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MODIFIKASI SLUDGE DRYING BED DENGAN
PENAMBAHAN DRYING CHAMBER MENGGUNAKAN
HEATER LISTRIK DAN FAN DI IPAL PT X

Endang SudrajatY, Muhammad Prasha Risfi Silitonga?, Asep yana Yusyama"

D Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan, Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16424

Email: endang.sudrajat.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Sistem pengeringan s/udge menggunakan S/udge Drying Bed (SDB) konvensional di [IPAL
PT X belum mampu mengimbangi.volume sludge yang dihasilkan dari proses pengolahan
limbah karena ketergantungan terhadap kondisi cuaca, sehingga menyebabkan akumulasi
sludge dan risiko overflow pada kolam sedimentasi. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang modifikasi SDB dengan penambahan Drying Chamber menggunakan Finned
Tubular Heater dan Axial Fan, memvalidasi rancangan melalui simulasi Computational
Fluid Dynamics (CFD), serta mewujudkan rancangan melalui tahap fabrikasi prototipe.
Metode perancangan yang digunakan adalah metode M.J. French yang mencakup tahapan
analisis masalah, perancangan dan penegasan konsep, serta.pendetailan konsep. Validasi
desain dilakukan menggunakan SolidWorks 2020 Flow Simulation dengan parameter inlet
velocity 4,1 m/s berdasarkan hasil pengukuran anemometer, daya heater 4000 W, dan
setpoint suhu 60°C. Proses fabrikasi dilakukan menggunakan.material Plat Stainless Steel
304 melalui tahapan cutting dengan.mesin laser. cutting, forming menggunakan mesin
bending hidrolik, joining dengan metode rivet, assembly seluruh komponen, dan finishing
dengan penambahan sealant tahan panas. Hasil perancangan menunjukkan bahwa Konsep
1 terpilih sebagai konsep terbaik dengan nilai total'4,60 berdasarkan matriks keputusan
terbobot. Hasil simulasi CED menunjukkan bahwa Drying Chamber menghasilkan suhu
rata-rata fluida sebesar 69°C dengan suhu pada permukaan s/udge berkisar antara 67,33°C
hingga 69,14°C, serta pola aliran udara yang merata ke seluruh permukaan s/udge tanpa
ditemukan dead zone yang signifikan. Prototipe SDB modifikasi dengan Drying Chamber
berhasil difabrikasi sesuai rancangan teknis yang telah dibuat dan siap. untuk evaluasi lebih
lanjut.

Kata Kunci: Sludge Drying Bed, Drying Chamber, Metode M.J. French, CFD, Konveksi Paksa,
Fabrikasi.
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MODIFIKASI SLUDGE DRYING BED DENGAN
PENAMBAHAN DRYING CHAMBER MENGGUNAKAN
HEATER LISTRIK DAN FAN DI IPAL PT X

Endang SudrajatY, Muhammad Prasha Risfi Silitonga?, Asep yana Yusyama"

D Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan, Teknik Mesin,
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ABSTRACT

The conventional Sludge Drying Bed (SDB) system at the WWTP of PT X has been unable
to keep up with the volume of sludge generated from the wastewater treatment process due
to its dependence on weather conditions, resulting in sludge accumulation and overflow
risks in the sedimentation pond. This study aims to design a modification of the SDB by
adding a Drying Chamber equipped with a-Finned Tubular Heater and Axial Fan, validate
the design through Computational Fluid Dynamics (CED) simulation, and realize the
design' through prototype fabrication. The M.J. French design method was applied,
encompassing problem analysis, conceptual design and concept affirmation, and concept
detailing stages. Design validation was carried out.using-SolidWorks 2020 Flow
Simulation with an inlet velocity of 4.1 m/s based on anemometer measurement results,
heater power of 4000 W, and a temperature setpoint of 60°C., The fabrication process
utilized Stainless Steel 304 plate material through laser cutting, hydraulic bending, rivet
Jjoining, component assembly, and finishing with heat-resistant sealant. The design results
indicate that Concept 1 was selectedas the.best.concept with a total score of 4.60 based
on the weighted decision matrix. CED simulation results show that the Drying Chamber.
produces an average fluid temperature of 69°C with-temperatures at the sludge surface
ranging from 67.33°C to 69.14°C, and a uniform airflow pattern across the entire sludge
surface with no. significant dead zones identified. The modified SDB prototype with a
Drying Chamberwas successfully fabricated in accordance with the technical design and
is ready for further evaluation.

Keywords: Sludge Drying Bed, Drying Chamber, M.J. French Method, CFD, Forced Convection,
Fabrication.

viil


endang.sudrajat.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ejieyer L1abap yiuyalijod uizi eduey

s
v
(]
=
Q
c
=
T
o
=
=
Q.
o
=
3
[}
=
c
Q
~
o
=
~
[}
T
[}
=
=
3
Q
[
=
<
o
=
Q
3
o
A~
[
-
v
o
-
()
=
2,
=
2
[
Q
[}
=
Lo
o
=
o
-
-
o

N
Oovo
o )
s 23
3 Q
Q@c 5
253
29853
42
=]
3 <
c iV
3 c
3 =2
o e
3 =
-~
aa 3
3%
3 3
m 2
=]
238
T e 5
= °
o ]
S22
S2gs
< B
o9 3
T
9 QP
Q 3
o o
3 =
2 i)
g 9>
< o
w m
o 3
e & E
= =
c o
S 2s
38073
- -
< <
o i
% =
€23
= —
22
= °
o
o 2
o —
3 8
52 5
T
z
Q
=~ =
5 T
a3
° =]
€ =
= w
i)
=
~
q-
=
~
7}
-
O
o
o
3
N—
i
=
o
=
w
=
)
-
{ —
3
1)
w
o
8
=

X
m
i
8]
©
-
Y

=
m
x
0
T
~*
Y
g.
;
o
=5
;.
o
x
E.
=
2
®
Q
D
=5
—
o
=
3
q
~*
Y

-
=4
o
-
o
=
Q
3
()
>
Q
c
o=
T
w
()
o
o
i
o
=
o
-
o
<
w
L),
S
=
(=
=
~
o
-
<
o
-
=
=
3
-
o
=
T
o
3
(]
=]
()
o
=
-
c
3
~
o
=
Q.
o
=
3
()
=
<
(1)
o
'
-
=
o
=
w
c
3
o
(]
=

KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT atas segala rahmat,

karunia, serta hidayah-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi yang
berjudul "Modifikasi Sludge Drying Bed Dengan Penambahan Drying Chamber
Menggunakan Heater Listrik dan Fan di IPAL PT X" dengan baik. Skripsi ini
disusun sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana Terapan(S.Tr.T.)

pada Program Studie Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta.

