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ANORGANIK UNTUK 
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The utilization of briquettes as a source of electricity generation is 

still low due to the briquette characteristics that have high moisture 

content. This research analyzes the briquette's potential as a source 

of electrical energy by utilizing its syngas with microturbine gas. 

The high quality of syngas can be reached by the optimal 

combustion chamber design. Therefore, the research aim is to be 

able to design the optimum combustion chamber for the briquette 

combustion process to generate the syngas. This research method 

uses two steps, i.e., the design of the combustion chamber and 

numerical analysis of the briquette combustion process through 

Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations. Numerical 

analysis of the combustion process using three types of briquettes 

with different inorganic waste compositions, i.e., K1 type, K2 type, 

and K3 type. The research results explain the optimum design of the 

combustion chamber with a total length dimension of 220 mm, an 

inlet fuel section, and combustion chamber-syngas pipeline 

diameter of 50 mm and 75 mm, respectively. In addition, the 

dimensions of the primary air holes are 7 mm, and the secondary 

air holes are 5 mm. Type K1 briquettes are capable of producing 

syngas (kg/s) consisting of 6.9x10-13 CO, 3.04x10-31 H2, and  

1.8x10-20 CH4. That syngas composition includes in the criteria of 

syngas in the microturbines gas that produce electric power of 2.3-

2.5 kW. The conclusions explain that the combustion chamber can 

be added to the microturbine gas component, and K1 type briquette 

can be a solid fuel. 

 

Keywords: Briquette, CFD, Combustion Chamber, Inorganic 

Waste, Syngas 

 

  

1. PENDAHULUAN 

Pemanfaatan sumber energi baru terbarukan merupakan kunci utama dalam keberlanjutan kehidupan sosial 

manusia saat ini, disamping masih adanya pemanfaatan sumber energi konvensional yang berasal dari 

minyak bumi, gas bumi, dan batu bara [1]. Dampak negatif yang dihasilkan dari pemanfaatan sumber energi 

konvensional terhadap ekosistem lingkungan dalam bentuk emisi gas rumah kaca (GHGs) sebagai hasil 

proses pembakaran yang menyebabkan pemanasan global, perubahan iklim global, dan kenaikan permukaan 

air laut menjadi alasan terhadap pentingnya pemanfaatan sumber energi baru terbarukan [2]. Selain itu, 

karakteristik sumber energi baru terbarukan yang memberikan kondisi energi bersih tanpa menghasilkan 

emisi gas rumah kaca (GHGs) menjadi alasan juga untuk proses transisi dari pemanfaatan sumber energi 

konvensional menuju ke sumber energi baru terbarukan [3]. Kondisi ini didukung dengan adanya target 

pemanfaatan sumber energi baru terbarukan sebesar 20-25% yang terjadi pada tahun 2025 [4]. 

Briket merupakan produk dari pemanfaatan sumber energi baru terbarukan yang salah satunya berasal 

dari sampah organik dan sampah anorganik melalui proses densifikasi. Produk sampah yang semakin 
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meningkat setiap tahunnya, yang mana produk sampah pada tahun 2016 telah mencapai 2010 juta ton dan 

diprediksi semakin meningkat pada tahun 2050 yaitu sebesar 3400 juta ton [5], serta faktor pengelolaan 

sampah yang sebatas dalam proses pembuangan dan pembakaran di lingkungan terbuka dengan persentase 

proses sebesar 50-75% dan menimbulkan dampak negatif dalam bentuk polusi udara dengan persentase 

sebesar 52.83% [5,6] menguatkan asumsi bahwa diperlukan adanya proses pengelolaan yang tepat terhadap 

sampah tersebut, terutama dalam pemanfaatannya sebagai sumber energi baru terbarukan dalam bentuk 

bahan bakar padat. Umumnya produk briket berasal dari sampah organik sebagai bahan baku sedangkan 

sampah anorganik dijadikan sebagai bahan pelengkap dalam proses densifikasi. Namun, pada kondisi saat ini 

produk briket diutamakan dapat lebih memanfaatkan sampah anorganik sebagai bahan baku utama briket 

karena sampah anorganik lebih sulit mengalami proses degradasi secara alamiah dibandingkan dengan 

sampah organik akibat adanya komposisi penyusun sampah yang berasal dari bahan dengan sifat plastik 

(polyethylene dan polypropylene) [7]. Beberapa penelitian sebelumnya juga membuktikan bahwa meskipun 

sampah anorganik hanya sebagai bahan pelengkap penyusun briket, namun potensinya sangat besar jika 

dijadikan sebagai bahan baku utama dikarenakan sampah anorganik mampu meningkatkan nilai kalor briket 

mencapai 10 – 33.56 MJ/kg [8–10]. Produk briket memiliki beberapa kelebihan antara lain mudah dibakar, 

memiliki nilai densitas dan nilai kalor yang tinggi (per satuan volume), kelembapan rendah, suhu nyala api 

homogen dan rata, mudah disimpan, tidak mudah pecah dan solid, nyala bakar cukup lama, tidak 

menghasilkan jelaga, dan biaya cukup murah [11–14]. 

Berdasarkan kelebihan yang dimiliki oleh briket tersebut beberapa aplikasi penggunaan briket 

difokuskan sebagai bahan bakar tungku biomassa dalam skala rumah tangga sebagai pengganti bahan bakar 

Liquid Petroleum Gases (LPG) dikarenakan biaya konsumsi energi yang lebih murah [15]. Selain itu, 

pemanfaatan briket sebagai salah satu bahan pupuk tanaman pertanian juga mampu meningkatkan produksi 

panen lebih dari 30% dan efisiensi dalam pemakaian nutrisi ke dalam tanaman pertanian sebesar 66% [16]. 

Namun, pemanfaatan briket sebagai sumber panas dan daya listrik sepenuhnya belum terlalu banyak 

digunakan oleh masyarakat umum. Kondisi ini didukung dengan persentase penggunannya lebih rendah jika 

dibandingkan dengan limbah biomassa hasil dari proses torefaksi yang disebabkan oleh karakteristik produk 

torefaksi lebih kering jika dibandingkan dengan karakteristik produk briket yang memiliki kadar air tinggi 

[17,18]. Selain itu, diketahui juga bahwa penggunaan briket sebagai bahan bakar untuk sumber daya listrik 

lebih boros bila dibandingkan dengan produksi energi listrik yang dihasilkan dari pembangkit listrik tersebut 

[19], dan adapun juga jika dalam kondisi massa briket yang digunakan tetap, maka konsumsi laju aliran udara 

yang digunakan dalam proses produksi energi listrik sangat boros dari 40 Nm3/jam menuju 400 Nm3/jam (10 

kali lipat) hanya untuk meningkatkan daya listrik dari 18kW menuju 23 kW [20]. Perlu diketahui bahwa 

sebagian besar aplikasi produk briket yang dijelaskan sebelumnya menggunakan briket dengan bahan baku 

penyusun utamanya adalah sampah organik. Berdasarkan kelemahan yang ditemukan pada saat 

pengaplikasian briket sampah organik sebagai sumber daya listrik tersebut, maka penelitian ini menggunakan 

produk briket sampah anorganik sebagai pengganti briket sampah organik dan sebagai sumber daya listrik 

dengan melalui teknologi mikroturbin gas. Pemanfaatan mikroturbin gas sebagai media pembangkit listrik 

dalam penelitian ini dikarenakan media tersebut dapat dengan mudah dimanfaatkan untuk sumber daya listrik 

skala rumah tangga karena ukuran dimensinya yang kecil, kompak dan solid. Selain itu, mikroturbin gas 

memiliki rasio daya listrik terhadap massa bahan bakar mikroturbin gas yang tinggi, tingkat energi panas 

yang tinggi, level emisi gas buang yang rendah, biaya operasional dan perawatan yang rendah, dan fleksibel 

terhadap bahan bakar yang digunakan pada mikroturbin gas [21]. Umumnya daya listrik yang dihasilkan oleh 

mikroturbin gas memiliki range antara 25-500 kW [22], sehingga dengan kondisi tersebut dan digabungkan 

dengan potensi dari produk briket anorganik yang dapat meningkatkan nilai kalor briket diharapkan dapat 

menghasilkan daya listrik yang optimum. 

