. Data suhu yang diperoleh diolah berdasarkan algoritma
kontrol yang telah diprogram, kemudian digunakan untuk mengendalikan kecepatan blower melalui
modul driver motor guna menjaga kestabilan suhu pembakaran. Untuk menjelaskan alur kerja sistem
kontrol secara menyeluruh, digunakan beberapa flowchart yang merepresentasikan mekanisme
operasional sistem Arduino pada berbagai kondisi kerja. Flowchart kinerja sistem Arduino ditunjukkan

pada Gambar 5.
System ON + proses
éwser ON " | Arduino + PID output

Start | Sistem ONOFF

i

[

Feedback |«

Gambar 5. Flowchart Kinerja Sistem Arduino
Flowchart pada Gambar 5 menggambarkan alur sistem kontrol otomatis pada insinerator
berbasis Arduino, dimulai dari proses inisialisasi sistem hingga pengendalian output. Diagram ini
menunjukkan logika kerja sistem sejak perangkat diaktifkan, pembacaan sensor suhu, proses
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pengolahan data, hingga pengambilan keputusan untuk mengatur blower dan aktuator lainnya. Sistem
ini menerapkan konsep closed-loop control dengan umpan balik berbasis PID (Proportional-Integral-
Derivative) untuk menjaga kestabilan suhu, menyesuaikan kecepatan blower sesuai kebutuhan
pembakaran, serta memastikan sistem keselamatan aktif ketika terdeteksi kondisi abnormal. Selain
sistem kontrol utama, prototipe ini memiliki dua mode operasional, yaitu mode manual dan mode
otomatis, yang masing-masing direpresentasikan dalam flowchart terpisah. Flowchart untuk mode
manual ditampilkan pada Gambar 6, sedangkan flowchart mode otomatis ditunjukkan pada Gambar 7.

Sistem ON Semvo open ( (preheating)
Start Slstem ON Mode - Manual ¥ 50% ol dan ¥ nilai temperature actual dan
Display . ON 0as hﬂilai sgt point +- beda 2 derajat

Gambar 6. Flowchart Mode Manual

Sistem ON Senvo open (preheafing) Mode berubah ke
Slstem ON Mode : Manual — 50% ol dan nilai temperature actual dan auto+ senvo aufo +
Display : ON 03s nilai set point +- beda 2 derajat PID

Gambar 7. Flowchart Mode Auto

Berdasarkan Gambar 6 dan Gambar 7, sistem operasional dibagi menjadi dua mode ketja.
Pada mode manual, sistem melakukan proses preheating awal dengan posisi servo ditetapkan secara
tetap pada bukaan 30% untuk membantu pemanasan awal ruang bakar. Sementara itu, pada mode
otomatis, posisi servo dikendalikan secara dinamis menggunakan algoritma PID sehingga sistem dapat
mempertahankan suhu pembakaran mendekati nilai sezpoint. Mode otomatis diaktifkan setelah suhu
sistem mencapai kondisi stabil, sehingga mendukung prinsip efisiensi energi, kestabilan proses, dan
keselamatan operasional. Selain mekanisme pengendalian suhu, sistem juga dilengkapi dengan fitur
keselamatan berupa alarm dan shutdown otomatis. Alur kerja sistem keselamatan tersebut ditunjukkan
pada Gambar 8.

Sistem ON temperature
Start Mode : Manual / auto| » actual >700 > buzzer ON, servo close
Display : ON derajat
S |
Sistem ON
Start Mode : Manual / auto| Gas actual >600 > buzzer ON, servo close
Display : ON v
Alarm shutdown
(" ) Sistem ON temperature r'y
Start Mode : Manual / auto| > actual dan > buzzer ON, servo close
Display - ON settingan beda
) >50 dergjat
Sistem ON tombol
Start Mode : Manual / auto| > » buzzer ON, servo close
Display : ON emergency ON
\

