
Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA Vol. 14 No. 2, April 2025 (167 – 172) 

Korespondensi: Tel./Fax.: 081339799554 / -  

E-mail: soldier.of.rasta@gmail.com 

Perbandingan Performansi Insinerator Tipe Fluidized Bed 

Dan Fixed Bed Terhadap Co-firing Batu Bara  

Dan Refuse Derived Fuel 
 

Faiz Aqila Wisprantoko, I Nyoman Suprapta Winaya dan I Putu 

Lokantara 
Program Studi Teknik iMesin Universitas Udayana, lBukit, Jimbaran Bali 

 
Abstraki 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa performansi kinerja insinerator tipe fluidized -bed dan fixed-bed 

dalam proses co-firing dengan campuran bahan bakar batu bara sebagai bahan bakar utama dan refuse derived 

fuel (RDF) yang diperoleh dari TPST Kesiman Kertalangu Denpasar sebagai bahan bakar subtitusi. Penelitian 

ini dilakukan dengan proses pembakaran RDF dan batu bara dengan massa bahan bakar 140 gram dan komposisi 

bahan bakar 10% RDF + 90% batu bara, serta pasir silika sebagai bed material. Udara disuplai menggunakan 

kompressor dengan kecepatan udara insinerator fluidized -bed sebesar 9 m/s dan kecepatan udara insinerator 

fixed-bed sebesar 6 m/s. Panas  akan dihasilkan oleh reaktor yang  terkontrol melalui panel kontrol listrik hingga 

800℃. Hasil penelitian menunjukkan bahwa insinerator fluidized -bed memiliki distribusi temperatur yang lebih 

merata dan efisiensi pembakaran dari proses pembakaran insinerator fluidized -bed sebesar 83,32% menunjukkan 

angka yang lebih tinggi dibandingkan insinerator fixed-bed sebesar 48,09%. Selain itu, Hasil kandungan emisi 

gas buang dari insinerator fluidized-bed berupa CO; CO2; CH4; CnHm; H2; O2 secara berurutan adalah 3,31%; 

0,39%; 0,08%; 0,96%; 20,7%. Sedangkan hasil kandungan emisi gas buang dari insinerator fixed -bed secara 

berurutan adalah 1,02%; 2,25%; 0,86%; 0,16%; 1,31%; 14,5%. Hasil gas buang pada insinerator fluidized -bed 

menunjukkan pembakaran yang lebih sempurna dibandingkan dengan insinerator fixed -bed. 
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Abstractt 

 

This study aims to analyze the performance of fluidized-bed and fixed-bed incinerators in the co-firing process 

using a fuel mixture of coal as the primary fuel and refuse -derived fuel (RDF) obtained from TPST Kesiman 

Kertalangu Denpasar as a substitute fuel. The study was conducte d by burning RDF and coal with a total fuel 

mass of 140 grams and a fuel composition of 10% RDF + 90% coal, with silica sand used as the bed material. 

Air was supplied using a compressor, with the air velocity of fluidized -bed incinerator set at 9 m/s and air 

velocity of fixed-bed incinerator at 6 m/s. Heat was generated by the reactor and controlled through an electric 

control panel up to 800℃. The results of the study showed that the fluidized -bed incinerator had a more even 

temperature distribution and the combustion efficiency of the fluidized-bed incinerator combustion process of 

83.32% was higher than the fixed-bed incinerator at 48.09%. Additionally, the emission gas composition from 

the fluidized-bed incinerator for CO, CO₂, CH₄, CnHm, H₂, and O₂ was  recorded as 3.31%, 0.39%; 0.08%; 

0.96%; 20.7% respectively. Meanwhile, the emission gas composition from the fixed -bed incinerator was 

recorded as 1.02%; 2.25%; 0.86%; 0.16%; 1.31%; and 14.5% respectively. The emissions gas results from the 

fluidized-bed incinerator demonstrate a more perfect combustion process compared to the fixed -bed incinerator.  
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1. Pendahuluan 

Bali menjadi pionir dalam pengolahan 

sampah yang ada di Indonesia. Salah satu 

contohnya adalah dengan dikeluarkannya 

Pergub Bali No.47 Tahun 2019 yang membahas 

mengenai pengelolaan sampah berbasis sumber.  

jumlah sampah yang dapat dikelola di kota 

Denpasar sebanyak 296 ton dengan persentase 

sampah yang dapat dikelola terhadap timbulan 

sampah sebesar 27,27% sedangkan sampah yang 

tidak dapat dikelola sebanyak 20 ton dengan 

persentase sampah yang tidak dapat dikelola 

sebesar 1,87% [1]. 