Penyusunan skripsi ini tidak terlepas dari bantuan, bimbingan, dukungan,

serta’ doa dari berbagai pihak. Oleh karena itu, pada kesempatan ini_penulis
menyampaikan ucapan terima kasih kepada:

L.

Allah SWT yang senantiasa memberikan kesehatan, kemudahan, dan
kekuatan kepada penulis dalam menyelesaikan skripsi ini.

Kedua orang tua dan seluruh keluarga yang selalu memberikan doa, kasih
sayang, motivasi, serta dukungan baik moral maupun material kepada
penulis.

Bapak Dr. Fuad Zainuri, S.T., M.Si. selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin
Politeknik Negeri Jakarta.

Bapak Radhi Maladzi, S.T., M.T. selaku Kepala Program Studi Teknologi
Rekayasa Manufaktur.

Bapak Prasha Risfi Silitonga, S.Si., M.T. selaku dosen pembimbing 1 yang
senantiasa membantu dan memberi arahan dalam penyelesain penelitian ini.
Bapak Asep Yana Yusyama, S.Pd., M.Pd. selaku dosen pembimbing 2 yang
senatiasa memberikan arahan dalam.penulisan.dan-penyusunan skripsi ini.
Bapak Ronaldo, Bapak Junjung dan segenap tim Departemen Engineering PT
X yang tidak bisa saya sebutkan satu persatu, yang telah memberikan akses,

arahan, dan waktunya dalam mendukung kelancaran penelitian ini.

X



ejieyer L1abap yiuyalijod uizi eduey

s
v
(]
=
Q
c
=
T
o
=
=
Q.
o
=
3
[}
=
c
Q
~
o
=
~
[}
T
[}
=
=
3
Q
[
=
<
o
=
Q
3
o
A~
[
-
v
o
-
()
=
2,
=
2
[
Q
[}
=
Lo
o
=
o
-
-
o

N
Oovo
o )
s 23
3 Q
Q@c 5
253
29853
42
=]
3 <
c iV
3 c
3 =2
o e
3 =
-~
aa 3
3%
3 3
m 2
=]
238
T e 5
= °
o ]
S22
S2gs
< B
o9 3
T
9 QP
Q 3
o o
3 =
2 i)
g 9>
< o
w m
o 3
e & E
= =
c o
S 2s
38073
- -
< <
o i
% =
€23
= —
22
= °
o
o 2
o —
3 8
52 5
T
z
Q
=~ =
5 T
a3
° =]
€ =
= w
i)
=
~
q-
=
~
7}
-
O
o
o
3
N—
i
=
o
=
w
=
)
-
{ —
3
1)
w
o
8
=

X
m
i
8]
©
-
Y

=
m
x
0
T
~*
Y
g.
;
o
=5
;.
o
x
E.
=
2
®
Q
D
=5
—
o
=
3
q
~*
Y

-
=4
o
-
o
=
Q
3
()
>
Q
c
o=
T
w
()
o
o
i
o
=
o
-
o
<
w
L),
S
=
(=
=
~
o
-
<
o
-
=
=
3
-
o
=
T
o
3
(]
=]
()
o
=
-
c
3
~
o
=
Q.
o
=
3
()
=
<
(1)
o
'
-
=
o
=
w
c
3
o
(]
=

x>

©

10.

Teman-teman Manufaktur 22 yang telah memberikan semangat, serta
bantuan baik secara langsung maupun tidak dan berjuang bersama dalam
menyelesaikan skirpsi ini

Terkhusus untuk Almarhumah Kakak (Teteh) yang telah berpulang pada saat
penulis menempuh Semester~1, serta Almarhumah_Ibu tercinta yang
berpulang pada tanggal'24 Maret 2026 (H+3 Idulfitri) ketika penulis berada
di Semester 8 ini. Terima kasih atas kasih sayang, doa, pengorbanan, dan
pelajaran _hidup yang telah diberikan selama kalian bersama penulis.
Meskipun kini kalian telah tiada, cinta, nasihat, dan kenangan indah akan
selalu hidup di hati penulis. Semoga Allah SWT melimpahkan rahmat,
ampunan, serta menempatkan kalian/di tempat terbaik di sisi-Nya, Aamiin.
Karya sederhana ini penulis persembahkan sebagai bentuk rasa cinta, bakti,
dan doa yang tidak akan pernah putus.

Yang terakhir, untuk penulis sendiri. Terimakasih sudah bertahan sampai
sejauh ini, dimulai dari lulus SMA. sampai di titik ini dengan dinamika
kehidupan yang terus-terusan menerpa perjalanan demi petjalanan penulis,
semoga kamu tetap semangat, sabar dan pantang menyerah dalam mejalankan
dinamika kehidupan selanjutnya, selalu berada dilingkungan positif, tercapai

segala keinginanya, serta selalu dalam lindungan Allah SWT.

Penulis menyadari bahwa skripsi ini masih memiliki keterbatasan dan jauh

dari kata sempurna. Oleh karena itu, penulis mengharapkan kritik dan saran yang
membangun demi penyempurnaan penelitian ini di masa yang akan datang. Semoga
skripsi ini dapat memberikan manfaat serta menjadi referensi bagi pengembangan
ilmu pengetahuan, khususnya di bidang perancangan. sistem-pengeringan sludge

dan teknologi manufaktur.