Gambar 8. Flowchart Alrm Shutdown dan Emergency

Flowchart pada Gambar 8 menjelaskan mekanisme proteksi darurat pada sistem insinerator
otomatis berbasis Arduino. Sistem ini dirancang untuk mendeteksi berbagai kondisi berbahaya, antara
lain overtemperature, overgas, selisih suhu yang tidak normal, serta aktivasi tombol emergency. Apabila salah
satu kondisi tersebut terdeteksi, sistem akan mengaktifkan alarm dan melakukan sbutdown otomatis
guna mencegah kerusakan peralatan serta menjamin keselamatan operasional secara keseluruhan.
Uji Kinerja Pembakaran Sampah Organik Kering

Pengujian tahap pertama menggunakan sampah organik kering berupa campuran daun kering
dan kertas dengan perbandingan 50:50 dan total massa sebesar 20 kg. Sampah dimasukkan ke ruang
bakar, kemudian sistem kontrol berbasis Arduino diaktifkan pada mode manual dengan suhu
lingkungan sekitar 30°C. Blower dinyalakan dengan pembukaan awal servo sebesar 45° sebagai tahap
preheating untuk mendukung proses pengeringan dan pembakaran awal. Suhu ruang bakar dipantau
secara real-time, sementara pembukaan servo pada jalur blower selanjutnya disesuaikan secara otomatis
oleh sistem berdasarkan algoritma kontrol suhu guna mencapai dan mempertahankan suhu target
pengujian. Hasil pengujian pembakaran sampah organik kering tersebut dirangkum dan disajikan pada
Tabel 1.
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Tabel 1. Hasil Uji Kinerja Pembakaran Sampah Organik Kering

No Parameter Nilai Keterangan
1 Jenis Sampah Daun kering & kertas Organik kering, perbandingan 50:50
2 Total Massa Sampah 20 kg Campuran daun dan kertas
3 Kapasitas Insinerator 20 kg Sesuai kapasitas maksimum
4 Lama Pembakaran 1 jam 30 menit Waktu hingga sampah habis terbakar
5 Suhu Maksimum Pembakaran 650 °C Tercapai saat puncak proses pembakaran
6 Sisa Abu 2,5 kg Sisa setelah pembakaran selesai
7 Efisiensi Pembakaran 87,5 % (20 — 2,5) / 20 X 100 %
8 Warna Asap Abu-abu keputihan Menandakan pembakaran cukup sempurna
Ringan, tidak
9 Bau Asap menyengat Tidak terlalu mengganggu lingkungan sekitar
Tidak ada gangguan
10 Catatan Khusus mesin Operasi sistem lancar dan stabil

Berdasarkan Tabel 1 hasil uji kinerja pembakaran sampah organik kering, pengujian dilakukan
menggunakan campuran daun kering dan kertas dengan rasio 50:50 dan total massa 20 kg, sesuai
kapasitas maksimum insinerator. Komposisi ini dipilih karena kedua material mudah terbakar dan
umum dijumpai dalam limbah rumah tangga. Proses pembakaran berlangsung selama 1 jam 30 menit
dengan konsumsi oli sekitar 0,9 liter, menunjukkan laju pembakaran yang relatif cepat untuk sampah
organik ringan. Suhu maksimum pembakaran mencapai 650°C, berada dalam kisaran ideal untuk
pembakaran limbah organik dan mendukung dekomposisi material secara menyeluruh. Sisa abu yang
dihasilkan sebesar 2,5 kg, sehingga efisiensi pembakaran mencapai 87,5%, yang menunjukkan sebagian
besar massa sampah berhasil dikonversi menjadi energi panas. Asap yang dihasilkan berwarna abu-
abu keputihan dengan bau ringan dan tidak menyengat, mengindikasikan pembakaran berlangsung
cukup sempurna. Selama pengujian, insinerator beroperasi secara stabil tanpa gangguan, menunjukkan
sistem pembakaran memadai untuk menangani sampah organik pada kapasitas maksimum secara
aman dan efisien.