Pemanfaatan potensi briket sampah anorganik dalam sistem mikroturbin gas dilakukan melalui 

pemanfaatan gas mampu bakar yang dihasilkan dari proses pembakaran briket sampah anorganik. Gas 

mampu bakar tersebut harus memiliki komposisi antara lain gas Hidrogen (H2), gas Karbon Monoksida (CO), 

dan gas Metana (CH4). Beberapa penelitian sebelumnya menjelaskan bahwa dengan persentase gas hidrogen 

sebesar 0.6-0.8% dari total volume gas mampu bakar, dan persentase gas karbon monoksida sebesar 1-3% 

dari total volume gas mampu bakar dapat menghasilkan daya listrik sebesar 30 kW pada mikroturbin gas 

[23]. Selain itu, dengan kandungan senyawa karbon sebesar 66.7%, senyawa oksigen sebesar 19.6%,dan 

senyawa hidrogen sebesar 7.5% mampu menghasilkan daya listrik sebesar 30kW [24]. Tingginya kualitas gas 

mampu bakar yang digunakan dalam mikroturbin gas tersebut tidak terlepas dari pengaruh desain optimum 

ruang bakar briket dalam melakukan proses pembakaran dan degradasi komponen penyusun briket yang 

salah satunya adalah gas mampu bakar [25]. Desain ukuran dimensi ruang bakar yang optimum 

diperhitungkan dari analisis zat terbang (volatile matter) yang merata, suplai oksigen yang mencukupi, laju 
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aliran gas mampu bakar yang dihasilkan, kebutuhan massa aliran udara-bahan bakar, material penyusun 

ruang bakar, dan kestabilan api pembakaran [26,27]. Oleh karena itu, penelitian ini melakukan perancangan 

desain ruang bakar, dan analisis proses pembakaran di dalam desain ruang bakar yang optimal. Metode 

penelitian yang dilaksanakan dalam penelitian ini meliputi tahapan perancangan dan analisis numerik proses 

pembakaran briket pada bagian ruang bakar. Tahap perancangan ruang bakar didasarkan pada parameter 

rasio bahan bakar dan udara (A/Fratio) yang masuk ke dalam ruang bakar dan kebutuhan gas mampu bakar 

dalam teknologi mikroturbin gas. Analisis proses pembakaran briket pada ruang bakar dilakukan 

menggunakan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan menganalisis komposisi gas mampu 

bakar yang dihasilkan, penyebaran suhu, laju aliran massa bahan bakar, dan laju aliran udara yang masuk ke 

dalam ruang bakar. Adapun karakteristik briket sampah anorganik yang digunakan sebagai data parameter 

dalam proses analisis numerik ruang bakar mempertimbangkan komposisi dari uji ultimate dan uji proximate. 

Tujuan penelitian ini adalah mampu membuat desain optimum ruang bakar briket anorganik untuk proses 

pembakaran briket dalam menghasilkan komposisi gas mampu bakar yang dapat dimanfaatkan untuk 

menghasilkan daya listrik pada mikroturbin gas. Nilai keterbaruan yang diangkat dalam penelitian ini adalah 

memanfaatkan briket sampah anorganik sebagai sumber baru energi baru terbarukan. 

2. METODE DAN BAHAN 

Metode penelitian yang dilakukan melalui dua tahapan yaitu perancangan desain ruang bakar untuk 

proses pembakaran briket sampah anorganik, dan analisis numerik proses pembakaran briket di dalam ruang 

bakar melalui simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD). Desain rancangan ruang bakar dibentuk untuk 

mengalami proses pembakaran secara sempurna untuk menghasilkan gas mampu bakar yang dapat 

dimanfaatkan oleh mikroturbin gas. Oleh karena itu, desain ruang bakar tersebut harus mengacu terhadap 

kapasitas gas mampu bakar yang dimanfaatkan untuk proses pembangkit listrik pada mikroturbin gas. 

Umumnya, daya mikroturbin gas sebesar 60 kW membutuhkan kapasitas gas mampu bakar sebesar 0.0096 

kg/s [28]; sedangkan daya mikroturbin gas sebesar 2.3-2.5 kW membutuhkan kapasitas gas mampu bakar 

sebesar 0.00032-0.00048 kg/s [29]. Kapasitas gas mampu bakar tersebut dapat dicapai dengan kondisi 

karakteristik briket sampah anorganik dan kondisi aliran udara yang masuk ke dalam ruang bakar secara 

optimal. 

Analisis karakteristik briket sampah anorganik dilakukan dengan memperhatikan ukuran dimensi 

bahan bakar yang masuk ke dalam ruang pembakaran, dimana ukuran dimensi bahan bakar harus seragam. 

Ukuran dimensi yang seragam membuat nyala api pembakaran yang rata, mengurangi emisi polutan, serta 

suhu dan waktu pembakaran yang rata [30]. Selain itu, rasio bahan bakar antara komponen fixed carbon 

dengan volatile matter diijinkan memiliki nilai rasio optimal sebesar 2, yang mana kondisi ini diperlukan 

untuk kemudahan dalam pembakaran dan menghindari permasalahan saat penyalaan api [31]. Komposisi 

sampah anorganik yang digunakan juga harus memiliki kandungan senyawa karbon yang lebih dari 30%, 

yang mana dengan kadar tersebut dapat membuat peningkatan laju pembakaran, dan nilai kalor briket 

tersebut [30]. Nilai senyawa karbon yang lebih dari 30% pada sampah anorganik terdapat pada jenis sampah 

kertas, botol plastik, plastik bungkus, dan styrofoam [32]. Berdasarkan kondisi tersebut, maka komposisi 

sampah anorganik yang dimanfaatkan untuk proses densifikasi dalam pembuatan briket dapat ditentukan dan 

dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1: Komposisi sampah anorganik pada briket 

NO KOMPOSISI BAHAN (%) KODE 

KERTAS PLASTIK BOTOL PLASTIK BUNGKUS STYROFOAM 

1 60 20 10 10 K1 

2 40 30 20 10 K2 

3 30 40 20 10 K3 

Komposisi briket yang telah ditentukan tersebut, dilakukan proses pembuatan briket dengan mengambil 

bentuk silinder. Penggunaan briket silinder dalam penelitian ini disebabkan oleh karakteristik briket silinder 

yang memiliki nilai uji ultimate dan proximate yang tinggi, nilai densitas yang tinggi pada saat proses 

karbonisasi, meningkatkan laju nyala api, dan mempercepat efisiensi devolatilisasi briket [30,33]. Hasil 

pengujian ultimate dan pengujian proximate pada jenis briket tersebut dapat dilihat pada data Tabel 2.  