Depok, 30 Juni 2026

~

Endang Sudrajat
NIM. 2202411023



ejieyer L1abap yiuyalijod uizi eduey

undede }njuaq wejep 1ui sijn} eAi1e) ynin|as neje ueibeqas yelueqiadwaw uep uejwnwnbusw buesejiqg 'z
eyieyer 1abaN yiuyaiijod iefem buek uebunuaday ueyibniaw yepiy uedianbuad °q

‘yejesew njens uenefui neje y131] uesjinuad ‘uesode| uesjjnuad ‘Yyejw|i efi1ey uesiinuad ‘ ueniuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun efuey uediynbuad ‘e

X
m
i
8]
©
-
Y

=
m
x
0
T
~*
Y
g.
;
o
=5
;.
o
x
E.
=
2
®
Q
D
=5
—
o
=
3
q
~*
Y

-
=4
o
-
o
=
Q
3
()
>
Q
c
o=
T
w
()
o
o
i
o
=
o
-
o
<
w
L),
S
=
(=
=
~
o
-
<
o
-
=
=
3
-
o
=
T
o
3
(]
=]
()
o
=
-
c
3
~
o
=
Q.
o
=
3
()
=
<
(1)
o
'
-
=
o
=
w
c
3
o
(]
=

DAFTAR ISI

HALAMAN SAMPUL ..o [
HALAMAN JUDUL ..ot st i i
HALAMAN PERSEMBAHAN ..ttt st Wi e ii
HALAMAN PERSETUJUAN ... atBine e i 1\
HALAMAN PERSETUJUAN ..ot el e %
LEMBAR PERNYATAANORISINALITAS ..ot i Vi
ABSTRARG ............ . .. . ... B RN N vii
ABSTRAET ..........ccoo e B B .. B R viii
KATAPENGANTAR L. bbbt b IX
DARN AR ISI........... .. .. AN . A. BN EN...... Xi
DAFTAR GAMBAR ...ttt silbanne e ihnes e danns e faanneneees Xiv
DAFTAR TABEL ..ot e sibenne e dennaannes s XVi
DAFTAR LAMPIRAN ...l e ilbeanassnssnaeseos Xvii
BAB'I PENDAHULUAN ... i sl snn st snneannesnaeeee e 1
1.1 Y War Belakan . = W o U B L od ok V.4 N1 F VN ........ 1
1.2 RuRRusan Mas SIS Sl b A e B o S ... ... 5
1.3 Pertanyaan PenEIEIAN,. ... .. .oueite et ne e b iniesns s snne b snaesneanne e 5
1.4 Tujuan Penelitlanl. . e i e i iaesiane s ceeinee e aes s tasssassesbeassessaesbaanneasceneees 6
1.5 Manfaat Penelitian. ... ... cus. o b oo dimne e i oeens an i e anneanneaneannesnneaneasceeeedn 6
1.6 Batasan Masalah..... .. 7
1.7 Sistematika Penulisan..........ccccoccoiieiiiiiiiiii b e 7
BAB 11 TINJAUAN PUS L AR A st 9
2.1 Landasan TeOTT ......ccuueiruieiiiiie ittt 9
2L STUAZGE ... 9
2.1.2 Sludge Drying Bed (SDB).......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiicie s 10
2.1.3 Drying CRAMDBET ..........cccoueviiiiiiiiiiiiiiieii s 11
2.1.4 Perpindahan Panas Konveksi .........cccooiiiiiiiiiiiiiicec e 12
2.1.5 PENEEITNEAN....c.uviiiiiiiiieiie et 13

X1



ejieyer L1abap yiuyalijod uizi eduey

s
v
(]
=
Q
c
=
T
o
=
=
Q.
o
=
3
[}
=
c
Q
~
o
=
~
[}
T
[}
=
=
3
Q
[
=
<
o
=
Q
3
o
A~
[
-
v
o
-
()
=
2,
=
2
[
Q
[}
=
Lo
o
=
o
-
-
o

N
Oovo
o )
s 23
3 Q
Q@c 5
253
29853
g
=]
3 <
c 1Y)
[
235
o e
3 =
~
aa 3
3%
3 3
m :
=]
238
T e 5
= °
o 0
S22
S2g
< B
o9 3
T
9 QP
Q 3
o o
3 =
‘ﬁ_)' i)
g 9>
< o
w m
o 3
c &2 £
= =
c H
S 2s
38073
- -
< <
o iY)
% =
€23
= —
22
= °
joN ~
e
m —
3 8
52 5
T
z
')
=~ =
5 T
a3
° =]
€ =
= w
o
=
~
ﬂ'
=
~
o
-
o
o
o
3
N—
Q
=
o
>
w
[
o
-
{ —
3
')
w
o
i)
=

X
m
i
8]
©
-
Y

=
m
x
0
©
~*
Y
g.
;
)
=5
=.
o
x
E.
x
=
®
Q
D
=5
—
o
x
3
q
-+
Y

-
=4
o
-
o
=
Q
3
()
>
Q
c
o=
T
w
()
o
o
i
o
=
o
-
o
<
w
L),
S
=
(=
=
~
o
-
<
o
-
=
=
3
-
o
=
T
o
3
(]
=]
()
o
=
-
c
3
~
o
=
Q.
o
=
3
()
=
<
(1)
o
'
-
=
o
=
w
c
3
o
(]
=

2.1.6 Finned Tubular Heater ...............cccooiivoiiiiiiiiiiiiii e 16
21T FQR oo 17
2.1.8 Metode Perancangan French.........ccccccciiiiiiiiiiiii e 19
2.1.9 Computational Fluid Dynamics (CED ). .ccooveiiiiiiiiiiiie e 21
2.1.10 Proses FabriKasi............sttee ool oueenueeesea il i e siee e eneee e 23
2.2 Kajian LIteratur ...... .t ciiie oo st B s 23
2.3 Kerangka PemiKItan ...........cccoeiiuveiiiureniieeesiieesieessieessneessinee s adine e fine e 27
BAB Il METODEPENELITIAN ..ot et 28
3.1 Diagram Alir Penelitlan .o oo iveeiieiiiincieshee it B i 28
3.2 JEniS Penelitian ........ i iiieieeceeeiueeie fenine e beanee e baase e einte e nabee s tb e 31
33 Objek Penelitian ..........ccooviiiiiiidbinin b et s 31
3:4 Metode Pengambilan Sampel........ o 31
3.5 Jenis dan Sumber Data Penelitian ...t i 32
3.6 Metode Pengumpulan Data Penelitian ... i dinie b 33
3.7 Metode Analisis Data ...........oo ittt e sileesiee e sdbnesanee e 34
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ... i 36
4.1 Perancangan Desain Metode French ...........ocooiiiiiiiiiiiiiiiiis s 36
4.1.1" Analisis Masalah ......c...coce i iie it e et et S abeesnnaannee e 36
4.1.2 Perancangan KOnNSeP ........ oo i 39
4.1.3 Penegasan KONSEP ui..cv.. . oiiee i iiii i it st s snns s s s 43
4.1.4 Pendetailan KONSEP ...t wou .. dhues e imes S0 il b e snnennesnneannenneane e 46
4.2 Simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) ..ot 51
4.2.1 Pemodelan Geometri dan Meshing ............ccccuvveviiiiiiiiininiiniicncs i 52
4.2.2 Penentuan Boundary CONAition .................c.ccvvvveiieeismmmnssasiiiiinn. i, 55
4.2.3 Grid Independence Test (GIT )uussummssmumsssussssmummssnttt®l e 57
4.2.4 Hasil Ditribusi TEmMPEeratur ..........cccccverviiieiriiieiienieesee e 58
4.2.5 Hasil Pola Aliran Udara ..........ccooceeiiiiiiiiieiieec e 64
4.3 Proses FabIiKasi.......ccooieiiiiniiiiiiiiie e 69
3.1 CUIEIIG .o 69
432 FOFMUING ...t 69
4.3.3 JOMNING ...vviiiiiiiiciii i 75