Kinerja Pembakaran Sampah Plastik (PET dan PE)

Pengujian kedua dilakukan menggunakan sampah plastik PET dan PE dengan komposisi 70%
PET dan 30% PE serta total massa 20 kg. Sampel disiapkan dalam kondisi kering, dan seluruh
komponen insinerator, termasuk sistem kelistrikan, suplai oli bekas, serta program kontrol Arduino
Uno, dipastikan berfungsi dengan baik. Sampah dimasukkan ke dalam ruang bakar, kemudian sistem
kontrol Arduino diaktifkan untuk mengoperasikan blower dan memantau suhu ruang bakar secara
real-time, dengan pencatatan suhu setiap 5 menit. Hasil pengujian menunjukkan waktu pembakaran
selama 1 jam 50 menit dengan suhu maksimum 700°C dan sisa residu 1,2 kg, schingga efisiensi
pembakaran mencapai 94%. Meskipun efisiensi massa tinggi, asap yang dihasilkan berwarna abu-abu
pekat hingea kehitaman dengan bau menyengat, yang mengindikasikan potensi pembakaran tidak
sempurna serta pembentukan senyawa toksik. Fluktuasi suhu yang lebih besar akibat perubahan fasa
plastik menunjukkan bahwa pembakaran plastik memerlukan pengendalian suhu dan emisi yang lebih
ketat dibandingkan sampah organik, sebagaimana dirangkum pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Uji Kinerja Pembakaran Sampah Plastik (PET dan PE)

No Parameter Nilai Keterangan
PET dari botol minum, PE dari
1 Jenis Sampah Plastik PET & PE kantong/kemasan plastik
2 Komposisi Sampah 70% PET & 30% PE Rasio berdasarkan berat
3 Total Massa Sampah 20 kg Sesuai kapasitas maksimum
4 Kapasitas Insinerator 20 kg Sama seperti uji sampah organik
Lebih lama dari uji organik karena laju leleh dan

5 Lama Pembakaran 1 jam 50 menit gasifikasi plastik

Lebih tinggi karena plastik meleleh terlebih
6 Suhu Maksimum Pembakaran 700 °C dahulu sebelum terbakar

Sisa hasil pembakaran plastik, kemungkinan
7 Sisa Abu atau Residu 1,2 kg material tidak terbakar penuh
8 Efisiensi Pembakaran 94 % (20 —1,2) / 20 x 100 %
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Abu-abu pekat,

9 Warna Asap kadang kehitaman Indikasi pembentukan senyawa toksik
Menyengat khas
10 Bau Asap plastik terbakar Diperlukan filtrasi dan kontrol emisi tambahan
Performa Sistem Kontrol Deteksi suhu dan laju emisi lebih fluktuatif,
11 Arduino Perlu penyesuaian membutuhkan kalibrasi ulang
Terjadi pelelehan Membutuhkan waktu pemanasan awal lebih
12 Catatan Khusus penumpukan plastik lama dan kontrol suhu lebih stabil

Berdasarkan Tabel 2 hasil uji kinerja pembakaran sampah plastik (PET dan PE), pengujian
dilakukan menggunakan campuran 70% PET dan 30% PE dengan total massa 20 kg. Perbedaan
karakteristik termal dan titik leleh menyebabkan proses pembakaran diawali oleh tahap pelelehan,
sehingga memerlukan energi lebih besar dibandingkan sampah organik. Waktu pembakaran mencapai
1 jam 50 menit dengan konsumsi oli bekas 1,21 liter dan suhu maksimum 700°C, yang mencerminkan
intensitas termal yang tinggi. Efisiensi pembakaran sebesar 94% diperoleh dari massa residu 1,2 kg.
Meskipun efisiensinya tinggi, asap yang dihasilkan berwarna abu-abu pekat hingga kehitaman dengan
bau menyengat, yang mengindikasikan pembakaran tidak sempurna (incomplete combustion) dan potensi
pembentukan senyawa berbahaya seperti dioksin, furan, dan PAH.

