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Abstrak

Volume tumpukan sampah yang berakhir di TPAS di seluruh Indonesia mengalami peningkatan rata-rata
sebanyak 7% setiap tahunnya. Peningkatan jumlah penduduk berkontribusi terhadap melonjaknya volume
tumpukan sampah dan berbanding lurus dengan peningkatan jumlah kebutuhan energi nasional. Teknologi
Waste-to-Energy (WtE) menjadi solusi untuk pengolahan sampah sekaligus menjadi alternatif pengganti
sumber daya alam tak terbarukan, salah satunya melalui pengembangan Refuse-Derived Fuel (RDF). Proses
pengembangan ini meliputi pengumpulan dan pengeringan sampah untuk menghasilkan bahan bakar
terbarukan yang mempunyai nilai kalor tinggi yang dapat digunakan sebagai alternatif pengganti batu bara.
Efisiensi penggunaan RDF bergantung pada kadar air yang rendah sehingga dapat meningkatkan nilai kalor.
Oleh karena itu, fokus penelitian ini adalah mengembangkan sistem pengeringan sampah dengan konsep
yang terinspirasi dari greenhouse yang diberi nama SIPESAT, di mana sampah dikeringkan dengan bantuan
panas matahari dalam lingkungan yang terkontrol. SIPESAT di desain dengan komponen polycarbonate, di
lengkapi dengan empat buah fan dan nozzle sprayer cairan Eco-Lindi. Penelitian ini menggunakan
pendekatan simulasi komputer untuk merancang prototipe desain rumah kaca 2D dan 3D modelling
menggunakan AutoCAD. Hasil perancangan menunjukan desain dan pelengkapnya efektif mempercepat
proses pengeringan menjadi 3-5 hari hingga 20% dibandingkan dengan cara konvensional, sehingga efektif
meningkatkan kadar kalor dan meningkatkan kualitas RDF. SIPESAT juga menyelesaikan permasalahan
emisi hasil pengeringan sampah. Hasil divalidasi dengan data dari berbagai literatur terkait. Secara
keseluruhan, pengembangan SIPESAT ini merupakan langkah inovatif untuk pemecahan masalah sesuai
dengan target energi bersih dan berkelanjutan yang diusung dalam visi Indonesia Emas 2045.

Kata Kunci: Pengolahan Sampah - Energi Terbarukan - Refuse-Derived Fuel (RDF) - Greenhouse
Modelling

PENDAHULUAN

Jumlah penduduk di Indonesia terus mengalami peningkatan yang signifikan setiap tahunnya.
Hal ini membawa berbagai implikasi pada wilayah-wilayah tertentu. Berdasarkan data dari
Badan Pusat Statistik (BPS) jumlah penduduk Indonesia per Juni 2024 mencapai 278,6 juta
jiwa dengan laju pertumbuhan sebesar 1,11% per tahun sejak 2020. Peningkatan jumlah
penduduk yang signifikan seringkali menjadi pemicu utama berbagai masalah di banyak daerah.
Peningkatan populasi yang terus melonjak ini menimbulkan tantangan-tantangan baru yang
harus dihadapi oleh pemerintah dan masyarakat (Ridwan, 2023).
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Salah satu permasalahan yang dihadapi adalah permasalahan sampah. Dalam kurun waktu
lima tahun terakhir, volume sampah yang berakhir di Tempat Pemrosesan Akhir Sampah
(TPAS) di Indonesia terus mengalami peningkatan, dengan rata-rata peningkatan sebesar 7%
per tahun. Peningkatan ini menyebabkan permasalahan serius dalam sistem pengelolaan
sampah nasional. Berdasarkan data dari Sistem Informasi Pengelolaan Sampah Nasional
(SIPSN), pada tahun 2023, volume sampah di Indonesia telah mencapai angka yang sangat
besar, yakni 38.504.317,73 ton. Namun, hanya sekitar 62,29% dari jumlah tersebut yang
berhasil dikelola dengan baik. Artinya, masih terdapat 37,71% sampah yang tidak terkelola
secara optimal, yang berpotensi menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan, seperti
pencemaran tanah, air, dan udara, serta menyebabkan berbagai masalah kesehatan terhadap
masyarakat.