77
.79
81
81

Xiii

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

5.2 Saran.....ccccooeeeeeiiiiiiieeeninnnn,
DAFTAR PUSTAKA.......

5.1 Kesimpulan.........cccoovvviiiiiiniinninnn,
LAMPIRAN............

A.3.4 ASSEMBLY ...
4.3.5 Finishing

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta




ejieyer L1abap yiuyalijod uizi eduey

s
v
(]
=
Q
c
=
T
o
=
=
Q.
o
=
3
[}
=
c
Q
~
o
=
~
[}
T
[}
=
=
3
Q
[
=
<
o
=
Q
3
o
A~
[
-
v
o
-
()
=
2,
=
2
[
Q
[}
=
Lo
o
=
o
-
-
o

N
Oovo
o )
s 23
3 Q
Q@c 5
253
29853
g
=]
3 <
c 1Y)
[
235
o e
3 =
~
aa 3
3%
3 3
m :
=]
238
T e 5
= °
o 0
S22
S2g
< B
o9 3
T
9 QP
Q 3
o o
3 =
‘ﬁ_)' i)
g 9>
< o
w m
o 3
c &2 £
= =
c H
S 2s
38073
- -
< <
o iY)
% =
€23
= —
22
= °
joN ~
e
m —
3 8
52 5
T
z
')
=~ =
5 T
a3
° =]
€ =
= w
o
=
~
ﬂ'
=
~
o
-
o
o
o
3
N—
Q
=
o
>
w
[
o
-
{ —
3
')
w
o
i)
=

X
m
i
8]
©
-
Y

=
m
x
0
©
~*
Y
g.
;
)
=5
=.
o
x
E.
x
=
®
Q
D
=5
—
o
x
3
q
-+
Y

-
=4
o
-
o
=
Q
3
()
>
Q
c
o=
T
w
()
o
o
i
o
=
o
-
o
<
w
L),
S
=
(=
=
~
o
-
<
o
-
=
=
3
-
o
=
T
o
3
(]
=]
()
o
=
-
c
3
~
o
=
Q.
o
=
3
()
=
<
(1)
o
'
-
=
o
=
w
c
3
o
(]
=

DAFTAR GAMBAR
Gambar 1.1 Prediksi musim hujan 2025/2026 di Indonesia..........c.ccceevvverivernnnnen. 2
Gambar 1.2 Sludge Drying Bed PT X...utt  ouatiiiiiimmes i veesiieesiees e sieesnineas 3
Gambar 1.3 Overflow kolam endapan2 di PT X.........cooo i M cveneeneeneenns 3
Gambar 2.1 Skema pengeringan lumpur dalam sistem SDB...........000. e 10
Gambar 2.2 DesainiSDB ............ooiiiiii i BB 11
Gambar 2.3 Perbedaan pengeringan.dan penguapan .....cc...ov.ooceeieeiriieeiieiennnis 15
Gambar 24 Tipe finned tubular Reater .................cccu...ioiuoioiiinne e e 17
Gambar 2.5 Diagram alir metode French.....c ..ot 19
Gambar 2.6 Tahapan Pengerjaan CED..........cc.c.. it e 22
Gambar 2.7 Kerangka berfikir penelitian........... . bbb i 27
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian.......ccooi i ibeeniee e daiene e 28
Gambar 4.1 Black box diagram proses PeNgeriNgZan .. .citeeue.......cberueeveesduressneseeess 37
Gambar 4.2 KONSEP 1 auiiiiiaiiieiiiieiieaiiesiisaisinnsse s veeseeeenssassiiannneseeeeseesinsanssesnsaseeens 41
Gambar 4.3 KONSEP 2.uuiiuueiuieiuiiiiiiieisiasiesseesnessssiiinmnas s snssdiiiheesnnessssnnssunesnenseses 42
(@ 10 To: R I Q0T RYc) o S N S A S A 43
Gambar 4.5 Explode View SDB MOAIIKaS1 .. uu .. vussuus ssne e suwassssiunmssnsiessinassessneaseenss 47
Gambar 4.6 Dimensi ChambeT . ........iu i it idenbeesseeaneesseeaneesnneaneeanneasees s 48
Gambar 4.7 Wiring diagram SISEEIN .........cueiiiuiiiiiiieiiiueiasnessssassessssssssnessesseens 51
Gambar 4.8 MOAe] ZEOMGTIT ... ciun. . b v i a b aane s e e anneannanneannesnnannens e 53
Gambar 4.9 Mesh model ... 54
Gambar 4.10 Bound@ry CONAition ................ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiici b 55
Gambar 4.11 Grafik Konvergensi Average Velocity.....o...... sttt 57
Gambar 4.12 Grafik Konvergensi Average Fluid Temperature .............c...c......... 58
Gambar 4.13 Flow trajectories teMPETatUre ...........cccccvereeireeseeaeeseesreeseeeneens 59
Gambar 4.14 Cut plot temperature vertikal ..................cccocooviiiiiiiiiiiiicie, 60
Gambar 4.15 Cut Plot Temperature Horizontal ...........c.ccooiviiiiiiiiiiiici, 61
Gambar 4.16 Surface plot temperature permukaan sludge ..................ccc.ccuu..... 63
Gambar 4.17 Flow trajectories aliran udara ............ccccovvveeiiiiiiiieniiic e 65