Dari sisi sistem kontrol, pembakaran plastik menunjukkan fluktuasi suhu yang lebih ekstrem
akibat perubahan fasa material. Kondisi ini menuntut kontrol yang lebih adaptif melalui penambahan
sensor suhu multi-titik, integrasi sensor gas (CO, COz, dan VOC), serta pengaturan ventilasi otomatis.
Ditinjau dari aspek keselamatan dan lingkungan, pembakaran sampah plastik memiliki risiko yang
lebih tinggi dibandingkan sampah organik. Oleh karena itu, implementasi pembakaran plastik
disarankan dilakukan pada sistem tertutup yang dilengkapi filtrasi asap, penetral gas berbahaya, dan
prosedur keselamatan yang ketat.

Kinerja Pembakaran Sampah Campuran

Pengujian pembakaran campuran sampah dilakukan menggunakan kombinasi 50% sampah
organik (daun kering dan kertas) dan 50% sampah plastik (PET dan PE) dengan total massa 20 kg.
Seluruh komponen insinerator, termasuk sistem kelistrikan, suplai bahan bakar oli bekas, dan program
kontrol berbasis Arduino Uno, dipastikan berfungsi dengan baik sebelum pengujian. Sampah yang
telah ditimbang dicampur secara merata dan dimasukkan ke dalam ruang bakar, kemudian sistem
kontrol Arduino diaktifkan untuk mengoperasikan blower dan memantau suhu pembakaran secara
real-time. Selama proses betrlangsung, dicatat waktu pembakaran, suhu maksimum, karakteristik asap,
serta respons sistem kontrol. Setelah pembakaran selesai dan kondisi sistem aman, abu residu
dikeluarkan dan ditimbang untuk menentukan massa sisa pembakaran. Hasil pengujian pembakaran
sampah campuran tersebut dirangkum dan disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Uji Kinerja Pembakaran Sampah Campuran

No Parameter Nilai Keterangan
50% organik (daun kering &
1 Komposisi Sampah kertas), 50% plastik (PET & PE) Berdasarkan berat total 20 kg
2 Total Massa Sampah 20 kg Dicampur dan dimasukkan sekaligus
Lebih lama dari uji organik dan lebih
3 Lama Pembakaran 1 jam 45 menit cepat dari uji plastik
Kombinasi sifat mudah terbakar
4 Suhu Maksimum Pembakaran 700 °C organik dan suhu tinggi plastik
Abu dan sisa plastik yang tidak
5 Massa Sisa Pembakaran 1,8 kg terbakar sempurna
6 Efisiensi Pembakaran 91 % (20 — 1,8) / 20 x 100 %
Indikasi sebagian pembakaran tidak
7 Warna Asap Abu-abu pekat sempurna
Menyengat, campuran asap Diperlukan ventilasi dan filter
8 Bau Asap organik dan plastik tambahan
9 Suhu Mulai Terbakar +300 °C Awal nyala api terpantau
Suhu ketja stabil saat pembakaran
10 Titik Suhu Stabil 550—-650 °C aktif
Performa Sistem Kontrol Normal, namun fluktuatif suhu Sistem membaca suhu dengan delay
11 Arduino perlu kompensasi logika kecil
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Berdasarkan tabel 3 hasil uji kinerja pembakaran sampah campuran yang disajikan, pengujian
pembakaran campuran sampah dilakukan dengan rasio 50% sampah organik (daun kering dan kertas)
dan 50% sampah plastik (PET dan PE). Perbedaan sifat termal kedua material menyebabkan proses
pembakaran berlangsung dalam dua fase utama, yaitu pembakaran cepat pada sampah organik dan
pembakaran lambat akibat proses pelelehan plastik yang memiliki nilai kalor lebih tinggi. Hasil
pengujian menunjukkan waktu pembakaran sekitar 1 jam 45 menit dengan konsumsi oli bekas sebesar
1,155 liter, berada di antara pembakaran sampah organik dan plastik murni. Suhu maksimum yang
tercapai sekitar 700°C, cukup untuk mendukung pembakaran efektif, namun memerlukan
pengendalian suhu yang baik guna mencegah kerusakan komponen dan risiko pelepasan gas
berbahaya.