Tabel 2: Hasil Pengujian Briket Sampah Anorganik 

NO KODE BRIKET UJI ULTIMATE (%) UJI PROXIMATE (%) 

1 K1 
Karbon: 49.7% 

Hidrogen: 5.8% 

Fixed Carbon: 7.6% 

Volatile Matter: 90.1% 
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NO KODE BRIKET UJI ULTIMATE (%) UJI PROXIMATE (%) 

Oksigen: 44.3% 

Nitrogen: 0.2% 

Moisture Content: 1.0% 

Ash Content: 1.3% 

2 K2 

Karbon: 48.23% 

Hidrogen: 5.39% 
Oksigen: 45.96% 

Nitrogen: 0.42% 

Fixed Carbon: 10.03% 

Volatile Matter: 83.18% 

Moisture Content: 2.89% 
Ash Content: 3.9% 

 

 

3 K3 

Karbon: 34.13% 

Hidrogen: 21.88% 

Oksigen: 43.3% 
Nitrogen: 0.69% 

Fixed Carbon: 24.25% 

Volatile Matter: 21.67% 

Moisture Content: 27.87% 
Ash Content: 26.21% 

Setelah mengetahui kondisi karakterisitik briket yang digunakan dalam penelitian ini, maka kondisi aliran 

udara yang masuk ke dalam ruang bakar juga perlu diperhitungkan. Sistem aliran udara menggunakan sistem 

konveksi paksa, dimana metode ini menggunakan sumber luar yang berasal dari blower untuk 

mendistribusikan aliran udara ke dalam ruang bakar. Pemanfaatan sistem konveksi paksa dikarenakan sistem 

ini tidak tergantung terhadap perbedaan suhu fluida yang menyebabkan adanya efek buoyancy dan fenomena 

kavitasi yang berbahaya untuk proses pendistribusian aliran udara [34], serta juga dapat menghemat waktu 

proses pembakaran [35]. Aliran udara yang masuk ke dalam ruang bakar tersebut membawa kandungan 

senyawa hidrogen (H) dan okssigen (O), sehingga untuk menentukan laju alirannya juga berdasarkan 

terhadap kondisi parameter rasio H/C dan O/C. Rasio H/C dan O/C dapat mempengaruhi efisiensi 

pembakaran bahan bakar, dan mengurangi produk karbon dioksida (CO2), kadar air, dan asap selama proses 

pembakaran berlangsung [36,37]. Adapun juga, proses pengumpanan bahan bakar briket ke dalam ruang 

pembakaran menggunakan sistem batch, dimana sistem ini bekerja dengan proses mengumpan bahan bakar 

dalam satu kali untuk proses pembakaran satu siklus yang dilakukan sama untuk proses berikutnya. 

2.1 Desain Ruang Bakar Briket 

Proses desain ruang bakar dilakukan setelah mengetahui kondisi karakteristik briket sampah 

anorganik, kondisi aliran udara, dan kebutuhan kapasitas gas mampu bakar pada mikroturbin gas yang telah 

dijelaskan sebelumnya. Desain ruang bakar yang dirancang meliputi tiga bagian yaitu ruang pembakaran, 

lubang udara, dan bagian outlet ruang bakar sebagai saluran gas mampu bakar menuju bagian pengumpanan 

di dalam mikroturbin gas. Penelitian ini menggunakan kapasitas gas mampu bakar sebesar 0.00032-0.00048 

kg/s, untuk menyesuaikan daya listrik yang dihasilkan pada mikroturbin gas dengan range sebesar 2.3-2.5 

kW [29], untuk penerapan pada skala rumah tangga. Berdasarkan kapasitas gas mampu bakar yang dihasilkan 

sebesar 0.00032-0.00048 kg/s tersebut, maka untuk perhitungan desain pada bagian ruang bakar, lubang 

udara, dan saluran gas mampu bakar yaitu: 

A. Ruang Pembakaran 

Bentuk ruang pembakaran yang digunakan berupa silinder kerucut potong, yang mana desain ruang bakar 

tersebut menggunakan rumus Persamaan 1 [38]. 

               (1) 

 

               (2) 

 

B. Lubang Udara 

Kebutuhan aliran udara pada ruang bakar menggunakan parameter rasio antara H/C dan O/C yang dapat 

membantu dalam penentuan efisiensi pembakaran [36], sehingga rumus yang digunakan untuk kebutuhan 

udara dapat dilihat pada Persamaan 3 sampai dengan Persamaan 6 [39]. 
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Setelah mengetahui kondisi aliran udara yang dibutuhkan untuk proses pembakaran briket sampah 

anorganik, maka luas area dimensi dari lubang udara dapat ditentukan dengan menggunakan Persamaan 7 

sampai dengan Persamaan 12 [39].  

( )t xM q x               (7) 

               (8) 

 

               (9) 

 

                        (10) 

  

 

           (11) 

 

 

                         (12) 

C. Saluran Gas Mampu Bakar (Bagian Outlet Ruang Bakar) 

Desain saluran gas mampu bakar memiliki fungsi untuk dapat menyalurkan gas mampu bakar ke dalam 

bagian pengumpan gas mampu bakar di dalam mikroturbin gas. Rumus desain saluran gas mampu bakar 

tersebut dapat dilihat pada Persamaan 13 dan Persamaan 14 [39]. 

    

                        (13) 

 

          (14) 

Berdasarkan persamaan desain ruang bakar tersebut, maka dapat dihasilkan rancangan ruang bakar untuk 

proses pembakaran briket. Desain rancangan ruang bakar untuk proses pembakaran briket sampah anorganik 

memiliki ukuran dimensi panjang sebesar 220 mm, dengan ukuran dimensi pada sisi inlet bahan bakar 

sebesar 50 mm, dan sisi ruang bakar utama bersamaan dengan  bagian outlet ruang bakar sebesar 75 mm, 

yang mana sisi outlet dari ruang bakar juga menjadi sebagai bagian saluran gas mampu bakar ke bagian 

pengumpanan gas mampu bakar di dalam mikroturbin gas. Ukuran dimensi lubang udara pada ruang bakar 

memiliki dua ukuran dimensi yang masing-masing diperuntukkan untuk lubang udara primarly air holes dan 

secondary air holes yakni sebesar 7 mm, dan 5 mm. Hasil gambaran desain ruang bakar tersebut dapat dilihat 

pada Gambar 1.  

 

  

 

 

 

 

 

 

Gambar 1: Desain ruang bakar briket sampah anorganik 
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analisis numerik dengan menggunakan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD). Proses simulasi 

dilakukan setelah proses meshing desain ruang bakar briket sampah anorganik, dimana pengaturan proses 

meshing desain ruang bakar dapat dilihat pada Tabel 3. 