Tidak hanya itu, pertumbuhan penduduk juga turut mendorong peningkatan kebutuhan
energi nasional. Seiring dengan bertambahnya populasi, aktivitas manusia juga turut bertambah
dalam berbagai sektor, dan seluruh sektor ini membutuhkan pasokan energi yang besar agar
dapat berfungsi secara maksimal. Namun hingga saat ini, sebagian besar pemenuhan kebutuhan
energi nasional masih bergantung pada pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) yang berbasis
batu bara. Batu bara merupakan sumber daya alam yang tidak terbarukan dan penggunaanya
pun menghasilkan emisi gas rumah kaca seperti sulfur dioksida (SO:) dan nitrogen oksida
(NOy), yang menyebabkan pencemaran udara, hujan asam, dan perubahan iklim (Daawiya et
al., 2024). Kondisi ini mendorong perlunya transformasi dalam sektor energi nasional menuju
sumber energi yang lebih bersih dan berkelanjutan.

Ditengah permasalahan ini, muncul sebuah konsep yang dinamakan “Waste to Energy".
Konsep ini bertujuan untuk mengelola sampah dengan penggunaan teknologi dan strategi
pengelolaan yang inovatif untuk menjadi sumber energi. Salah satu solusi yang dapat
mendukung pemecahan masalah sampah sekaligus masalah kebutuhan energi alternatif dan
ramah lingkungan adalah pemanfaatan Refuse-Derived Fuel (RDF). RDF merupakan salah satu
cara untuk mewujudkan ide Waste to Energy dengan melakukan pengolahan sampah menjadi
sumber bahan bakar alternatif (Aninuddin et al., 2021). RDF merupakan bahan bakar alternatif
yang dihasilkan dari sampah yang telah diolah dan dikeringkan sehingga memiliki nilai kalor
tinggi. Secara teknis, infrastruktur yang dibutuhkan untuk proses konversi ini adalah fasilitas
pengumpulan, pemilahan, pengeringan, dan pengolahan limbah (Maulidianti et al., 2024). RDF
merupakan solusi potensial sebagai alternatif sumber energi rendah karbon, serta mengatasi
permasalahan limbah padat.

Tahap terpenting dalam rangkaian proses konversi sampah menjadi Refuse-Derived Fuel
(RDF) adalah tahap pengeringan. Tahap ini bertujuan untuk menurunkan kadar air dalam
sampah hingga mencapai tingkat yang diinginkan. Proses ini sangat krusial karena kadar air
secara langsung mempengaruhi kualitas dan efisiensi bahan bakar yang dihasilkan. Kualitas
RDF yang baik memiliki nilai kalor yang tinggi, kandungan air yang rendah sekitar 4,68%,
kandungan abu yang rendah sekitar 11,64%, kandungan zat mudah menguap (volatile matter)
yang tinggi, dan kandungan karbon terikat yang tinggi sekitar 75,87% (Ariyani et al., 2023).
Semakin rendah kadar air dalam sampah, semakin tinggi nilai kalor yang dihasilkan oleh RDF,
sehingga proses pembakaran menjadi lebih efisien dan menghasilkan lebih banyak energi.
Metode yang paling umum digunakan untuk pengeringan sampah dalam produksi RDF di
Indonesia adalah metode solar drying konvensional. Solar drying merupakan teknik
d
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pengeringan yang memanfaatkan sinar matahari secara langsung. Meski metode ini tergolong
sederhana dan hemat energi, metode ini memiliki kelemahan, yakni kondisi cuaca yang tidak
menentu dan emisi dari pengeringan sampah yang terdiri dari uap air dan bau tidak sedap yang
ditimbulkan.