Xiv



eyeyer Labap yiwyaijod uizi edue)

undede )njuaq wejep 1ui sijn} efi1ey ynin|as neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbusw buelejiq *z
eyieyer Labap yiuyaiijod 1efem Buek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad °q

*‘yejesew njens uenefun neje yi1) uesiinuad ‘uesode|] uesjinuad ‘Yyejwy ef1e)y uesiinuad ‘ uenjpuad ‘ueyipipuad uebupuaday ynjun eAuey uediynbuad ‘e

e
o
o
8]
T
&

=
o
)
o
3
Q
8
o
=
Q
<
=
T
w
()
o
o
a
o
=
o
-
o
c
w
o
<
-
<
=
x
<
o
(=g
£
=
3
g
3
T
o
3
[}
3
n
o
3
-
c
3
o
=3
Q.
o
=
3
3
s
o
c
=
=~
o
=
w
c
3
o
[}
-

Gambar 4.18 Cut plot VElOCILY ........ccouioviiiiiiiiiiiiciec e 68
Gambar 4.19 (a) Plat cutting sisi depan (b) Plat cutting sisi tengah (c) Plat cutting
SIS1 DElAKANG .....ivviiiiiic 70
Gambar 4.20 Proses Pemotongan Plat Stainless.Steel 304 Menggunakan Mesin

Laser CUTEING........cooooviiiiiieieeie s aiifiane e v st B e 71
Gambar 4.21 (a) Plat bendings
sisi belakang.............
Gambar 4.22 Has

4.26 Hasil joining 3 si81 plat...... ittt ailiesie e e e
ar 4.27 Hasil akhir faDIIKaST ...evvverneeeeeee e i ettt eeaiieeennnnnsanaeaeeeens

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

XV



DAFTAR TABEI

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

iteria Penilaian .................o.o.....

.10 Parameter

o
S
7]
wn
(o]
g
=
S
3
g
!
=
[P}
z
S
p—
ey
o
S
g
8
g
S
g
S
g
3
S
=
(o]
~
—
2
=
T
-
o
2
=
T

Tabel 4.1 Identifikasi Permasa
Tabel 4.2 Daftar Kehende

Tabel 4.3 Matri
Tabel 4.5.Bobot Kriteria Pe

Tabel 2.2 Kajian Literatur....................
Tabel 4. 9 Komponen

<
—

Hak Cipta:

L Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

XVi




88

DAFTAR LAMPIRAN

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Lampiran 1 Dokumentasi Kegiatan ...........cccoviiiiiiiniiiini
Lampiran 2 Drawing Drying Chamber

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

Xvii




eye)er uabap yiuyazijod uizi eduey

S
v
(]
=
Q
<
=,
T
Q
=
o
Q.
o
~
3
[}
=
c
e
=
o
=
~
1}
T
[}
=
—
=
Q
o
=
<
o
=
Q
s
Q)
N
o
-
v
o
=
()
==
2.
==
2
(]
Q
[}
—
o
o
=
o
-
-
o

N
Qoo
T
Qo =
= @
Q< 3
35S
= = |
o
323
= o
3 c
=3 2
Qo [
= x
)
3%
3 3
= =
=
2388
S &5
= ©
o
522
S88
=25
o 9 3
T
9 @73
Q =
o o
S =
.ﬂ_"_ o
8 97
< °
w (1]
m >
e 2 S
< =
c 4
- 3
3073
- -
< <
o Q
2 =
c 3
= =
b s
3. °
o
o &z
Q —
3 £
5 5
T
z 3
O
~ =
5 T
IS
° =
€ =
=] ©w
Q
=
=
)
5
~
o
-
Q
c
o=
=
N—
o
c
o
=
w
o
~
<
3
o
w
)
Y
=

X
m
=
0
S
-+
Y

I
Y
x
0.
©
-+
Y
S
;
p)
=
-
o
=
=
x
=
D
Q
[}
=0
=
v
x
o
-
-+
Y

-
=4
o
=
o
=
Q
3
()
=]
Q
<
Lo
T
w
()
o
o9
10
o
=
-
-
o
f=
w
07
(=
=
<
=
~
o9
=
<
o
-
£
=
3
-
o
=1
T
o
3
()
=
[}
Q
=
=3
c
3
-~
-
=
Q.
o
=
=
(]
=]
<
()
o
=
-
=
o
=1
w
=
=
o
(]
=

BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri farmasi merupakan sektor strategis yangwmendukung
kesehatan masyarakat melalui produksi obat dan produk keschatan. Pada
tahun 2024, berdasarkansdata Badan Pusat ‘Statistik (BPS) sektor. ini
mengalami pemulihan dengan pertumbuhan sebesar 5,9% dan kontribusi
terhadap PDB mencapai Rp395,1 triliun (BPS)[1]. Namun, peningkatan
aktivitas produksi-juga meningkatkan - tantangan. pengelolaan; limbabh,
terutama limbah cair yang berpotensi mencemari lingkungan. Oleh karena itu,
perusahaan wajib memenuhi -baku mutu limbah sesuai Peraturan Pemerintah
No. 22 Tahun 2021 untuk menerapkan prinsip polluter pays, menggunakan
teknologi terbaik (Best Available Technolog)y/BAT), serta menjalankan
pengelolaan limbah sesuai standar Good Manufacturing Practice (GMP)
melalui SOP, dokumentasi, dan pemantauan berkelanjutan [2].

Pengolahan limbah cair di industri farmasi dilakukan melalui
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAlL) yang bertujuan untuk menurunkan
kadar pencemar sebelum dibuang ke lingkungan [3]. Proses ini menghasilkan
residu ‘berupa lumpur (s/udge).sebagai produk samping yang berpotensi
mencemari lingkungan apabila tidak dikelola dengan baik [4]. Pengelolaan
sludge umumnya dilakukan melalui proses pengeringan (dewatering)
menggunakan.Sludge Drying Bed (SDB) untuk.mengurangi volume dan
kadar air serta meningkatkan konsentrasi Total Suspended Solid (TSS) dan
Total Solid (TS). Proses ini memanfaatkan panas matahari untuk menguapkan
air, dengan waktu pengeringan sekitar 10-15 hari hingga kadar air tersisa 60-
70%, serta mampu menurunkan kandungan bahan organik volatil sebesar 51-
65% [5]. Namun, sebagai negara tropis, efektivitas SDB di Indonesia sering
terkendala oleh tingginya curah hujan, kelembapan udara, serta intensitas

cahaya matahari yang tidak stabil [6]. Berdasarkan data BMK G, musim hujan
1
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2

periode 2025-2026 diprediksi datang lebih awal di 42,1% wilayah Indonesia,
sehingga semakin menurunkan efektivitas metode pengeringan berbasis sinar

matahari, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1.1.