 

Tabel 3: Sistem pengaturan proses meshing desain ruang bakar 

NO KOMPONEN KETERANGAN 

1 Element Order Linear 

2 Size Function Adaptive 

3 Relevance Center Fine 

4 Element Size Default 

5 Mesh Defeaturing Yes 

6 Defeature Size Default 

7 Transition Slow 

8 Initial Size Speed Assembly 

9 Span Angle Center Fine 

10 Bounding Box Diagonal 0.232430 m 

11 Average Surface Area 1.5463e-002 m2 

Berdasarkan data Tabel 3 dapat dijelaskan bahwa proses meshing pada desain ruang bakar menggunakan 

model dynamic meshing dalam kondisi smoothing sehingga menciptakan setiap komponen cell meshing 

desain memiliki bentuk tetrahedral. Penggunaan dynamic mesh dikarenakan model tersebut bekerja pada 

setiap cell interior dengan menyesuaikan posisi node untuk meningkatkan kualitas cell, tanpa mempengaruhi 

jumlah node dan konektivitasnya, sehingga membuat waktu proses komputasi ataupun iterasi desain berjalan 

dalam kondisi rendah, dan teliti [40,41]. Hasil proses meshing desain ruang bakar dapat dilihat pada Gambar 

2. 

 

 

 

 

 

Gambar 2: Hasil meshing desain ruang bakar briket sampah anorganik 

Hasil meshing desain ruang bakar kemudian dilanjutkan dengan proses simulasi CFD yang bertujuan untuk 

menganalisis proses pembakaran ketiga tipe jenis briket yang telah dijelaskan pada Tabel 2 di dalam desain 

ruang bakar yang optimal. Analisis simulasi CFD mengaplikasikan sistem algoritma sederhana dalam desain 

ruang bakar dengan model Steady-State Governing Equation [42]. Secara teori, umumnya proses simulasi 

CFD pembakaran yang melibatkan model aliran turbulent dan reaksi kimia antara gas mampu bakar dan 

aliran udara menggunakan model RANS (Reynolds-Averanged Navier Stokes) yang diselesaikan dengan 

persamaan FEM (Finite Element Method) dan sistem algoritma SIMPLE dikarenakan memiliki perhitungan 

komputasi yang lebih sederhana dibandingkan dengan model yang lain [28]. Selain model RANS, terdapat 

juga model mass conservation, momentum conservation, energy conservation, dan model species 

conservations serta model finite-rate/eddy-dissipation rates untuk laju aliran gas mampu bakar [43]. 

Persamaan-persamaan perhitungan simulasi CFD tersebut dapat disajikan dalam Tabel 4. 

Tabel 4: Persamaan model Steady-State Governing Equations proses pembakaran briket 

NO PERSAMAAN SUMBER 

1 Navier-Stokes Equation 

    ivv p S                                                                             (15)        

 

 

 

[43] 
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NO PERSAMAAN SUMBER 

Dimana,  

 

 

                                                                                                                                       (16)   

 

 

                                                                                                                                       (17) 

Dikarenakan menggunakan sistem RANS, maka kondisi aliran berupa aliran turbulensi dengan 

menggunakan sistem standard berlandaskan model aliran turbulensi compressible k-Ɛ realizable 

yaitu dengan model 

 

                                                                                                                                       (18) 

 

 

 

                                                                                                                                       (19) 

 

2 Mass Conservation Equation 

 

                                                                                                                                       (20) 

 

 

[44] 

3 Momentum Conservation Equation 

 

                                                                                                                                       (21) 

 

 

Dimana, 

                                                                                                                                       (22) 

 

 

                                                                                                                                       (23) 

 

 

 

                                                                                                                                       (24) 

[44] 

4 Transportation Conservation Equation 

 

 

                                                                                                                                       (25) 

 

                                                                                                                                       (26) 

 

[44] 

5 Energy Conservation Equation 

 

                                                                                                                                       (27) 

 

[44] 

6 Species Conservation Equation 

 

                                                                                                                                       (28) 

 

 

Dimana, 

 

                                                                                                                                         (29) 
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NO PERSAMAAN SUMBER 

 

 

                                                                                                                                          (30) 

 

7 a. Finite-rate reaction kinetic 

 

                                                                                                                                          (31) 

b. Eddy-dissipation model 

 

                                                                                                                                    (32) 

 

 

 

                                                                                                                                    (33) 

 

 

[43] 

Selain menentukan persamaan model perhitungan yang digunakan dalam simulasi CFD proses pembakaran 

briket di dalam ruang pembakaran, kondisi analisis reaksi heterogen dan homogen kimia briket dengan tiga 

komposisi (Tabel 2) yang terjadi di dalam ruang bakar ditentukan juga dengan tujuan untuk mengevaluasi 

hasil komposisi gas mampu bakar yang dihasilkan antara lain gas hidrogen (H2), gas karbon monoksida 

(CO), dan gas metana (CH4). Reaksi kimia tersebut dapat dilihat pada Tabel 5. 

Tabel 5: Reaksi heterogen dan homogen pembakaran briket dalam ruang pembakaran 

REAKSI KIMIA SUMBER A Ea (J/kmol) SUMBER 

a. Reaksi Heterogen 

Briket Tipe 1 (Reaksi 1): 

C1.13H1.87O0.9N0.046 + 1.15 O2  1.13 CO2 + 0.93 H2O + 

0.0023 N2 

 

Briket Jenis 2 (Reaksi 1): 

C1.04H1.79O0.96N0.01 + 1.01 O2  1.04 CO2 + 0.89 H2O 

+ 0.005 N2 

 

Briket Jenis 3 (Reaksi 1): 

C0.56H7.66O0.87N0.1 + 2.04 O2  0.56 CO2 + 3.83 H2O + 

0.054 N2 

 

C + CO2  2CO                                      (Reaksi 2) 

 

C + 2H2  CH4                                       (Reaksi 3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[42,45] 

 

[42,45] 

 

 

2.119 X 1011 

 

 

 

2.119 X 1011 

 

 

 

2.119 X 1011 

 

 

8.268 

 

1.00 x 1011 

 

 

2.027 x 108 

 

 

 

2.027 x 108 

 

 

 

2.027 x 108 

 

 

1.882 x 108 

 

4.20 x 107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[43] 

 

[43] 

b. Reaksi Homogen 

 

CH4 + 1.5 O2  CO + 2 H2O                  (Reaksi 4) 

 

CO + 0.5 O2  CO2                                (Reaksi 5) 

 

CO + H2O  CO2 + H2                           (Reaksi 6) 

 

H2 + 0.5 O2  H2O                                  (Reaksi 7)  

 

 

[46] 

 

[46] 

 

[46] 

 

[46] 

 

 

5.012 x 1011 

 

4.40 x 1011 

 

2.78 

 

1.00 x 1014 

 

 

2.00 x 108 

 

1.2552 x 108 

 

1.26 x 107 

 

4.20 x 107 

 

 

[43] 

 

[43] 

 

[43] 

 

[43] 

Sebagai data tambahan, diinformasikan juga untuk parameter boundary conditions yang digunakan pada 

proses simulasi proses pembakaran pada ruang bakar briket sampah anorganik yang dapat dilihat pada data 

Tabel 6. 