Berangkat dari permasalahan tersebut, penulis mengusulkan inovasi dalam bidang
teknologi lingkungan melalui pembuatan Prototipe Rancangan Sistem Pengeringan Sampah,
yang bernama Sistem Pengeringan Sampah Tepadu atau SIPESAT. SIPESAT merupakan
rancang desain untuk optimalisasi proses pengeringan sampah guna meningkatkan efisiensi
produksi Refuse-Derived Fuel (RDF). Inovasi ini dirancang untuk menjawab berbagai
tantangan yang dihadapi dengan metode pengeringan sampah solar drying. Penelitian ini
terinspirasi membuat desain sistem dari konsep green house, yang memungkinkan proses
pengeringan lebih terkontrol dengan memanfaatkan energi matahari secara optimal. Salah satu
komponen utama dari rancangan adalah penggunaan lapisan polycarbonate berukuran 0,8 mm
sebagai penutup, material ini dipilih karena kemampuannya untuk memaksimalkan masuknya
panas matahari. Dengan material ini, panas matahari dapat dioptimalkan untuk mempercepat
proses penguapan kadar air dalam sampah. Tak hanya itu, dalam rancangan ini di gunakan kipas
sebagai pengatur aliran udara turut menjaga stabilitas suhu dan kelembaban dalam ruang
pengeringan, yang memungkinkan proses pengeringan lebih merata dan efisien. Kombinasi dari
pemanfaatan energi matahari dan kontrol aliran udara ini membuat SIPESAT mampu
mengoptimalisasikan proses produksi RDF dengan mempersingkat waktu pengeringan sampabh,
sehingga dapat meningkatkan kualitas RDF yang dihasilkan, baik dari sisi nilai kalor, kadar air,
hingga kandungan polutannya. Pengembangan prototype ini, menggunakan menggunakan 3D
modeling berbasis autocad dan sketchup untuk memvisualisasikan rancangan SIPESAT.
SIPESAT ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan RDF di
Indonesia sebagai alternatif sumber energi bersih dan berkelanjutan, dengan mengurangi emisi
karbon untuk menuju Indonesia Emas 2045.

METODE

Penelitian ini bertujuan untuk mengatasi kendala signifikan dalam produksi Refuse-Derived
Fuel (RDF) yang berkualitas tinggi. Kandungan air pada sampah yang umumnya mencapai
60% jauh melebihi standar optimal (<10%) untuk menghasilkan RDF berkualitas. Selain itu,
metode pengeringan konvensional yang bergantung pada sinar matahari memiliki sejumlah
kelemahan, termasuk kontaminasi dan efisiensi yang rendah.

Untuk mengatasi masalah ini, penelitian ini mengeksplorasi potensi Sistem Pengeringan
Sampah Tenaga Surya (SIPESAT) sebagai alternatif yang lebih efektif. Dengan memanfaatkan
energi matahari yang melimpah, SIPESAT diharapkan dapat menurunkan kadar air sampah
secara signifikan dan lebih cepat dibandingkan metode konvensional. Penelitian ini akan
mengacu pada literatur terkait untuk merancang SIPESAT yang optimal, dengan
mempertimbangkan faktor-faktor seperti intensitas matahari dan karakteristik sampah.

Metode penelitian yang digunakan adalah studi literatur mendalam untuk mengidentifikasi
desain SIPESAT yang paling sesuai dan mengevaluasi potensi penerapannya. Hasil studi ini
melakukan analisis secara kualitatif untuk memberikan pemahaman yang komprehensif tentang
keunggulan dan tantangan dalam penggunaan SIPESAT sebagai solusi pengeringan sampah

dalam produksi RDF.
d
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Perancangan Desain SIPESAT

Perencanaan merupakan suatu bagian yang sangat penting didalam merancang sebuah alat,
yang berguna untuk menjadi suatu panduan atau gambaran sebelum ke tahap lanjutan yaitu
proses pembuatan sebuah alat. Beberapa hal yang harus diperhatikan dalam perancangan adalah
komponen utama alat dan pelengkapnya.