Efisiensi pembakaran yang diperoleh sebesar 91%, berdasarkan massa awal 20 kg dan residu
1,8 kg. Nilai ini lebih tinggi dibandingkan pembakaran sampah organik murni, namun sedikit lebih
rendah dibandingkan plastik murni, dipengaruhi oleh residu abu dari sampah organik dan
kecenderungan plastik terurai menjadi gas atau meleleh. Dari sisi emisi, asap berwarna abu-abu pekat
dengan bau menyengat mengindikasikan pembakaran yang belum sepenuhnya sempurna serta potensi
terbentuknya senyawa berbahaya, seperti dioksin, furan, karbon monoksida, dan partikulat halus. Oleh
karena itu, pembakaran campuran sampah memerlukan sistem pengendalian emisi dan pengaturan
suhu yang lebih optimal untuk menjamin keselamatan dan keberlanjutan lingkungan.

Uji Kinerja Kontrol Arduino Terhadap Proses Pembakaran

Pengujian kinerja sistem kontrol Arduino dilakukan melalui dua tahap, yaitu pemanasan awal
(mode manual) dan pengendalian otomatis (mode auto). Pada tahap pemanasan awal, blower
diaktifkan dengan sudut servo 45°, sehingga suhu ruang bakar meningkat dari sekitar 30°C hingga
400°C dalam 25 menit, dan pada menit ke-30 sistem siap beralih ke mode otomatis. Mode otomatis
diaktifkan pada menit ke-31 dengan sezpoint awal 445°C, di mana kontrol berbasis PID menstabilkan
suhu melalui penyesuaian sudut servo menjadi sekitar 40°. Selanjutnya, sezpoint dinaikkan secara
bertahap hingga 450°C, 455°C, dan 460°C sambil diamati respons servo dan blower. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem kontrol PID mampu menjaga kestabilan suhu secara adaptif pada setiap
perubahan sespoint. Pada menit ke-55, setpoint dinaikkan menjadi 465°C dan suhu berhasil distabilkan,
yang menunjukkan kinerja sistem kontrol Arduino yang stabil dan responsif. Hasil pengujian kontrol
Arduino terhadap proses pembakaran tersebut dirangkum dan disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Uji Kinerja Kontrol Arduino Terhadap Proses Pembakaran

Waktu Suhu Setpoint Sudut Status

(menit)  Aktual (°C) &) Mode Keterangan Servo (°) Blower Catatan
0 30 — Manual  Start preheating 45 ON Preheating
5 120 — Manual Preheating 45 ON Pemanasan cepat
10 210 — Manual Preheating 45 ON Suhu naik stabil
15 280 — Manual Preheating 45 ON Suhu naik stabil
20 350 — Manual Preheating 45 ON Suhu naik stabil
25 400 — Manual Preheating 45 ON Stabilisasi
30 443 — Manual  Siap switch auto 45 ON Mendekati sezpoint

Mode auto ON,

31 A+ 445 Auto setpoint pertama 45 ON Transisi awal ke PID
35 445 445 Auto Stabilisasi PID 40 ON Setpoint tercapai
Setpoint naik +5
40 448 450 Auto °C 38 ON PID opsional
Setpoint naik +5