TPA Sarbagita Suwung, yang melayani 

4 kabupaten besar di Bali, kini mengalami 

kelebihan kapasitas. Sebagai solusi, Bali 

membangun Tempat Pengelolaan Sampah 

Terpadu (TPST) Kesiman Kertalangu, salah satu 

dari tiga TPST di Denpasar, untuk mengolah 

sampah menjadi produk bernilai seperti Refuse 

Derived Fuel (RDF) dan briket Municipal Solid 

Waste (MSW). 

RDF merupakan pengolahan sampah 

menggunakan metode Waste to energy yang 

sudah banyak digunakan di negara-negara maju 

seperti Inggris dan Amerika Serikat. 

Penggunaan RDF ramai digunakan sebagai 

energi alternatif di Inggris. Produksi RDF 

sebagai energi alternatif di Inggris berkontribusi 

dalam mengurangi 50% dari sampah kota yang 

akan dikirim ke TPA untuk dilakukan metode 

landfill [2]. 
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Co-firing RDF dan batu bara menjadi 

salah satu solusi dalam penanganan dalam 

pengolahan sampah, mengurangi energi fosil, 

dan mengurangi emisi. Pengaplikasian co-firing 

RDF dan batu bara dapat dilakukan dengan 

proses insinerasi menggunakan insinerator. 

Terdapat dua tipe insinerator yang efisien dalam 

proses co-firing RDF dan batu bara yaitu 

fluidized-bed dan fixed-bed. Yang membedakan 

antara kedua tipe insinerator tersebut adalah 

kecepatan udara masuk pada insinerator 

fluidized-bed lebih tinggi dibandingkan dengan 

insinerator fixed-bed, yang menyebabkan 

terjadinya prinsip fluida terhadap bahan bakar 

selama proses pembakaran insinerator fluidized-

bed. 

Penelitian ini memiliki tujuan untuk 

menganalisa perbandingan fluidized-bed dan 

fixed-bed terhadap co-firing batu bara dan refuse 

derived fuel. Untuk mendapatkan hasil yang 

diinginkan, maka terdapat batasan masalah 

berupa: 

1. Alat yang digunakan merupakan insinerator 

tipe fluidized bed dan fixed bed. 

2. Suhu operasi yang digunakan adalah 800℃. 

3. Massa pasir silika yang digunakan sebanyak 

420 gram 

4. Massa bahan bakar yang digunakan 

sebanyak 140 gram 

5. Bahan bakar utama yang digunakan adalah 

batu bara. 

6. Bahan bakar substitusi yang digunakan 

adalah RDF yang diperoleh dari TPST 

Kesiman Kertalangu. 

7. Rasio bahan bakar yang digunakan adalah 

10% RDF + 90% batu bara 

8. Jenis bed material yang digunakan adalah 

pasir silika dengan ukuran 0,8 mm - 1,2 mm. 

 

2. Dasar Teori 

Sampah memiliki definisi sesuatu yang 

sudah tidak dipakai, tidak digunakan, tidak 

disenangi, atau sesuatu yang dibuang yang 

berasal dari kegiatan manusia dan tidak terjadi 

dengan sendirinya [3]. Seiring dengan laju 

pertumbuhan penduduk akan berimbas pada 

pertumbuhan Kawasan urban yang 

mengakibatkan pada kebutuhan akan 

ketersediaan lahan, ketersediaan pangan, dan 

peningkatan kebutuhan energi. Dengan adanya 

kebutuhan yang meningkat ini pada akhirnya 

akan mempengaruhi lingkungan sekitar. 