Komponen Bahan Utama SIPESAT

Dalam rancangan SIPESAT yang dikembangkan, peneliti menggunakan rangka galvanis
sebagai rangka dalam rancangan ini. Rangka merupakan material seng dengan nilai kemurnian
sebesar 99,97%, material ini dipilih karena memiliki ketahanan yang baik terhadap korosi, serta
kekuatan mekanis yang mampu menahan beban dari berbagai sumber yang bekerja pada
struktur (Arifin et al., 2023). Rangka ini berfungsi sebagai penopang utama yang menopang
keseluruhan beban sistem. Untuk melindungi proses pengeringan dari kontaminasi dan
perubahan cuaca, peneliti memilih lembaran polycarbonate dengan ketebalan 0,8 mm sebagai
lapisan penutup rangka green house pada sistem ini. Polycarbonate dipilih karena
kemampuannya yang tahan terhadap benturan, transparansi yang baik untuk menjaga intensitas
cahaya matahari, dan sifat isolasi termal yang membantu menjaga suhu di dalam greenhouse
tetap optimal untuk proses pengeringan.

Komponen Pelengkap SIPESAT

Untuk mengatur sirkulasi udara dan kelembaban di dalam sistem pengering ini, peneliti
mengintegrasikan dua buah inlet fan dan empat buah outlet fan yang berukuran 35x35 cm yang
berfungsi untuk mengatur aliran udara masuk dan keluar. Penggunaan fan ini penting untuk
menjaga kelembapan dan temperatur di dalam greenhouse, yang sangat berpengaruh terhadap
efisiensi proses pengeringan. Sirkulasi udara yang teratur memastikan udara lembab dari hasil
pengeringan segera dikeluarkan, sehingga proses pengeringan dapat berlangsung dengan cepat
dan efisien.

Dalam mengatasi permasalahan emisi akibat pengeringan sampah, Desain SIPESAT juga
dilengkapi dengan teknologi nozzle sprayer yang akan menyemprotkan cairan Eco-Lindi
sebagai penghilang bau tak sedap. Cairan ini akan bekerja setelah 10 menit setelah proses
penyemprotan. Sedangkan, untuk uap air yang terbentuk setelah proses pengeringan dapat
diatasi dengan penambahan silica-gel. Pada desain SIPESAT ini silica-gel berfungsi sebagai
adsorben pada saluran exhaust fan yang bertujuan untuk meningkatkan efisiensi pengeringan
dengan menjaga kelembaban udara. Silica-gel memiliki pori-pori mikro yang mampu menyerap
uap air di dalam SIPESAT, sehingga dapat mengurangi kelembaban di lingkungan pengeringan.

Dengan kombinasi rangka galvanis, lapisan polycarbonate, serta sistem sirkulasi udara
yang dirancang dengan baik, SIPESAT diharapkan mampu menghasilkan kinerja pengeringan
yang optimal dalam kondisi cuaca yang bervariasi, menjadi solusi permasalahan emisi dari
pengeringan sampah sekaligus meningkatkan kualitas RDF yang dihasilkan.

Software Modelling Design SIPESAT

Dalam merancang desain SIPESAT, akan digunakan kombinasi perangkat lunak AutoCAD dan
SketchUp untuk menghasilkan representasi visual yang akurat dan komprehensif. AutoCAD,
sebagai perangkat lunak CAD 2D, digunakan untuk menciptakan gambar teknik yang detail

d
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dan presisi. Gambar-gambar ini mencakup denah tata letak, serta potongan A-A yang
memungkinkan analisis mendalam terhadap dimensi, toleransi, dan hubungan antar komponen

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Rancangan 2D dan 3D Modelling Design SIPESAT