45 452 455 Auto °C 36 ON Stabil

50 460 460 Auto Stabilisasi PID 35 ON Stabil
Setpoint naik +5

55 465 465 Auto °C 35 ON Setpoint tercapai

Berdasarkan Tabel 4 hasil uji stabilitas suhu, penerapan sistem kontrol berbasis Arduino
menunjukkan keunggulan dalam menjaga kestabilan suhu ruang bakar. Sistem ini memantau suhu
secara real-time menggunakan sensor thermocouple tipe K dan mengatur pembukaan servo blower serta
suplai oli secara otomatis berdasarkan ambang suhu yang diprogram. Dengan mekanisme tersebut,
fluktuasi suhu dapat dikendalikan secara optimal, terutama saat terjadi perubahan beban sampah dari
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organik ke plastik yang memerlukan suhu lebih tinggi. Penerapan kontrol otomatis menghasilkan
pembakaran yang lebih efisien melalui pengaturan suplai udara dan bahan bakar yang presisi, sehingga
residu berkurang dan efisiensi pembakaran mencapai sekitar 91%. Selain itu, sistem Arduino
menunjukkan responsivitas yang baik terhadap dinamika pembakaran campuran organik dan plastik.
Fluktuasi suhu akibat perubahan fasa plastik dan pembakaran cepat material organik dapat diatasi
melalui pengaturan servo blower secara adaptif, sehingga kestabilan proses tetap terjaga. Dari sisi
keselamatan dan otomasi, penggunaan Arduino mengurangi ketergantungan pada pengaturan manual
dan menekan risiko kesalahan operator. Sistem ini juga berpotensi dikembangkan menjadi fully
automated melalui integrasi perangkat tambahan untuk meningkatkan keselamatan operasional saat
suhu mendekati batas aman.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil fabrikasi dan pengujian, prototipe mesin insinerator skala rumah tangga
berkapasitas 20 kg telah berhasil direalisasikan sesuai dengan rancangan teknis. Mesin ini
menggunakan drum bekas oli berlapis isolasi keramik fiber dengan ruang bakar silinder berdiameter
dan tinggi 50 cm, serta dikendalikan oleh Arduino Uno untuk mengatur kecepatan blower dan suplai
oli berdasarkan pembacaan suhu secara real-time. Sistem kontrol tersebut mampu menjaga suhu ruang
bakar pada kisaran 650°C-700°C, sehingga proses pembakaran berlangsung stabil dan efisien. Hasil
pengujian menunjukkan efisiensi pembakaran sebesar 87,5% untuk sampah organik kering, 94%
untuk sampah plastik (PET dan PE), dan 91% untuk sampah campuran, dengan rata-rata reduksi
massa mencapai 90,83%. Durasi pembakaran relatif singkat, yaitu 1 jam 30 menit untuk sampah
organik, 1 jam 45 menit untuk sampah campuran, dan 1 jam 50 menit untuk sampah plastik, yang
menunjukkan efektivitas sistem kontrol dan blower. Variasi karakteristik asap dan residu dipengaruhi
oleh jenis sampah, di mana plastik menghasilkan asap lebih pekat dan bau menyengat dibandingkan
sampah organik.

Meskipun kinerja insinerator menunjukkan hasil yang baik, pengembangan lebih lanjut masih
diperlukan untuk meningkatkan aspek lingkungan dan keselamatan. Pengujian lanjutan disarankan
untuk mengukur emisi gas buang secara kuantitatif serta mengevaluasi efisiensi termal dan kestabilan
suhu jangka panjang. Peningkatan kapasitas mesin juga perlu dikaji agar dapat diterapkan pada skala
komunal atau industri kecil. Sistem kontrol Arduino dapat dikembangkan melalui penambahan sensor
suhu multi-titik dan sensor gas untuk pemantauan pembakaran secara real-time. Selain itu, penggunaan
material yang lebih tahan panas dan korosi pada ruang bakar disarankan untuk memperpanjang umur
pakai mesin. Penyusunan dokumentasi operasional yang lebih rinci serta sosialisasi kepada masyarakat
juga penting untuk mendukung pemanfaatan insinerator secara optimal sebagai solusi alternatif
pengelolaan sampah rumah tangga yang lebih efektif dan terkendali.
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