Tabel 6: Kondisi boundary model simulasi ruang bakar  

PARAMETER (UNIT) NILAI 

Aliran laju massa briket (kg/s) 0.005 

Aliran laju udara primary (m/s) 0.05 
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PARAMETER (UNIT) NILAI 

Aliran laju udara secondary (m/s) 0.03 

Suhu masuk massa briket (C) 30 

Suhu masuk udara (C) 30 

Suhu dinding ruang bakar (C) 350 

Tekanan udara keluar (Pa) 0 

Kondisi hasil simulasi CFD tersebut didapatkan dalam bentuk suhu pembakaran, kecepatan aliran massa dan 

udara di dalam ruang bakar, serta komposisi persentase gas mampu bakar antara lain gas hidrogen (H2), gas 

karbon monoksida (CO), dan gas metana (CH4). Hasil parameter tersebut kemudian dibandingkan antara 

ketiga jenis briket (Tabel 2) untuk mendapatkan model pembakaran yang optimal dalam desain ruang bakar 

tersebut.  

3. HASIL DAN DISKUSI 

Briket merupakan salah satu sumber energi baru terbarukan dalam bentuk bahan bakar padat yang 

dapat dimanfaatkan untuk tungku biomassa dalam skala rumah tangga, sebagai pupuk organik untuk bidang 

pertanian, dan sebagai sumber energi listrik. Namun, pemanfaatan briket sebagai sumber energi listrik masih 

memiliki kelemahan dalam bentuk penggunaan kuantitas bahan bakar briket yang tinggi dikarenakan 

karakteristik briket yang tidak kering jika dibandingkan dengan bahan bakar yang berasal dari proses 

torefaksi. Adapun bahan baku briket yang dimanfaatkan tersebut berasal dari limbah biomassa ataupun 

limbah sampah organik sehingga diperlukan adanya proses lanjutan untuk mengeringkan bahan bakar briket 

sampah organik tersebut jika digunakan untuk sumber energi listrik yang juga dapat mempengaruhi biaya 

operasional pembangkit energi listrik tersebut. Penelitian ini menggunakan briket yang berasal dari sampah 

anorganik sebagai pengganti briket sampah organik dikarenakan sampah anorganik memiliki karakteristik 

lebih kering jika dibandingkan dengan briket sampah organik. Selain itu, potensi sampah anorganik sebagai 

sumber energi baru terbarukan dalam kemampuannya untuk meningkatkan nilai kalor briket mencapai 10 – 

33.56 MJ/kg [8–10] menjadi ide dasar dalam pemanfaatan briket sampah anorganik untuk digunakan sebagai 

sumber energi listrik.  

Penelitian ini memanfaatkan potensi briket sampah anorganik sebagai sumber energi listrik 

menggunakan teknologi mikroturbin gas. Potensi briket sampah anorganik yang dimanfaatkan tersebut 

digunakan dalam bentuk produk gas mampu bakar yang optimal masuk ke dalam mikroturbin gas. Produk 

gas mampu bakar dengan kualitas yang baik dipengaruhi dari proses reaksi pembakaran yang optimal di 

dalam ruang bakar. Oleh karea itu, penelitian ini memiliki tujuan untuk merancang suatu desain ruang bakar 

yang optimal untuk proses pembakaran briket sampah anorganik sehingga menghasilkan gas mampu bakar 

dengan kualitas yang baik dan dapat memenuhi kebutuhan teknologi mikroturbin gas. Ruang bakar 

merupakan suatu tempat yang penting terhadap proses konversi suatu bahan bakar padat melalui proses 

pembakaran untuk menghasilkan produk dalam bentuk gas mampu bakar maupun bahan bakar cair, yang 

mana bahan bakar tersebut dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik maupun sebagai bahan bakar motor 

bakar baik dalam kondisi statis maupun dinamis. Desain ruang bakar dirancang dengan memperhatikan rasio 

antara laju aliran massa bahan bakar yang masuk beserta dengan laju aliran udara yang masuk ke dalam 

ruang bakar, sehingga tercipta rasio massa bahan bakar dan aliran udara yang ideal untuk menghasilkan 

proses pembakaran secara sempurna. Selain itu, desain ruang bakar juga memperhatikan kebutuhan gas 

mampu bakar yang dibutuhkan oleh mikroturbin gas, yang mana penelitian ini menggunakan teknologi 

mikroturbin gas dengan daya listrik sebesar 2.3-2.5 kW untuk diaplikasikan dalam skala rumah tangga.  

Desain ruang bakar yang dirancang memiliki tiga bagian utama antara lain bagian inlet bahan bakar 

(1), lubang udara (primary (2) dan secondary (3)), dan bagian ruang bakar utama (4) yang digabung dengan 

outlet ruang bakar sebagai saluran gas mampu bakar (5) menuju mikroturbin gas. Bagian inlet bahan bakar 

(1) berfungsi sebagai tempat memasukkan bahan bakar briket sampah anorganik ke dalam bagian ruang 

bakar utama. Proses pemasukkan bahan bakar menggunakan sistem batch, yang mana sistem ini 

menggunakan sistem memasukkan bahan bakar untuk mengalami proses pembakaran sekali, dan kemudian 

dilanjutkan dengan memasukkan bahan bakar briket kembali untuk mengalami proses pembakaran 

selanjutnya. Bagian ruang bakar utama (4) berfungsi sebagai tempat proses pembakaran bahan bakar secara 

sempurna untuk menghasilkan gas mampu bakar. Bagian lubang udara dibagi menjadi dua bagian yakni 

primary air holes (2) dan secondary air holes (3), yang mana masing-masing lubang udara tersebut berfungsi 

untuk mengaliran aliran udara primer, dan mengalirkan aliran udara sekunder. Aliran udara primer tersebut 

berguna untuk meningkatkan suhu pembakaran terhadap briket sampah anorganik sehingga terjadi proses 

pembakaran sempurna antara bahan bakar dengan aliran udara, dan aliran udara sekunder tersebut berguna 
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untuk menurunkan sedikit suhu pembakaran briket sampah anorganik dengan tujuan untuk mencegah 

penurunan komposisi massa gas mampu bakar yang didistribusikan ke dalam mikroturbin gas. Hal ini 

diperlukan karena apabila terjadi peningkatan suhu di sekitaran lubang udara secondary yang lebih tinggi 

akan menyebabkan terjadi pembakaran secara dini gas mampu bakar yang dihasilkan sebelum didistribusikan 

ke dalam mikroturbin gas. Saluran gas mampu bakar (5) berfungsi untuk mengalirkan gas mampu bakar 

menuju mikroturbin gas. Desain ruang bakar yang dirancang dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 

3.    

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar3: Desain ruang bakar briket sampah anorganik 

Berdasarkan Gambar 3 dapat dijelaskan bahwa desain ruang bakar memiliki ukuran dimensi dengan panjang 

total sebesar 220 mm, untuk bagian inlet bahan bakar dan ruang bakar yang digabungkan dengan saluran gas 

mampu bakar memiliki ukuran diameter masing-masing sebesar 50 mm, dan 75 mm. Ukuran dimensi 

diameter lubang udara yang terdiri dari bagian primary air holes dan bagian secondary air holes masing-

masing sebesar 7 mm, dan 5 mm. Desain ruang bakar yang telah dirancang tersebut, kemudian dilanjutkan 

dengan melakukan simulasi reaksi pembakaran yang terjadi di dalam ruang bakar menggunakan simulasi 

Computational Fluid Dynamics (CFD). Analisis simulasi CFD ini bertujuan untuk menganalisis kinerja dari 

ruang bakar yang didesain dan menentukan potensi briket sampah anorganik yang sesuai untuk dimanfaatkan 

sebagai sumber energi listrik pada teknologi mikroturbin gas.  