Terlepas dari sampah akibat industri dan 

pembangunan, aktivitas manusia sehari-hari 

memiliki peran yang besar dalam menghasilkan 

sampah berupa sampah rumah tangga. Sampah 

dapat diklasifikasikan berdasarkan asal seperti 

sampah rumah tangga, berdasarkan sifat seperti 

sampah organik dan anorganik, serta 

berdasarkan bentuknya seperti sampah basah 

dan kering [4],[5]. 

RDF merupakan jenis bahan bakar 

alternatif yang dihasilkan dari pengelolaan 

limbah padat, terutama dari sampah perkotaan 

atau limbah padat. RDF memiliki peran penting 

sebagai bahan aditif bahan bakar fosil, dapat 

meningkatkan penghematan ekonomi, dan dapat 

mengurangi senyawa CO2 dan senyawa efek 

rumah kaca lainnya [6]. karakteristik dan 

komposisi sampah kota, termasuk moisture 

content MSW, sangat berpengaruh dalam 

kualitas RDF. Moisture content MSW yang 

rendah dapat menghasilkan RDF dengan nilai 

kalor tinggi[7]. 

Co-firing atau Co-combustion adalah 

suatu proses pembakaran menggunakan dua 

jenis bahan bakar atau lebih seperti batu bara 

dengan biomassa yang dioperasikan bersamaan. 

Pembakaran dengan metode Co-firing 

merupakan salah satu upaya untuk mengurangi 

sampah dan mengurangi penggunaan energi fosil 

dengan menjadikan biomassa sebagai energi 

alternatif dan berkelanjutan[8]. 

Insinerator adalah teknologi pengolahan 

sampah melalui proses pembakaran bahan 

organik yang terdapat dalam sampah diatas bed 

material. Teknologi ini mengubah sampah 

menjadi energi panas, gas buang, dan abu yang 

dilepaskan ke atmosfer. Terdapat dua tipe 

insinerator yang efisien dalam proses co-firing 

RDF dan batu bara yaitu fluidized-bed dan fixed-

bed. 

Fluidized-bed incinerator adalah alat 

yang dirancang berdasarkan prinsip mekanika 

fluida untuk membakar bahan dengan 

menggunakan udara yang dialirkan dari bagian 

bawah ruang bakar dengan kecepatan tertentu, 

sehingga dapat menembus lapisan bahan atau 

media padat. Akibatnya, media padat tersebut 

akan berhamburan atau bergerak dan memiliki 

sifat mirip dengan fluida [9]. 

Fixed-bed Incinerator adalah metode tertua dan 

paling umum digunakan dalam sejarah. Aspek 

dasar pembakaran pada fixed-bed incinerator 

material dipanaskan, dikeringkan, diuapkan, 

dan dibakar, di atas bed material berupa pasir 

silika sehingga menyisakan abu [10]
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3. Metode Penelitian 

Adapun alat i  dan bahan yang diperlukan 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

 

3.1. Alat dan Bahan 

Adapun alat i  dan bahan yang diperlukan 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Reaktor 

2. Kompressor 

3. Plat Distributor 

4. Heater 

5. Fuel Feeder 

6. Thermo Control  

7. Isolator Fiber Wool 

8. Filter Gas Buang 

9. Cooling Box 

10. Thermocouple 

11. Gas Analyzer 

12. Timbangan 

13. Anemometer 

14. Refuse Derived Fuel  

15. Batu Bara 

16. Pasir Silika 

 

3.2. Diagram Alir Penelitian 

 

 

3.3. Skematik Alat 

 

 

3.4. Efisiensi Pembakaran 

𝜂 =
𝑄𝑖𝑛−𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑖𝑛
× 100%                                   (1) 

 

𝑄𝑖𝑛 = 𝑚𝑏𝑏 × 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑏                                      (2) 

 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑔𝑎𝑠 × 𝐿𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠                                   (3) 

 

Keterangan; 

𝜂  = Efisiensi pembakaran (%) 

𝑄𝑖𝑛 = Energi masuk (MJ) 

𝑄𝑜𝑢𝑡  = Energi terbuang (MJ) 

𝑚𝑏𝑏 = Berat bahan bakar sampah (kg) 