Dalam perancangan rumah kaca yang penulis lakukan, terdapat beberapa aspek penting yang
perlu diperhatikan untuk memastikan struktur yang kokoh dan fungsional. Penulis
menggunakan software AutoCAD untuk membuat model 2D yang komprehensif. Desain
rancangan dapat dilihat dibawabh ini

POTONGAN A-A

398

Gambar 1. Potongan A-A 2D SIPESAT

Gambar 2. Model Design 2D SIPESAT

Gambar tersebut menampilkan serangkaian gambar teknis untuk desain rumah kaca, yang
dibuat menggunakan perangkat lunak AutoCAD. Gambar-gambar ini disusun dengan diberi
anotasi yang baik, menampilkan tata letak struktur rumah kaca dengan dimensi dan elemen
konstruksi yang ditandai secara jelas.

Dalam gambar ini, terdapat detail yang menunjukkan hubungan antara komponen-
komponen utama, termasuk:

Rangka Galvanis: Rangka ini berfungsi sebagai tulang punggung rumah Kkaca,
memberikan dukungan struktural yang kokoh dan tahan lama.

I g —

Gambar 3. Rangka Galvanis
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Polycarbonate: Digunakan sebagai material penutup, polycarbonate menawarkan insulasi
yang baik dan kestabilan UV yang tinggi, memungkinkan cahaya matahari masuk ke dalam
rumah kaca dengan optimal.

Gambar 4. Polycarbonate

Fan: Fan dengan ukuran 35x35 c¢cm ditempatkan untuk memastikan sirkulasi udara yang
baik di dalam rumah kaca, membantu mengatur suhu dan kelembaban sehingga
mempertahankan panas. Selain itu, pada saluran pembuangan di lengkapi silica-gel untuk
menyerap kelembaban.

Gambar 5. Fan

Nozzle Sprayer: Terintegrasi ke dalam sistem penyiraman otomatis, nozzle sprayer
berperan penting dalam distribusi Eco-Lindi yang merata untuk tanaman sebagai solusi untuk
emisi bau dari pengeringan sampah yang dihasilkan.

Semua komponen ini dirancang untuk saling terintegrasi dengan baik, membentuk
ekosistem yang efisien di dalam rumah kaca. Dimensi dan elemen konstruksi ditandai dengan
jelas dalam gambar, memberikan panduan yang komprehensif untuk realisasi.

Kinerja SIPESAT dan Efektivitasnya Terhadap Pengeringan Sampah

Penggunaan SIPESAT sebagai fasilitas pengeringan sampah merupakan solusi inovatif yang
memanfaatkan teknologi modern untuk mencapai efisiensi tinggi. Efektivitas proses ini sangat
bergantung pada komponen utama seperti fan untuk sirkulasi udara dan material penutup seperti
polycarbonate. Berikut hasil analisis mendalam mengenai efektivitas dari masing-masing
komponen dan bagaimana mereka terintegrasi dalam meningkatkan proses pengeringan.

Penggunaan Fan dalam Greenhouse

Untuk kelembaban udara dan sirkulasi penempatan 4 fan di dalam SIPESAT berperan
penting dalam mengatur sirkulasi udara. Sirkulasi udara yang baik membantu dalam
mendistribusikan panas secara merata di seluruh area. Menurut (Smith et al., 2010), sirkulasi
udara yang efisien dapat menurunkan kelembaban relatif di dalam ruangan hingga 50%. Fan
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juga memastikan bahwa udara hangat dari dalam SIPESAT selalu bergerak, yang penting untuk
penguapan kandungan air dari sampah. Udara panas yang terus beredar akan mempercepat
proses pengeringan dengan mendorong penguapan lebih cepat. Menurut penelitian oleh (Chen
et al.,, 2015) penggunaan fan dapat mempercepat waktu pengeringan hingga 30-40%
dibandingkan tanpa fan. Selain itu, fan dapat membantu dalam mempertahankan suhu optimal
dan meningkatkan laju penguapan dengan memaksa udara hangat bergerak melalui material
yang sedang dikeringkan. Studi oleh Brown dan Taylor (2013), menunjukkan bahwa
peningkatan sirkulasi udara dapat mengurangi waktu pengeringan hingga setengahnya dalam
kondisi lembab.

