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Abstrak

Pemanfaatan sampah sebagai bahan bakar atau Refuse Derived Fuel (RDF) menjadi salah satu opsi
permasalahan sampah perkotaan. Terdapat berbagai macam proses yang dapat diaplikasikan untuk
menghasilkan RDF, diantaranya melalui biodrying. Biodrying merupakan salah satu bagian dari
teknologi Mechanical-Biological Treatment (MBT) yang bertujuan untuk mengurangi kadar air sampah
dengan memanfaatkan panas yang dihasilkan dari aktifitas mikroorganisme dalam mendegradasi
materi organik sehingga diharapkan terjadi peningkatan nilai kalor. Paper ini menyajikan review dari
berbagai penelitian biodrying yang telah dipublikasikan di jurnal ilmiah, sehingga diharapkan dapat
dijadikan salah satu acuan dalam penelitian biodrying lebih lanjut yang disesuaikan dengan
karakteristik sampah di Indonesia. Review dilakukan terhadap hal-hal penting dalam penelitian
biodrying, diantaranya prinsip operasi, konfigurasi desain reaktor, parameter yang dipantau, serta
karakteristik baik umpan maupun produk.

Kata Kunci: biodrying, Refuse Derived Fuel, sampah perkotaan, review

Abstract

Utilization of waste into fuel (Refuse Derived Fuel, RDF) is an alternative to overcome the problem of
municipal solid waste (MSW). Many processes can be applied to produce RDF including through biodrying
process. Biodrying is a part of Mechanical-Biological Treatment (MBT) aiming to reduce water content in
the waste by utilizing heat generated from microorganism activities while degrading organic matter in the
waste, thus the calorific value will increase. The paper aims to make a review from various research paper
on biodrying process published in scientific journals, so it becomes one of reference on further research on
biodrying process by considering the characteristics of waste in Indonesia. Review has been conducted by
focusing on several important aspects on the research such as operation principle, reactor design
configuration, parameters to be examined, and the charateristics of feed and product.

Keywords: biodrying, municipal solid waste, Refuse Derived Fuel, review

1. Pendahuluan

Di negara-negara berkembang, permasalahan urbanisasi menjadi salah satu penyebab
terjadinya peningkatan timbulan sampah perkotaan. Umumnya proporsi sampah terbesar itu yaitu
sampah makanan dimana mengandung kadar air yang tinggi (Zhang dkk., 2008). Untuk menyelesaikan
permasalahan persampahan, terdapat inovasi teknologi pengolahan sampah salah satunya adalah
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biodrying. Biodrying atau biological drying merupakan reaktor biokonversi dari Mechanical-Biological
Treatment (MBT) yang dapat dijadikan sebagai alternatif solusi untuk sampah-sampah yang tercampur
dimana proses tersebut akan menyisihkan air dengan aktivitas mikroorganisme (Choi dkk., 2001; Velis
dkk., 2009). MBT merupakan perpaduan antara operasi mekanis dan biologis yang bergantung pada
karakterstik dari sampah tersebut (Garg dkk., 2009). Pada biodrying, sampah dapat dijadikan sumber
energi (Sugni dkk., 2005). Selama proses berlangsung, evaporasi terjadi akibat adanya degradasi dari zat
organik. Saat rasio perbandingan antara kadar air dan organik biodegradable tinggi, biodegradasi akan
menghasikan panas yang tidak cukup untuk melakukan evaporasi (D. Zhang dkk., 2008). Produk yang
dihasilkan dari proses biodrying ini yaitu Refuse Derived Fuel (RDF) atau Solid Recovered Fuel (SRF)
dimana terdapat potensi recovery termal akibat penyisihan kadar air yang besar (Rada dkk., 2007b).
Dengan mengkonversi energi menjadi limbah terdapat dua tujuan yang dapat diperoleh yaitu dapat
sebagai suplemen atau pengganti bahan bakar fosil konvensional serta penimbunan sampah di landfill
dapat terkurangi (Garg dkk., 2009).

Sebagai teknologi yang relatif baru di Indonesia, maka dirasakan perlu untuk melakukan review
dari berbagai macam penelitian terkait teknologi pemanfaatan sampah menjadi RDF melalui proses
biodrying. Review terutama dilakukan terhadap paper-paper ilmiah yang telah dipublikasikan di
berbagai jurnal, terutama jurnal internasional. Paper ini juga bertujuan menjadi salah satu acuan dalam
pengembangan penelitian lebih lanjut terkait proses biodrying, terutama yang digunakan untuk
pemanfaatan sampah organik perkotaan di Indonesia.