𝐿𝐻𝑉𝑏𝑏  = Low Heating Value bahan bakar 

(MJ/kg) 

𝑉𝑔𝑎𝑠 = Volume gas buang 

𝐿𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠 = Low Heating Value gas buang 

(MJ/kg) 

 

4. Hasil Penelitian 

4.1 Karakteristik Bahan Bakar 

Karakteristik bahan bakar dilakukan 

untuk mengetahui kandungan dan komposisi 

bahan bakar yang akan diuji. Pengujian 

proximate dilakukan menggunakan alat 

Thermogravimetri Analyst 701 yang dilakukan 

dengan metode ASTMD-7582 MVA BIOMA. 

Tabel 1 Hasil Uji Proximate 

Gambar 2 Diagram Alir Penelitian  

Gambar 1 Skematik Alat 
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Gambar grafik TGA menunjukkan 

penurunan massa bahan bakar seiring dengan 

kenaikan temperatur.  

 

4.2 Nilai Kalo Bahan Bakar 
Analisis nilai kalor digunakan untuk 

mengetahui jumlah energi panas yang terlepas 

untuk tiap satuan massa bahan bakar dengan 

komposisi bahan bakar 10% RDF + Batu Bara 

90%. Pengujian nilai kalor dilakukan 

menggunakan alat Parr 1341 Oxygen Bomb 

Calorimeter dengan standar ASTM Standard 

Test Method D5865 yang dilakukan di Lab 

Analisa Bahan, Fakultas Teknik, Universitas 

Udayana. 

 

4.3 Profil Temperatur 
Distribusi temperatur pada ruang bakar 

menggunakan 3 buah thermocouple yang 

diletakan di dalam reaktor secara bertingkat.  

Thermocouple 1, yang ditandai T1 berada di 

dasar reaktor untuk mengukur temperatur pada 

bed material. Kemudian thermocouple 2 yang 

ditandai T2 berada di atas thermocouple 1 

dengan jarak 10 cm yang berfungsi untuk 

mengukur temperatur di atas bed material pada 

ruang bakar. Lalu ada thermocouple 3 yang 

ditandai T3 di atas thermocouple 2 dengan 

fungsi mengukur temperatur di bagian atas 

ruang pembakaran. 

Grafik dari gambar 4 dan gambar 5 

menunjukkan terjadi penurunan temperatur dari 

kedua insinerator secara teratur yang disebabkan 

dibukanya fuel feeder untuk memasukan bahan 

bakar pada saat waktu 0 sekon secara perlahan. 

Setelah semua bahan bakar dimasukan. Grafik 

menunjukkan kenaikan temperatur. Setelah 

bahan bakar dimasukan, garfik menujukan 

kenaikan temperatur di semua titik 

thermocouple dengan temperatur tertinggi 

dihasilkan oleh T2. Hal ini disebabkan karena 

proses pembakaran terjadi di bagian tengah 

reaktor dimana T2 berada. Dilihat grafik 

distribusi temperatur di atas, kedua insinerator 

memiliki pola yang sama yaitu penurunan 

temperatur Ketika bahan bakar dimasukan, dan 

kenaikan setelah diberikan udara. Temperatur 

pada kedua insinerator akan menurun secara 

berkala saat proses pembakaran sudah selesai.  

 

 

4.4 Kandungan Gas Buang 
Pada proses pembakaran terdapat 

komponen-komponen gas yang dihasilkan akibat 

reaksi kimia antara bahan bakar dan oksigen 

selama pembakaran. Hasil kandungan gas 

selama proses pembakaran akan dilepaskan ke 

atmosfer melalui system pembuangan dan dapat 

mencerminkan efisiensi pembakaran serta 

dampak lingkungan dari proses tersebut.   