Gambar 1.1 Prediksi musim hujan 2025/2026 di Indonesia
Sumber: BMKG

Permasalahan tersebut terjadi di PT X sebagai lokasi penelitian,
berdasarkan observasi lapangan sistem pengeringan s/udge yang digunakan
saat ini belum mampu mengimbangi volume lumpur yang dihasilkan dari
proses pengolahan limbah karena-kapasitas unit SDB yang tersedia hanya
sekitar 432 liter, dapat dilihat pada Gambar 1.2. Kondisi ini menyebabkan
terjadinya akumulasi Tumpur pada kolam: sedimentasi yang berujung pada
overflow,. ‘sehingga berpotensi meningkatkan beban pencemar « dan
mengganggu  kestabilan proses pengolahan limbah [7], sebagaimana

ditunjukkan pada.Gambar 1.3.



VLYWV
[CEGELY
HINMILNOd

eyieyer Mabap yiuyalijod uizi eduey

1
)
[}
=
Q
<
=
T
o
=
=
Q.
o
=
3
[}
=
[
0
=
o
=]
==
[}
T
(]
=
.
=
Q
o
=
<
Q9
=
Q
g
=
o
-
)
o
=
()
=
2,
=
2
[}
Q
[}
o
e
o
=
o
-
-
o

N
Qoo
o )
s 23
24d 8
= =3
35S
= =
dEe
3 a2
= ')
3 c
=3 2
o e
= =
g7
5 T
m
=32
) =
238
B e 3
= o
o
533
sS2g
"< b
1) 2
o
s @3
Q 3
89 2
S =
9 ]
g 33
< °
w m
oo S
£3=%
c H
SHS s
383
2D <
i o
- —3
€93
=ixls
2nS >
3. °
o
v 2
o —
3 £
B 5
©
2 ¢
)
~ =
5 T
IO
L] =
c £
3 @
o
-
=
E)
=
x
1Y)
s
[ =
=
3
N—
i)
c
o
>
w
[
o
-
{
3
o
w
o
)
4

o
o
5
8]
©
~*
8

= =
m
x
0
S
-+
(Y
E.
*‘
1
=2
=.
o
L
E.
=
<
D
Q
[
=.
=
o
=
3
q
-+
(Y

—
=
o
~
Q
=
Q
3
(]
=
Q
c
=
T
n
(]
o
Q
Q
o
=
o
-
o
c
wn
o
f=
-
c
=
~
o
-
<
o
[
=
=
=4
-+
o
=]
T
o
3
(]
3
n
Q
=]
-
c
3
~
o
=
Q.
o
3
3
m
3
<
m
o
c
-+
~
o
=
")
c
3
o
(1]
-

Gambar 1.2 Sludge Drying Bed PT X ~ Gambar'l.3 Overflow kolam endapan 2 di PT X
Sumber: Dokumen pribadi Sumber: Dokumen pribadi

Sebagai upaya penanganan .sementara, kelebihan 'sludge dialirkan
kembali ke kolam aerasi 1. Namun, langkah ini justru meningkatkan
konsentrasi lumpur dan mengganggu proses biologis dalam sistem IPAL [8].
Peningkatan viskositas lumpur menyebabkan penurunan kinerja peralatan,
peningkatan beban kerja aerator, serta.mempercepat keausan komponen
mekanis seperti bearing. Selain itu, kondisi ini dapat memicu terjadinya
sludge bulking yang memperburuk proses pengendapan dan menurunkan
efisiensi sistem pengolahan limbah [9].

Berdasarkan permasalahan sludge di PT X, diperlukan inovasi dalam
sistem ' pengeringan sludge yang mampu bekerja secara efektif tanpa
bergantung pada kondisi cuaca. Solusi berupa penambahan unit SDB baru
terkendala keterbatasan lahan, sementara penggunaan peralatan mekanis
seperti belt filter press dan screw press memerlukan investasi yang tinggi.
Oleh karena itu, solusiyang diusulkan adalah modifikasi-Siudge Drying Bed
(SDB) eksisting dengan menambahkan«Drying Chamber berbasis heater
listrik dan blower. Drying Chamber merupakan ruang pengering tertutup
yang dipasang di atas unit SDB eksisting, berfungsi untuk
mengkonsentrasikan udara panas yang dihasilkan heater listrik serta
mendistribusikannya secara aktif dan merata ke seluruh permukaan sludge
melalui aliran udara yang digerakkan fan, sehingga proses evaporasi air dari

sludge berlangsung lebih cepat dan tidak bergantung pada kondisi cuaca.
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4

Sorrenti et al. (2022) membuktikan bahwa penggunaan closed chamber yang
dilengkapi sistem ventilasi paksa (forced ventilation) dan pemanas aktif
mampu mengeringkan lumpur IPAL dari kadar air 97% hingga mendekati
5%, dengan laju pengeringan yang meningkat signifikan seiring dengan
peningkatan laju aliran udara-yang disuplai ke dalam.chamber [10]. Lebih
lanjut, Cebulski dan.Cyklis (2024) membuktikan bahwa. optimasi desain
drying chamber berbasis konveksi, paksa mampu mengurangi, waktu
pengeringan hingga 50% dibandingkan sistem tanpa chamber [11]. Dengan
demikian, modifikasi ' SDB dengan penambahan Drying . Chamber berbasis
heater listrik dan fan berpotensi menjadi alternatif yang efektif dan efisien
untuk mengurangi.penumpukan lumpur, ‘menekan.risiko overflow, serta
meningkatkan Kestabilan proses IPAL di PT X melalui peningkatan laju
pengeringan sludge yang independen terhadap kondisi cuaca.

