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ABSTRAK 

Sistem pengeringan sludge menggunakan Sludge 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 CFD menunjukkan bahwa Drying Chamber menghasilkan suhu 

rata-rata fluida sebesar 69°C dengan suhu pada permukaan sludge berkisar antara 67,33°C 

hingga 69,14°C, serta pola aliran udara yang merata ke seluruh permukaan sludge 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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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 (CFD) 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 

joining, component assembly, and finishing with heat-resistant sealant. The design results 

indicate that Concept 1 was selected as the best concept with a total score of 4.60 based 

on the weighted decision matrix. CFD 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 Chamber was 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. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Industri farmasi merupakan sektor strategis yang mendukung 

kesehatan masyarakat melalui produksi obat dan produk kesehatan. Pada 

tahun 2024, berdasarkan data 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 limbah, 

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 Technology/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 (IPAL) yang bertujuan untuk menurunkan 

kadar pencemar sebelum dibuang ke lingkungan [3]. Proses ini menghasilkan 

residu berupa lumpur (sludge) 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 BMKG, musim hujan 
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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 sludge 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 lumpur 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. 
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Gambar 1.2 Sludge Drying Bed PT X 

Sumber: Dokumen pribadi 

 
 

Gambar 1.3 Overflow kolam endapan 2 di PT X 

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, solusi yang diusulkan adalah modifikasi Sludge 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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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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pengeringan sludge secara signifikan, independen dari kondisi cuaca, serta 

tervalidasi secara ilmiah melalui simulasi CFD. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan hasil observasi di PT X, sistem pengeringan sludge 

menggunakan Sludge Drying Bed (SDB) konvensional 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 SolidWork serta tahap fabrikasi 

prototipe untuk mewujudkan rancangan yang telah divalidasi tersebut.  

1.3 Pertanyaan Penelitian   

 Berdasarkan rumusan masalah di atas, pertanyaan penelitian yang 

diajukan adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana rancangan modifikasi Sludge Drying Bed (SDB) dengan 

penambahan drying 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? 



6 

 

 

 

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. 

2. Menganalisis distribusi temperatur dan pola aliran udara Drying 

Chamber pada SDB modifikasi menggunakan simulasi CFD berbasis 

SolidWorks Flow Simulation. 

3. Melaksanakan fabrikasi Drying Chamber pada SDB modifikasi sesuai 

rancangan. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. 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 sludge. 

2.  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. 

3. Manfaat Industri 

Memberikan acuan teknis bagi industri farmasi khususnya pada PT 

X, dalam mengatasi permasalahan akumulasi sludge secara independen 

dari kondisi cuaca. 



7 

 

 

 

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 Sludge Drying Bed (SDB) di PT X 

sebagai objek penelitian. 

2. Modifikasi yang dilakukan terbatas pada penambahan drying chamber, 

heater listrik, dan fan sebagai sistem konveksi paksa pada SDB 

eksisting. 

3. Material yang digunakan merupakan material yang sudah tersedia di 

gudang Departemen Engineering PT X. 

4. Simulasi CFD dibatasi pada distribusi temperature dan analisis pola 

aliran fluida tanpa mempertimbangkan perubahan massa air pada sludge 

secara langsung. 

5. Penelitian tidak mencakup analisis struktur atau kekuatan mekanik 

(Finite Element Analysis (FEA)) pada komponen drying chamber 

maupun struktur pendukungnya. 

6. Penelitian tidak mencakup tahap pengujian eksperimental terhadap 

prototipe hasil perancangan. 

7. Penelitian tidak membahas secara mendalam perubahan karakteristik 

fisikokimia maupun biologis sludge selama proses pengeringan. 

8. Penelitian tidak mencakup analisis ekonomi, 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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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 meliputi teori tentang sludge, Sludge Drying Bed (SDB), Drying 

Chamber, perpindahan panas konveksi, pengeringan, finned tubular heater, 

fan, metode perancangan M.J. French, Computational Fluid Dynamics 

(CFD), serta proses fabrikasi. Selain itu, disajikan kajian literatur dari 

penelitian terdahulu serta kerangka pemikiran sebagai dasar dalam penelitian. 

BAB III 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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BAB V 

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. 

1. 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 metode 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. 

2. 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 sludge dan mendukung proses pengeringan secara konveksi 

paksa. Sementara itu, Hasil Flow 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 × 10⁻⁵ m/s berada pada daerah stagnasi. 
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3. 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 komponen utama, seperti drying chamber, 

finned tubular heater, propeller axial fan, sistem kontrol 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. 

2. Sistem kontrol temperatur dapat dikembangkan menggunakan PID 

controller atau metode kendali otomatis lainnya sehingga kestabilan 

temperatur di dalam Drying Chamber dapat ditingkatkan. 

3. Penelitian selanjutnya dapat mengkaji pengaruh variasi daya heater, 

kapasitas axial fan, dan konfigurasi saluran udara terhadap distribusi 

temperatur serta performa pengeringan. 

4. Analisis ekonomi yang meliputi biaya investasi, biaya operasional, 

konsumsi energi listrik, dan periode pengembalian investasi (payback 

period) perlu dilakukan untuk mengetahui kelayakan penerapan sistem 

pada skala industri. 

5. 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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Lampiran 2 Drawing Drying Chamber 
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