Material Penutup Polycarbonate

Jika ditinjau dari transmisi cahaya dan efisiensi penyerapan cahaya, Polycarbonate adalah
material yang sangat efektif dalam transmisi cahaya, dengan tingkat transmisi yang mencapai
sekitar 90%. Tingkat transmisi ini memungkinkan sinar matahari menembus material penutup
greenhouse secara optimal, menciptakan kondisi internal yang sangat mendukung proses
pengeringan sampah. Menurut penelitian yang dilakukan oleh (Kumar et al., 2016), intensitas
cahaya yang tinggi dapat meningkatkan suhu di dalam greenhouse hingga 10-15°C lebih tinggi
dibandingkan suhu di luar. Peningkatan suhu ini sangat penting karena suhu lebih tinggi akan
mempercepat laju penguapan air dari sampah. Dengan lebih banyak energi matahari yang
diserap, lebih banyak panas tersedia untuk menghilangkan kadar air dari sampah, menjadikan
proses pengeringan lebih efisien dan cepat (Liu et al., 2018) menunjukkan bahwa peningkatan
suhu yang signifikan tersebut dapat mempercepat proses pengeringan hingga 20%

Salah satu keunggulan utama dari polycarbonate adalah sifat insulasi termalnya yang
sangat baik. Sifat ini membantu menjaga suhu di dalam greenhouse tetap tinggi bahkan saat
kondisi luar berubah. Dengan demikian, proses pengeringan sampah dapat tetap berjalan efisien
tanpa terganggu oleh fluktuasi suhu luar. Studi yang dilakukan oleh (Yang et al. 2020)
mengindikasikan bahwa penggunaan polycarbonate dapat mengurangi kehilangan panas hingga
30% dibandingkan bahan penutup konvensional. Polycarbonate tidak hanya meningkatkan
suhu internal melalui penyerapan sinar matahari yang efisien, tetapi juga memastikan bahwa
suhu tersebut tetap stabil dan tidak mudah hilang. Stabilitas suhu ini sangat penting dalam
proses pengeringan, karena memastikan bahwa penguapan air dari sampah dapat terjadi secara
terus-menerus tanpa penurunan efisiensi. Tambahan suhu yang terjaga berarti bahwa proses
pengeringan dapat berlangsung lebih cepat dan lebih merata, memastikan sampah mencapai
kadar air yang diinginkan dalam waktu yang lebih singkat.

Melihat dari hasil penelitian yang telah disebutkan, sangat jelas bahwa penggunaan
polycarbonate dalam SIPESAT untuk pengeringan sampah memberikan banyak keuntungan
signifikan. Tingkat transmisi cahaya yang tinggi memastikan bahwa suhu di dalam greenhouse
selalu berada dalam kondisi optimal untuk pengeringan. Hal ini tentu sangat menguntungkan
terutama di daerah dengan fluktuasi cuaca yang sering, dimana pengeringan tradisional di
bawah matahari seringkali terhambat oleh kondisi mendung atau hujan.

Efisiensi Keseluruhan

Penggunaan fan dan penutup polycarbonate secara bersamaan dalam desain greenhouse
menciptakan lingkungan yang sangat kondusif untuk pengeringan sampah. Kedua komponen
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ini bekerja sinergis untuk mencapai kondisi optimal. Fan berperan penting dalam memastikan
sirkulasi udara yang konstan, yang menghamburkan kelembaban dari permukaan sampah dan
mencegah penumpukan uap air. Hal ini sangat penting dalam mengurangi kelembaban relatif
di dalam greenhouse, menjadikannya lingkungan yang kering dan memfasilitasi proses
pengeringan yang cepat.