Untuk merealisasikan..solusi.tersebut, - diperlukan pendekatan
perancangan yang sistematis dan terstruktur. Oleh karena itu; penelitian ini
menggunakan metode perancangan Michael Joseph French (M.J. French)
karena dinilai mampu mengakomodasi kebutuhan data secara sederhana serta
efisien dalam pemilihan varian desain, khususnya pada:produk dengan
banyak batasan dan pengembangan produk baru [12][13]. Metode ini telah
terbukti berhasil diterapkan pada berbagai pengembangan produk teknik, di
antaranya  oleh Widigdo * (2019) dalam . perancangan mesin pencetak
acetabular cup, yang menunjukkan bahwa metode French efektif digunakan
pada produk dengan batasan teknis yang kompleks sesuai dengan tujuan
penelitiannya [14].

Hasil rancangan modifikasi SDB selanjutnya divalidasi menggunakan
simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) melalui fitur Flow
Simulation pada SolidWorks untuk menganalisis distribusi temperatur dan
pola aliran udara di dalam Drying Chamber sebelum tahap fabrikasi
dilaksanakan. Berdasarkan keseluruhan uraian di atas, penelitian ini
diharapkan menghasilkan prototipe SDB modifikasi dengan Drying Chamber

berbasis heater listrik dan blower yang mampu meningkatkan kinerja
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5

pengeringan sludge secara signifikan, independen dari kondisi cuaca, serta

tervalidasi secara ilmiah melalui simulasi CFD.

Rumusan Masalah

Berdasarkan hasil observasi.di PT X, sistem pengeringan sludge
menggunakan Sludge Drying Bed (SDB) konvensionali belum mampu
mengimbangi volume sludge yang dihasilkan dari proses IPAL akibat
keterbatasan kapasitas dan ketergantungan terhadap kondisi cuaca. Kondisi
tersebut menyebabkan terjadinya akumulasi sludge hingga overflow pada
kolam sedimentasi yang berpotensi mengganggu stabilitas proses pengolahan
limbah. Oleh karena itu, diperlukan suatu modifikasi SDB melalui
penambahan drying chamber berbasis pengeringan konvektif dengan
integrasi heater listrik dan fan yang mampu mempercepat laju pengeringan
sludge secara lebih efektif dan independen terhadap kondisi cuaca. Selain itu,
diperlukan validasi desain menggunakan simulasi Computational Fluid
Dynamics (CFD) berbasis Flow Simulation SelidWork serta tahap fabrikasi

prototipe untuk mewujudkan rancangan yang telah divalidasi tersebut.

Pertanyaan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, pertanyaan penelitian yang
diajukan adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana rancangan.modifikasi Sludge Drying Bed (SDB) dengan
penambahan drving chamber menggunakan metode M.J. French di PT
X?

2. Bagaimana“distribusi temperatur dan pola aliran udara.pada Drying
Chamber hasil modifikasi menggunakan simulasi CFD berbasis
SolidWorks Flow Simulation?

3. Bagaimana proses fabrikasi Drying Chamber pada SDB modifikasi

sesuai rancangan teknis?



eyieyer 1abap Yiuyaiijod uizi edue)

S
°
(1]
3
Q
c
£,
T
Q
=
=
Q.
o
=~
3
(]
=
c
o
=
Q
=]
==
(1]
T
(]
=]
=
3
Q
o
=)
<
o
3
Q
3
o
o
-
o
o
=
()
==
=
=
2
(1]
Q
(]
=
S
o
=
o
=
-
Q

N
=0 - 2 Y
X
o 5
= @
Q =
3 ﬁ'
2955
i
3 23
= o
3 c
>3 2
(y c
3 =
e s
= T
o
332
o =
338§
B e 3
= o
o
5332
S 2g
< B
o 9 3
T
s e 7F
Q 5
o o
S =
e
Y =
< °
wn o
o 3
c =
£ =
c o
= S
3807%
- =
< <
o o
= =
€9 3
= S
2=
3. °
o =
R =
m —
3 8
8 5
©
z 9
Q
~ 3
5 T
o
L] =
c =4
= @
Q
-
~
=
=
=~
o
g
c
o
=)
N—
i)
c
')
S
w
[ =
o
-,
[
3
o
w
S
Y]
Ea

X
m
5
8]
T
~*
8

X
m
x
0
©
-+
Y
g.
;
v
e
=
®
x
=
x
P
®
Q
D
:.
=
o
x
3
‘
-+
Y

-
o
o
=
o
=
Q
3
m
=
Q
c
=,
T
w
(]
o
o
2
o
=
o
-
o
c
w
o
c
=
c
=
=~
o
=
<
o
-
=
wn
=4
-
Q
=]
T
o
3
(]
3
n
o
=]
-
c
3
==
o
=
Q.
o
=]
3
o
=3
<
m
o
c
-
=
o
=
w
c
=
o
(1]
-

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, tujuan dalam

penelitian ini adalah:

1.

Merancang modifikasi Sludge Drying-Bed (SDB) dengan penambahan
Drying Chamber menggunakan metode M.J: French.

Menganalisis distribust temperatur dan pola aliran “udara Drying
Chamber pada SDB modifikasi,menggunakan simulasi CED berbasis
SolidWerks Flow Simulation.

. Melaksanakan fabrikasi Drying Chamber pada SDB modifikasi sesuai

rancangan.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

1.

2.

Manfaat Akademis

Menambah referensi ilmiah terkait perancangan dan modifikasi
Sludge Drying Bed (SDB) dengan penambahan Drying Chamber
menggunakan Heater dan Fan sebagai solusi pengeringan sludge yang
independen terhadap kondisi cuaca; serta menjadi dasar pengembangan
penelitian selanjutnya di bidang pengeringan s/udge.
Manfaat Praktis

Memberikan solusi teknis untuk meningkatkan kinerja pengeringan
sludge di PT X, mengurangi akumulasi sludge, serta mempercepat
waktu pengeringan agar proses pengolahan limbah lebih efektif dan
efisien.
Manfaat Industri

Memberikan acuan teknis bagi industri farmasi khususnya pada PT
X, dalam mengatasi permasalahan akumulasi s/udge secara independen

dari kondisi cuaca.
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1.6 Batasan Masalah

Agar penelitian lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan, maka

batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1.