Proses simulasi reaksi pembakaran yang dilakukan di dalam desain ruang bakar menggunakan bahan 

bakar briket sampah anorganik sebanyak tiga jenis, yang mana masing-masing briket memiliki komposisi 

penyusun yang berbeda satu sama lain. Briket jenis pertama (K1) memiliki persentase komposisi penyusun 

antara lain kertas sebesar 60%; botol plastik sebesar 20%; plastik bungkus sebesar 10%; dan styrofoam 

sebesar 10%. Briket jenis kedua (K2) memiliki persentase komposisi penyusun antara lain kertas sebesar 

40%; botol plastik sebesar 30%; plastik bungkus sebesar 20%; dan styrofoam sebesar 10%. Briket jenis 

ketiga (K3) memiliki persentase komposisi penyusun antara lain kertas sebesar 30%; botol plastik sebesar 

40%; plastik bungkus sebesar 20%; dan styrofoam sebesar 10%. Hasil simulasi reaksi pembakaran dari ketiga 

jenis briket sampah anorganik tersebut meliputi parameter suhu, kecepatan aliran udara dan massa bahan 

bakar, komposisi gas mampu bakar yang terdiri dari gas karbon monoksida (CO), gas hidrogen (H2), dan gas 

metana (CH4), dan reaksi pembakaran yang terjadi di dalam ruang bakar. Parameter suhu pembakaran briket 

yang terdapat di dalam ruang bakar menentukan proses pembakaran briket sampah anorganik secara 

sempurna untuk menghasilkan produk bahan bakar dalam bentuk produk gas mampu bakar. Proses 

pembakaran secara sempurna dipengaruhi oleh rasio antara laju aliran massa bahan bakar dan laju aliran 

udara yang optimal untuk mengalami proses pembakaran. Suhu reaksi pembakaran dari ketiga buah jenis 

briket tersebut dapat dilihat pada data Tabel 7. 
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Tabel 7: Suhu pembakaran dan laju aliran pada proses pembakaran briket di ruang pembakaran. 

SUHU PEMBAKARAN GRAFIK SUHU PEMBAKARAN 
KODE JENIS 

BRIKET 
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K3 

Data Tabel 7 menjelaskan bahwa proses pembakaran briket yang terjadi di dalam ruang bakar 

memiliki suhu pembakaran briket sampah anorganik pada suhu sebesar 350°C. Kenaikan suhu pembakaran 

pada setiap jenis briket memiliki pola kenaikan suhu yang berbeda satu sama lain. Suhu proses pembakaran 

briket K1 mengalami kenaikan suhu pembakaran setelah aliran massa bahan bakar briket melewati posisi 

lubang udara primer (primary air holes), yang mana dengan aliran udara primer tersebut terjadi proses 

pembakaran yang terletak di posisi tengah ruang bakar. Hasil pembakaran yang terjadi antara aliran udara 

dan aliran massa bahan bakar tersebut berupa gas mampu bakar memiliki kondisi suhu pembakaran yang 

stabil sampai mencapai posisi lubang udara sekunder (secondary air holes), dimana dengan adanya aliran 

udara sekunder menyebabkan adanya penambahan aliran udara yang masuk ke dalam ruang bakar, sehingga 

menyebabkan penurunan sedikit suhu gas mampu bakar dari 350°C menuju suhu 300°C. Akan tetapi, dengan 

kondisi aliran udara yang stabil masuk ke dalam ruang bakar, menyebabkan kondisi suhu gas mampu bakar 

menjadi normal kembali ke dalam kondisi suhu sebesar 350°C. Suhu proses pembakaran briket K2 juga 

mengalami kenaikan suhu pembakaran setelah melewati lubang udara primer (primary air holes), namun 

kondisi suhu pembakaran hanya mencapai pada suhu sebesar 250°C, diakibatkan proses pembakaran 

melibatkan aliran udara dengan komposisi ultimate briket K2 yang mengandung komposisi oksigen sedikit 

lebih banyak dibandingkan dengan briket K1 yakni sebesar 45%, sehingga proses reaksi kimia pembakaran 

antara senyawa karbon dengan aliran udara tidak terjadi secara sempurna. Kondisi pembakaran yang tidak 

sempurna tersebut tertutup dengan adanya lubang udara sekunder (secondary air holes) untuk membantu 

proses pembakaran terhadap komposisi karbon yang tersisa dan tidak terbakar pada proses pembakaran yang 

terjadi setelah lubang udara primer dari briket K2 tersebut, sehingga suhu pembakaran mulai meningkat 

setelah melewati lubang udara sekunder, dan proses pembakaran terjadi pada bagian ujung outlet ruang bakar 

tersebut dengan suhu pembakaran mencapai suhu sebesar 350°C.  

Suhu proses pembakaran briket K3 juga memiliki kenaikan suhu yang sama dengan suhu proses 

pembakaran yang terjadi pada briket K1 dan briket K2. Pola grafik kenaikan suhu pembakaran pada briket 

K3 sama dengan pembakaran pada briket K2, namun dengan kondisi kandungan karbon yang lebih sedikit 

yakni sebesar 34% jika dibandingkan dengan kandungan oksigen yaitu sebesar 43% di dalam komposisi 

briket sampah anorganik K3. Kondisi ini menyebabkan proses pembakaran yang terjadi setelah melewati 
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lubang udara primer (primary air holes) memiliki suhu pembakaran rendah yaitu sebesar 200° C dan proses 

pembakarannya dalam kondisi tidak sempurna, kemudian dengan bantuan aliran udara yang berasal dari 

lubang udara sekunder (secondary air holes) menyebabkan proses pembakaran menjadi sempurna sehingga 

suhu gas mampu bakar yang didapatkan sebesar 350°C. Berdasarkan data Tabel 7 juga dijelaskan bahwa pola 

suhu pembakaran pada briket K1 terletak di bagian tengah ruang bakar, sedangkan untuk pola suhu 

pembakaran pada briket K2 dan K3 terletak pada bagian outlet dari ruang bakar tersebut. Suhu pembakaran 

yang terjadi di dalam ruang bakar tidak terlepas dari pengaruh aliran udara dan aliran massa bahan bakar 

yang masuk ke dalam ruang bakar. Setiap reaksi pembakaran pada setiap jenis briket baik jenis briket K1, 

K2, dan K3 memiliki pola aliran udara dan dan aliran massa bahan bakar yang berbeda satu sama lain. Pola 

kecepatan aliran udara dan data aliran massa bahan bakar dapat dilihat pada data Tabel 8 dan Tabel 9. 

Tabel 8: Kecepatan aliran dalam ruang pembakaran 

POLA KECEPATAN ALIRAN GRAFIK KECEPATAN ALIRAN 
KODE JENIS 

BRIKET 

 

 

 

 

 

 

 

 

K1 

 

 

 

 

 

 

 

 

K2 

 

 

 

 

 

 

 

 

K3 

Data Tabel 8 dapat menjelaskan bahwa kondisi aliran udara pada proses pembakaran briket K1 

terpusat pada bagian tengah ruang bakar. Kondisi ini menyebabkan proses pembakaran briket sampah 

anorganik secara sempurna terjadi di bagian tengah ruang bakar, dengan bantuan aliran udara yang berasal 

dari aliran udara primer, sedangkan aliran udara sekunder diperlukan untuk mempertahankan kondisi suhu 

gas mampu bakar yang dihasilkan dari proses reaksi pembakaran. Berdasarkan kondisi seperti ini, 

menyebabkan komposisi gas mampu bakar antara lain gas karbon monoksida (CO), gas hidrogen (H2), dan 

gas metana (CH4) yang dibutuhkan oleh mikroturbin gas dapat tetap terjaga untuk didistribusikan melalui 

saluran gas mampu bakar.  