Tabel 2 Analisis Nilai Kalor Bahan Bakar 

Gambar 4 Distribusi Temperatur Fluidized-

bed Incinerator 

Gambar 5 Distribusi Temperatur Fixed-bed 

Incinerator 

Gambar 3 Grafik TGA RDF 10% + 

Batu Bara 90% 
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Pada insinerator fluidized-bed 

kandungan oksigen (O₂) lebih tinggi (20,7%) 

dibandingkan insinerator fixed-bed (14,5%), 

menunjukkan adanya sisa oksigen yang lebih 

besar. Namun, pembakaran lebih efisien terlihat 

dari konsentrasi karbon monoksida (CO) pada 

insinerator fluidized-bed (0,73) yang lebih 

rendah dibandingkan dengan insinerator fixed-

bed (1,02). Kandungan karbon dioksida (CO₂) 

lebih tinggi pada insinerator fluidized-bed 

(3,31%) dibandingkan insinerator fixed-bed 

(2,25%), mengindikasikan pembakaran lebih 

sempurna. Selain itu, metana (CH₄) dan 

hidrokarbon lainnya (CnHm) juga lebih rendah 

pada insinerator fluidized-bed, masing-masing 

0,39% dan 0,08%, dibandingkan dengan 

insinerator fixed-bed, yang mencapai 0,87% dan 

0,16%. Kandungan hidrogen (H₂) pada 

insinerator fluidized-bed (0,96%) lebih rendah 

dibandingkan insinerator fixed-bed (1,31%). 

Secara keseluruhan, insinerator fluidized-bed 

menunjukkan efisiensi pembakaran yang lebih 

tinggi dibandingkan fixed-bed, dengan sisa 

bahan bakar yang lebih sedikit dan pembakaran 

yang lebih sempurna. 

 

4.5 Efisiensi Pembakaran 
Analisis data efisiensi pembakaran 

bertujuan untuk menunjukkan seberapa besar 

energi panas yang dimanfaatkan dalam proses 

insinerasi. Perhitungan efisiensi pembakaran 

dilakukan dengan membandingkan energi panas 

yang digunakan dengan energi panas yang 

masuk ke dalam proses pembakaran. 

Berdasarkan gambar 8, didapatkan hasil 

efis iensi pembakaran insinerator fluidized-

bed lebih tinggi dengan sebesar (83,32%) 

dibandingkan insinerator fixed-bed dengan 

sebesar (48,09). Tingginya efisiensi pada 

insinerator fluidized-bed oleh aliran udara yang 

lebih tinggi, menghasilkan pembakaran yang 

lebih merata dan efisien. Selain itu, konsentrasi 

CO yang dihasilkan insinerator fluidized bed 

lebih rendah (0,73%) dibandingkan insinerator 

fixed-bed (1,02%), mengindikasikan 

pembakaran lebih sempurna pada insinerator 

fluidized-bed. Kandungan CO2 pada insinerator 

fluidized-bed lebih tinggi (3,31%) dibandingkan 

insinerator fixed-bed (2,25%), yang juga 

mendukung efisiensi pembakaran yang lebih 

baik. 

 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah 

dilakukan pada perbandingan fluidized-bed 

incinerator dan fixed-bed incinerator terhadap 

co-firing batu bara dan refuse derived fuel. 

Maka dapat disimpulkan bahwa insinerator 

fluidized-bed lebih efisien dibandingkan dengan 

insinerator fixed-bed. 

Efisiensi pembakaran dari proses 

pembakaran fluidized-bed incinerator (83,32%) 

menunjukkan angka yang lebih tinggi 

dibandingkan fixed-bed incinerator (48,09%). 

Hal ini disebabkan oleh aliran udara yang lebih 

tinggi dan menyebabkan pembakaran lebih 

merata dan efisien. 

Emisi gas buang dari fluidized-bed 

incinerator menghasilkan gas CO2 (3,31%) yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan fixed-bed 

incinerator (2,25%). Sedangkan, gas CO yang 

dihasilkan oleh fixed-bed incinerator (1,02%) 

lebih tinggi dibandingkan fluidized-bed 

incinerator (0,73%). Hal ini, menunjukkan 

pembakaran fluidized-bed incinerator lebih 

efisien. 

  

Gambar 8 Grafik Efisiensi Pembakaran  

Gambar 7 Grafik Kandungan Gas Buang  

Fixed-bed Incinerator 

Gambar 6 Grafik Kandungan Gas Buang  

Fluidized-bed incinerator 
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