Integrasi antara fan dan polycarbonate memberikan peningkatan signifikan dalam
kecepatan dan efisiensi pengeringan sampah. Penelitian menunjukkan bahwa kombinasi ini
dapat meningkatkan efisiensi pengeringan hingga 50% dibandingkan metode konvensional
yang hanya mengandalkan sinar matahari langsung. Peningkatan efisiensi ini tidak hanya
menghemat waktu tetapi juga sumber daya. Sumber daya yang biasanya digunakan untuk
mengatur kelembaban dan suhu dapat dialihkan untuk kebutuhan lain yang lebih mendesak.
Selain itu, kombinasi kedua komponen tersebut menghasilkan mutu pengeringan yang lebih
merata dan konsisten. Suhu yang tinggi dan stabil serta kelembaban yang rendah mencegah
pertumbuhan jamur dan mikroorganisme lain yang dapat merusak material sampah. Kualitas

sedap, dan lebih mudah untuk diolah lebih lanjut.
Efektivitas Eco-Lindi dan Silica-Gel Terhadap Emisi Pengeringan

Eco-Lindi adalah sebuah cairan yang diformulasikan secara khusus dari air lindi yang telah
dicampur dengan sisa air tebu, asam sulfat, dan katalis organik. Air tebu pada cairan ini
mengandung molasses yang mengandung senyawa organik dan beberapa kultur bakteri
pereduksi. Asam sulfat akan bertindak sebagai penetral pH, yang akan menciptakan kondisi
yang optimal bagi bakteri pereduksi. Katalis organik mempercepat reaksi kimia yang terlibat
dalam penguraian senyawa penyebab bau tak sedap seperti amonia (NH3) dan senyawa sulfur
menjadi senyawa yang kurang berbau atau tidak berbau. Dalam penelitian yang dilakukan oleh
(Prasetyo et al., 2020) ditemukan bahwa penggunaan kombinasi molase, asam sulfat, dan katalis
organik efektif dalam mengurangi bau di lingkungan limbah cair.

Studi oleh (Wang et al., 2018) menunjukkan bahwa silica gel mampu menyerap
kelembaban dengan sangat efektif, mengurangi kadar air dalam sampah hingga 50% lebih cepat
dibandingkan metode pengeringan konvensional. Di dalam greenhouse, silica gel bekerja
dengan menyerap uap air yang terbentuk saat proses pengeringan, sehingga tingkat kelembaban
dalam greenhouse dapat dipertahankan pada level yang rendah. Opini banyak praktisi
menyatakan bahwa penggunaan silica gel tidak hanya membantu mempercepat proses
pengeringan, tetapi juga mencegah pertumbuhan mikroorganisme yang membutuhkan
kelembaban tinggi, yang bisa menghambat proses pengeringan.

Sehingga, menggabungkan penggunaan Eco-Lindi dan silica gel dalam sistem pengeringan
sampah dapat memberikan hasil yang optimal dalam hal mengurangi emisi bau dan uap air.
Eco-lindi efektif dalam mengatasi emisi bau dengan mengurai senyawa-senyawa penghasil bau,
sementara silica gel efektif dalam menyerap uap air yang berlebih. Kombinasi kedua agen ini
memastikan bahwa proses pengeringan sampah berjalan dengan cepat dan efisien, serta
menghasilkan output yang bersih dari bau tidak sedap dan memiliki kadar air yang rendah.
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Optimalisasi RDF