Kondisi aliran udara pada proses pembakaran briket K2 memiliki kondisi yang tidak berbeda jauh 

dengan kondisi aliran udara pada proses pembakaran briket K1, namun sedikit berbeda dengan adanya pola 

tambahan aliran udara yang terdapat di ujung outlet ruang bakar. Kondisi ini menjelaskan suatu aksi-reaksi 

yang diberikan oleh aliran udara sekunder terhadap komposisi karbon yang tidak terbakar pada proses 

pembakaran di bagian lubang udara primernya, sehingga proses pembakaran sempurnanya mulai terjadi 

menjelang bagian outlet bagian ruang bakar tersebut. Kondisi ini dapat mengganggu kondisi komposisi gas 

mampu bakar yang dihasilkan dari proses pembakaran briket K2 ini. Penurunan kondisi aliran udara yang 

terdapat di dalam grafik aliran udara pada proses pembakaran briket K2 terjadi disebabkan oleh aliran udara 

primer yang masuk melalui lubang udara primer (primary air holes) telah mengalami proses pembakaran 

dengan komposisi karbon dan oksigen yang dikandung oleh briket K2 tersebut, namun tidak semuanya 
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kandungan karbon terbakar secara sempurna setelah melewati lubang udara primer. Sehingga, terjadi 

peningkatan aliran udara pada kondisi di bagian lubang udara sekunder untuk melakukan proses pembakaran 

terhadap komposisi karbon yang belum terbakar dari proses pembakaran pertama sebelumnya.  

Kondisi aliran udara pada proses pembakaran briket K3 memiliki kondisi yang berbeda jika 

dibandingkan dengan kedua kondisi aliran udara pada proses pembakaran briket tipe K1 dan K2, dimana 

kondisi pola aliran udara terjadi pada bagian lubang udara primer, dan lubang udara sekunder. Hal ini 

didukung dengan pola yang dapat terlihat dengan jelas secara fluktuatif dari grafik aliran udara yang masuk 

ke dalam ruang bakar. Kondisi ini terjadi disebabkan oleh adanya pengaruh dari komposisi oksigen yang 

banyak dikandung pada briket K3, sehingga dapat dikatakan suasana kondisi proses pembakaran di dalam 

ruang bakar memiliki kondisi kaya akan oksigen (air-rich) dibandingkan dengan kondisi senyawa karbon 

dari briket tersebut. Berdasarkan hal tersebut dapat dijelaskan bahwa proses pembakaran terhadap komposisi 

karbon yang terdapat di dalam briket K3 secara sempurna tidak berjalan dengan optimal jika dibandingkan 

dengan proses pembakaran pada kedua jenis briket sebelumnya. Kondisi aliran massa bahan bakar yang 

ditunjukkan oleh ketiga jenis briket dapat dilihat pada Tabel 9. 

Tabel 9: Mass flow rate dan Heat transfer rate proses pembakaran briket sampah anorganik 

PARAMETER KUANTITAS KODE JENIS BRIKET  

Net Mass Flow Rate 0.00062 kg/s 
K1 

Total Heat Transfer Rate 2435241 Watt 

Net Mass Flow Rate 0.00067 kg/s 
K2 

Total Heat Transfer Rate 48400.3 Watt 

Net Mass Flow Rate 0.00067 kg/s 
K3 

Total Heat Transfer Rate 134564.1 Watt 

Berdasarkan data Tabel 9 dapat dijelaskan bahwa kondisi aliran massa bahan bakar (net mass flow rate) pada 

proses pembakaran briket sampah anorganik di dalam ruang bakar merupakan hasil massa sisa produk briket 

dari proses konversi briket sampah anorganik menjadi gas mampu bakar yang dimanfaatkan oleh mikroturbin 

gas. Briket K1, mampu membuat sisa bahan bakar yang tertinggal sebesar 0.00062 kg/s, sehingga dapat 

diartikan bahwa keseluruhan komponen penyusun bahan bakar briket mampu diubah ke dalam gas mampu 

bakar di dalam ruang bakar tersebut, sedangkan untuk kondisi briket sampah anorganik K2 dan K3 memiliki 

sisa bahan bakar yang tidak terkonversi menjadi gas mampu bakar sebesar 0.00067 kg/s. Kondisi sisa bahan 

bakar briket yang tidak terkonversi ke dalam gas mampu bakar tersebut dipengaruhi dari komposisi 

proximate analysis yang dimiliki oleh ketiga jenis briket yang ditunjukkan pada data Tabel 2, dimana faktor 

fixed carbon dan volatile matter yang menjadi faktor utama dalam proses konversi bahan bakar briket 

tersebut. Kondisi optimalisasi pemanfaatan bahan bakar briket untuk menjadi gas mampu bakar yang dapat 

dilihat dari sisa bahan briket sampah anorganik yang tidak ikut mengalami proses pembakaran juga 

berdampak pada kondisi heat transfer rate yang terjadi di dalam ruang bakar, dimana berdasarkan data pada 

Tabel 9 diketahui bahwa jenis briket K1 memiliki nilai heat transfer rate yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan kedua jenis briket K2 dan K3. Kondisi ini, dapat dijelaskan bahwa reaksi pembakaran secara optimal 

terjadi pada saat proses pembakaran briket sampah anorganik K1.       

Reaksi kimia pembakaran briket sampah anorganik yang terjadi di dalam ruang bakar merupakan 

reaksi degradasi bahan bakar briket ke dalam bentuk gas mampu bakar, dan reaksi antara gas mampu bakar 

yang bereaksi dengan aliran udara yang menbawa kandungan oksigen dan nitrogen ke dalam ruang bakar 

yang telah dijelaskan pada Tabel 5. Berikut ini merupakan kondisi posisi reaksi kimia pembakaran di dalam 

ruang bakar yang dapat dilihat pada Tabel 10. 
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Tabel 10: Reaksi kimia proses pembakaran briket sampah anorganik   

REAKSI KIMIA KE- KODE JENIS 

BRIKET R1 R3 R4 R6 

 

 

 

 

 

   

K1 

 

 

 

 

 

   

K2 

 

 

 

 

   

 

K3 

Berdasarkan data pada Tabel 10 dapat dijelaskan bahwa proses reaksi pertama (R1) merupakan reaksi yang 

dilakukan untuk proses degradasi briket sampah anorganik menjadi gas mampu bakar, reaksi ketiga (R3) 

merupakan reaksi yang dilakukan untuk menghasilkan gas mampu bakar jenis metana (CH4), reaksi keempat 

(R4) merupakan reaksi yang dilakukan untuk menghasilkan gas mampu bakar jenis karbon monoksida (CO), 

dan reaksi keenam (R6) merupakan reaksi yang dilakukan untuk menghasilkan gas mampu bakar jenis 

hidrogen (H2). Tipe briket K1 mengalami reaksi proses degradasi bahan bakar briket (R1) tepat berada di  

posisi tengah ruang bakar setelah aliran massa briket melewati lubang udara primer (primary air holes). 