Penelitian dilakukan pada unit _Siwdge Drying Bed (SDB) di PT X
sebagai objek penelitians

Modifikasi yang.dilakukan terbatas pada penambahan drying chamber,
heater listriky dan fan sebagai sistem konveksi paksa pada SDB

eksisting.

. Material yang digunakan merupakan material yang sudah tersedia di

gudang Departemen Engineering PT X.

Simulasi CED. dibatasi pada.distribust temperature dan_analisis pola
aliran fluida tanpa mempertimbangkan perubahan massa air pada s/udge
secara langsung.

Penelitian tidak mencakup.analisis struktur atau kekuatan mekanik
(Finite Element Analysis (FEA)) pada komponen drying chamber
maupun struktur pendukungnya.

Penelitian tidak mencakup tahap pengujian eksperimental terhadap
prototipe hasil perancangan.

Penelitian tidak membahas.secara mendalam perubahan karakteristik
fisikokimia maupun biologis sludge selama proses pengeringan.
Penelitian tidak mencakup ‘analisis_ckonomi, seperti biaya investasi,
biaya operasional, analisis kelayakan finansial, maupun analisis

konsumsi energi sistem.

1.7 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam penelitian ini disusun untuk memberikan

gambaran yang jelas mengenai alur pembahasan yang digunakan. Adapun

sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN
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8

Bab ini berisi gambaran umum penelitian yang meliputi latar belakang
permasalahan, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian,
batasan masalah, serta sistematika penulisan skripsi.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi landasan teori dan kajian literatur yang mendukung penelitian.
Pembahasan meliputiteoritentang sludge, Sludge Drying Bed(SDB), Drying
Chamber, perpindahan panas konveksi, pengeringan, finned tubular. heater,
fan, metode perancangan M.J. French, Computational Fluid Dymamics
(CFD), serta proses ‘fabrikasi. Selain itu, disajikan kajian literatur dari
penelitian terdahulu serta kerangka pemikiran sebagai dasar dalam penelitian.
BAB 111 METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tahapan dan metode yang digunakan dalam penelitian.
Meliputi diagram alir penelitian, jenis-penelitian, objek penelitian, metode
pengambilan sampel, jenis dan sumber data, metode pengumpulan data, serta
metode analisis data.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil penelitian yang diperoleh dari proses perancangan
menggunakan metode M.J. French, simulasi CFD, dan fabrikasi prototipe.
Analisis dilakukan terhadap.hasil rancangan Drying Chamber, distribusi
temperatur dan pola aliran fluida berdasarkan hasil simulasi CFD. Selain itu,
disajikan hasil fabrikasi prototipe'SDB modifikasi.

BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan serta
saran yang dapat diberikan untuk pengembangan.penelitian selanjutnya

maupun penerapan di industri.
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BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, simulasi, dan fabrikasi yang telah

dilakukan pada penelitian mengenai modifikasi Sludge Drying Bed. (SDB)

dengan penambahan Drying Chamber menggunakan heater listrik dan fan.di

IPAL PT X, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

14

Perancangan modifikasi Sludge Drying Bed (SDB) berhasil dilakukan
menggunakan metode M.J. French melalui tahapan analisis masalah,
perancangan dan penegasan konsep, serta pendetailan konsep. Proses
pengembangan konsep menghasilkan tiga alternatif desain yang
dievaluasi menggunakan mectode pembobotan berdasarkan aspek kinerja,
teknis, dan operasional. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa Konsep 1
memperoleh nilai tertinggi sebesar 4,60, sehingga dipilih sebagai
rancangan akhir karena paling mampu memenuhi kebutuhan fungsional
sistem pengeringan sludge.

Hasil simulasi CFD menunjukkan bahwa drying chamber mampu
mendistribusikan udara panas secara merata ke dalam ruang pengering.
Hasil distribusi temperatur /menunjukkan ‘temperatur fluida berkisar
60,00-125,52°C dan temperatur permukaan sludge 67,33-69,14°C,
sehingga menunjukkan bahwa panas telah terdistribusi hingga mencapai
permukaan s/udge dan. mendukung proses pengeringan secara konveksi
paksa. Sementara itu, HasilvFlow.Trajectories memperlihatkan aliran
udara dari fan menyebar ke seluruh chamber sebelum menuju permukaan
sludge dan keluar melalui saluran exhaust. Distribusi kecepatan udara
menunjukkan kecepatan maksimum sebesar 6,355 m/s pada daerah outlet
akibat penyempitan penampang aliran, sedangkan kecepatan minimum

sebesar 1,475 x 1075 m/s berada pada daerah stagnasi.
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Prototipe modifikasi Sludge Drying Bed (SDB) berhasil difabrikasi
sesuai dengan gambar kerja hasil pendetailan konsep melalui tahapan
cutting, forming, joining, assembly, dan finishing. Hasil fabrikasi
menunjukkan bahwa seluruh kompenen.utama, seperti drying chamber,
finned tubular heater, propeller axial fan, sistem kentrol temperatur, dan
komponen pendukung lainnya dapat dirakit dengan “baik sehingga
menghasilkan prototipe yang siap digunakan untuk tahap pengujian dan

pengembangan lebih lanjut.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran

yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah

sebagai berikut.

1.

Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengujian eksperimental
menggunakan sludge aktual dari IPAL untuk: mengevaluasi laju
pengeringan, waktu pengeringan, perubahan kadar air, serta konsumsi
energi sistem secara kuantitatif.

Sistem kontrol temperatur dapat dikembangkan menggunakan PID
controller atau metode kendali otomatis lainnya sehingga kestabilan
temperatur di dalam Drying Chamber dapat ditingkatkan.

Penelitian selanjutnya dapat mengkaji pengaruh variasi daya heater,
kapasitas axial fan, dan konfigurasi saluran udara terhadap distribusi
temperatur serta performa pengeringan.

Analisis ekonomi_yang meliputi biaya investasi, biaya operasional,
konsumsi energilistrik,.dan periode pengembalian-investasi (payback
period) perlu dilakukan untuk mengetahui kelayakan penerapan sistem
pada skala industri.

Desain yang telah dihasilkan dapat dikembangkan menjadi prototipe
skala penuh dengan mempertimbangkan aspek keselamatan kerja,
efisiensi energi, kemudahan perawatan, dan integrasi dengan sistem

Sludge Drying Bed (SDB) eksisting di IPAL PT X.
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