Penggunaan SIPESAT dalam pengeringan sampah efektif dalam meningkatkan kualitas
Refuse-Derived Fuel (RDF) yang dihasilkan. Dengan desain SIPESAT, berhasil menurunkan
kadar air hingga di bawah 20% hanya dalam waktu 3-5 hari, jauh lebih cepat dibandingkan
dengan metode konvensional yang membutuhkan 7-10 hari untuk mencapai hasil serupa.
Penurunan kadar air ini sangat penting karena kadar air rendah secara langsung berkontribusi
pada peningkatan nilai kalor RDF. Studi yang dilakukan oleh Jackson dan Murray (2019)
menunjukkan bahwa setiap penurunan 10% kadar air dapat meningkatkan nilai kalor RDF
hingga 500 kcal/kg. Dengan menggunakan SIPESAT, nilai kalor RDF dapat mencapai hingga
4.500-5.000 kcal/kg, dibandingkan dengan hanya 3.000-3.500 kcal/kg pada sampah yang
dikeringkan secara konvensional. Hal ini menunjukkan bahwa nilai energi yang dihasilkan dari
pembakaran RDF yang dikeringkan di SIPESAT jauh lebih tinggi dan efisien. Selain itu,
penggunaan fan dalam sistem greenhouse SIPESAT memastikan sirkulasi udara yang konstan,
yang sangat membantu dalam menghilangkan uap air dari sampah. Fan membantu
mempercepat laju penguapan air dari sampah, mengurangi waktu pengeringan hingga 50%.
Penelitian menunjukkan bahwa dengan adanya sirkulasi udara yang baik, pengeringan bisa
lebih merata dan konsisten, mengurangi potensi terjadinya bagian sampah yang masih basah
atau tidak kering sempurna.

Penutup polycarbonate pada SIPESAT juga memainkan peran penting dalam menjaga suhu
internal tetap tinggi dan stabil. Penutup polycarbonate dapat meningkatkan suhu di dalam
greenhouse hingga 10-15°C lebih tinggi dibandingkan suhu luar. Peningkatan suhu ini sangat
berpengaruh pada percepatan proses pengeringan. Suhu internal yang tinggi membantu dalam
mempercepat penguapan air dari sampah, sehingga sampah lebih cepat mencapai kadar air yang
diinginkan. Dalam skenario pengeringan sampah yang dilakukan, suhu internal SIPESAT
berhasil dipertahankan pada kisaran 45-50°C, dengan kelembaban relatif yang turun hingga
dibawah 30%. Kondisi ini ideal untuk pengeringan sampah karena mempercepat laju
penguapan tanpa mengorbankan kualitas material yang sedang dikeringkan. Dalam kondisi ini,
laju pengeringan meningkat hingga dua kali lipat dibandingkan pengeringan di bawah sinar
matahari langsung, yang hanya mencapai suhu maksimal sekitar 30-35°C dengan kelembaban
relatif yang lebih tinggi.

Dengan semua data ini, jelas bahwa penggunaan SIPESAT mendukung optimalisasi RDF.
Waktu pengeringan yang lebih singkat, kadar air yang lebih rendah, dan nilai kalor yang lebih
tinggi semuanya berkontribusi pada kualitas RDF yang lebih baik. Penggunaan teknologi ini
tidak hanya meningkatkan efisiensi proses pengeringan tetapi juga menghasilkan RDF dengan
kualitas energi yang lebih tinggi, menjadikan RDF sebagai bahan bakar alternatif yang lebih
andal dan efisien.

SIMPULAN

Sistem Pengolahan Sampah Terpadu Terintegrasi (SIPESAT) terbukti sebagai solusi yang
efektif dan inovatif untuk pengelolaan sampah. Teknologi ini memiliki potensi besar untuk
diaplikasikan secara luas dalam mengatasi masalah pengelolaan sampah. efektif mengeringkan
sampah, meningkatkan kualitas Refuse-Derived Fuel (RDF) dengan menurunkan kadar air
hingga di bawah 20% dalam 3-5 hari sehingga nilai kalor RDF mencapai 4.500-5.000 kcal/kg.
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Penggunaan fan dan penutup polycarbonate menjaga suhu optimal, sementara eco lindi dan
silica gel mengatasi emisi bau dan uap air. Efektivitas SIPESAT mendukung visi Indonesia
Emas 2045 dalam mencapai energi bersih dan berkelanjutan, menjadikan RDF sebagai
alternatif kuat pengganti batu bara dan mengurangi emisi gas rumah kaca, serta mendukung
pengelolaan lingkungan yang lebih baik.
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