Reaksi R3 dan R4 terjadi juga di bagian posisi tengah ruang bakar setelah proses degradasi bahan bakar 

briket terjadi (R1), sedangkan untuk R6 terjadi di bagian setelah lubang udara sekunder (secondary air 

holes). Tipe briket K2 mengalami proses degradasi bahan bakar briket (R1) terjadi di bagian setelah lubang 

udara sekunder (secondary air holes), yang mana hal ini disebabkan oleh sebagian besar komposisi karbon 

baru mulai terbakar setelah mendapatkan aliran udara dari lubang udara sekunder (secondary air holes). 

Reaksi R3 terjadi di bagian atas dan bawah ruang bakar dekat dengan bagian lubang udara primer dan lubang 

udara sekunder, yang mana pada peristiwa reaksi R3, terjadi pembakaran pada komposisi karbon briket yang 

sangat sedikit sehingga dengan proses pembakaran tersebut langsung terjadi proses reaksi R4. Kondisi reaksi 

R6 pada proses pembakaran briket K2 terjadi juga setelah melewati lubang udara sekunder (secondary air 

holes). Tipe briket K3 mengalami proses degradasi bahan bakar briket (R1) terjadi setelah bagian lubang 

udara sekunder, yang mana kondisi ini terjadi akibat komposisi karbon yang dimiliki oleh briket K3 lebih 

sedikit dibandingkan dengan komposisi oksigennya. Reaksi R3 dan reaksi R4 terjadi pada bagian sisi-sisi 

atas dan bawah ruang bakar, yang mana hasil proses reaksi R3 langsung mengalami proses reaksi R4. 

Kondisi posisi reaksi R6 sama seperti dengan kondisi pada briket K1 dan K2 yaitu terjadi di posisi setelah 

lubang udara sekunder (secondary air holes). Hasil produk reaksi kimia berupa gas mampu bakar yang terdiri 

dari gas karbon monoksida (CO), gas hidrogen (H2), dan gas metana (CH4) dapat dilihat pada data Tabel 11.   
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Tabel 11: Massa Gas Mampu Bakar Hasil Proses Pembakaran Briket 

KOMPOSISI GAS MAMPU BAKAR KODE JENIS 

BRIKET KARBON MONOKSIDA (CO) HIDROGEN (H2) METANA (CH4) 

 

 

 

 

 

  

K1 

 

 

 

 

 

  

K2 

 

 

 

 

 

  

K3 

Data Tabel 11 dapat diketahui bahwa komposisi gas mampu bakar yang dihasilkan dari proses 

pembakaran briket K1 mendapatkan komposisi aliran gas mampu bakar karbon monoksida (CO) sebesar 6.9 

x 10-13 kg/s, aliran gas mampu bakar hidrogen (H2) sebesar 3.04 x 10-31 kg/s, dan aliran gas mampu bakar 

metana (CH4) sebesar 1.83 x 10-20 kg/s. Pembakaran briket K2 mampu menghasilkan komposisi aliran gas 

mampu bakar karbon monoksida (CO) sebesar 6.04 x 10-13 kg/s, aliran gas mampu bakar hidrogen (H2) 

sebesar 7.11 x 10-32 kg/s, dan aliran gas mampu bakar metana (CH4) sebesar 3.3 x 10-20 kg/s. Pembakaran 

briket K3 mampu menghasilkan komposisi aliran gas mampu bakar karbon monoksida (CO) sebesar 3.3 x  

10-13 kg/s, aliran gas mampu bakar hidrogen (H2) sebesar 3.97 x 10-32 kg/s, dan aliran gas mampu bakar 

metana (CH4) sebesar 5.82 x 10-21 kg/s. Hasil komposisi gas mampu bakar yang dihasilkan dari proses 

pembakaran ketiga jenis briket tersebut dapat menjelaskan bahwa karakteristik briket K1 merupakan bahan 

bakar briket padat yang tepat dijadikan sebagai sumber energi baru terbarukan untuk dimanfaatkan sebagai 

sumber energi listrik pada teknologi mikroturbin gas. Hal ini disebabkan oleh persentase komposisi gas 

mampu bakar yang dihasilkan oleh briket K1 mendekati kebutuhan gas mampu bakar yang diperlukan oleh 

mikroturbin gas dengan daya listrik sebesar 2.3-2.5 kW yang diaplikasikan pada skala rumah tangga. Selain 

itu, dengan kondisi suasana suhu pembakaran dan aliran udara serta aliran massa bahan bakar yang 

mendukung akibat desain ruang bakar yang dirancang memiliki desain yang optimal mampu mengeluarkan 

potensi briket tipe K1 secara optimal untuk menghasilkan gas mampu bakar yang dimanfaatkan oleh 

mikroturbin gas. Hasil simulasi dari proses pembakaran briket sampah anorganik ini akan dijadikan sebagai 

data perbandingan untuk uji kinerja dari proses manufaktur rancangan desain ruang bakar tersebut. 

4. KESIMPULAN 

Hasil penelitian ini menjelaskan tentang desain ruang bakar yang optimal untuk proses pembakaran briket 

sampah anorganik sehingga menghasilkan gas mampu bakar yang dapat dimanfaatkan oleh mikroturbin gas. 

Desain ruang bakar dibagi menjadi tiga bagian yaitu ruang bakar utama, lubang udara, dan saluran gas 

mampu bakar. Desain ruang bakar memiliki ukuran dimensi panjang total sebesar 220 mm, beserta dengan 

ukuran diameter untuk inlet bahan bakar, dan ruang bakar utama yang digabung dengan saluran gas mampu 

bakar masing-masing sebesar 50 mm dan 75 mm. Ukuran lubang udara di dalam ruang bakar dibagi menjadi 

dua bagian yaitu bagian primarly air holes dengan ukuran diameter sebesar 7 mm, dan bagian secondary air 

holes dengan ukuran diameter sebesar 5 mm. Analisis kinerja ruang bakar dilakukan dengan melakukan 

proses pembakaran briket dengan tiga buah komposisi yang berbeda melalui simulasi Computational Fluid 

Dynamics (CFD). Jenis briket K1 dengan komposisi penyusun kertas sebesar 60%, botol plastik sebesar 20%, 

plastik bungkus sebesar 10%, dan styrofoam sebesar 10% mampu menghasilkan gas mampu bakar yang lebih 

optimal dibandingkan dengan dua jenis briket yang lainnya. Jenis briket K1 dapat menghasilkan gas mampu 

bakar berupa gas CO sebesar 6.9 x 10-13 kg/s, gas H2 sebesar 3.04 x 10-31 kg/s, dan gas CH4 sebesar 1.83 x 10-
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20 kg/s. Komposisi persentase gas mampu bakar tersebut juga masuk ke dalam kriteria kebutuhan gas mampu 

bakar yang digunakan pada mikroturbin gas untuk menghasilkan daya sebesar 2.3-2.5 kW untuk penerapan 

dalam skala rumah tangga. Oleh karena itu, disimpulkan bahwa desain ruang bakar tersebut dapat 

ditambahkan pada komponen mikroturbin gas sebagai tempat ruang bakar briket, sedangkan pemanfaatan 

briket K1 dapat menjadi sumber energi baru terbarukan dalam bentuk bahan bakar padat untuk pembangkit 

daya listrik mikroturbin gas.     
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