2. Refuse Derived Fuel

Refuse Derived Fuel (RDF) merupakan bahan bakar alternatif yang berasal dari proses mekanis
dengan bahan baku sampah perkotaan yang tercampur dimana sampah yang non-combustible
disisihkan untuk menghasilkan campuran yang homogen. Secara umum sistem RDF memiliki dua
fungsi yaitu produksi dan pembakaran. Pada proses produksi, sampah yang dapat didaurulang seperti
kaca dan besi disisihkan terlebih dulu sehingga tidak masuk ke tahapan produksi RDF. Sedangkan
sampabh jenis lain seperti sampah organik, kertas, dan plastik dapat digunakan sebagai bahan baku dan
dicacah untuk mereduksi ukuran yang selanjutnya diolah untuk menghasilkan produk RDF seperti fluff
atau pellet. Sampah yang paling tepat untuk produksi RDF yaitu memiliki kandungan karbon tinggi
setelah dipisahkan dari sampah yang dapat didaurulang. Sistem RDF dibagi menjadi dua yaitu (Kumar,
2016):

a. Shred and burn system
Sistem ini merupakan sistem paling sederhana dimana pengolahan minimal sampah yang
belum diproses telah dilakukan seperti penyisihan besi. Pada sistem ini, tidak terdapat
ketentuan untuk menyisihkan sampah yang tidak mudah terbakar. Selanjutnya sampah
dipotong sesuai dengan ukuran partikel yang dipersyaratkan dan dilanjutkan pada proses
pembakaran
b. Simplified process cystem
Jenis sistem ini dilakukan dengan memisahkan sampah-sampah yang tidak mudah terbakar,
dapat didaurulang, dan material besi dari sampah campuran. Selanjutnya sampah dimasukkan
pada shedder untuk menghomogenkan ukuran dari sampah tersebut yaitu 10-15 cm untuk
mengoptimalkan energy recovery selama proses pembakaran berlangsung.

Berdasarkan European Comission - Directorate General Environment (2003), standar kualitas
RDF berdasarkan sumbernya ditunjukkan pada Tabel 1 berikut. Sedangkan standar kriteria RDF secara
umumditunjukkan pada tabel 2 berikut.

63



Chaerul dan Wardhani. 2020. Refuse Derived Fuel (RDF) dari Sampah Perkotaan dengan Proses Biodrying: Review.
J. Presipitasi, Vol 17 No 1: 62-74

Tabel 1. Standar Kualitas RDF Berdasarkan Sumber

Parameter Satuan Sampah Sampah Sampah Rumah
Komersial Konstruksi Tangga

. MJ/kg 16-20 14-15 13-16
Lower Heating Value (LHV) MWh/t 4,456 3842 3.6-44
Kandung Energi Tahunan GWh/thn 530 285-315 360-440
Kadar Air w-% 10-20 15-25 25-35
Abu w-% 57 -5 5710
Sulfur w-% <0,1 <0,1 0,1-0,2
Klorine w-% <0,1-0,2 <0,1 0,3-1,0
Properti Penyimpanan - Baik Baik Baik dalam bentuk

pellet atau baled

Sumber: European Comission - Directorate General Environment (2003)
Tabel 2. Kriteria RDF

Parameter Unit Finlandia Italia Britania Raya Indonesia Thailand
Nilai Kalor m]J/kg 13-16 15 18,7 12,5 N/A
Kadar Air %wet 25-35 <25 7-28 <20 <30
Abu Y%we 5-10 20 12 N/A N/A
Ukuran Mm N/A N/A N/A <50 <30

Sumber: Paramita dkk., (2018)

3. Biodrying

Biodrying (biological drying) yaitu pengolahan mechanical-biological treatment (MBT) yang
mendekomposisi secara aerobik untuk mengeringkan dan sebagian menstabilkan sampah (Mendoza
dkk., 2013). Teknik pengeringan sampah ini bergantung pada aktivitas biologi dari mikroorganisme
(bakteri dan fungi) untuk mengurangi kadar air dengan meningkatkan nilai kalor (meningkat berkisar
30-40%) sampah dengan kadar air yang tinggi dapat ditransformasikan menjadi bahan bakar padat yang
dapat digunakan di masa yang akan datang (Adani dkk., 2002; Sadaka dkk., 2010; Tom dkk., 2016).
Bahan bakar tersebut biasa dikenal dengan Refuse Derived Fuel (RDF) dimana keuntungan utamanya
yaitu sebagai penambahan kandungan biogenik pada sampah input, menghasilkan CO, netral, dan
sebagai energi alternatif (Velis dkk., 2009). Berbeda dengan komposting, biodrying memerlukan waktu
yang pendek yaitu berkisar 2-3 minggu (Sadaka dkk., 2010). Selain itu, pada biodrying membantu untuk
menurunkan kadar air dari sampah perkotaan dan degradasi organik yang terjadi seminimal mungkin
sehingga dapat mempertahankan heating value. Sedangkan pada komposting dilakukan degradasi
organik sebanyak mungkin untuk biostabilisasi sepenuhnya yang bertujuan agar dapat memproduksi
humus guna meningkatkan kualitas tanah(Yang dkk., 2017).

Biodrying biasanya dilakukan dengan proses aerob. Prinsip dari proses ini yaitu mendorong
terjadinya evaporasi dengan memanfaatkan panas yang dihasilkan dari proses degradasi zat organik
(Zhang dkk., 2008). Keuntungan dari proses biodrying adalah mengurangi massa sampah dan emisi
CH,, CO,, SO,, NOx, serta emisi debu dari landfill sampah ke atmosfer (Tom dkk., 2016). Penelitian
biodrying dengan menggunakan bahan baku sampah perkotaan telah cukup banyak dilakukan dan
rekapitulasi paper ilmiah yang direview dalam paper ini ditunjukkan pada Tabel 3 berikut.

Tabel 3. Rekapitulasi Penelitian Biodrying dengan Sampah Perkotaan

Judul Sumber
The influence of biomass temperature on biostabilization-biodrying of Adani dkk., (2002)

municipal solid waste

Biostabilization-biodrying of municipal solid waste by inverting air-flow Sugni dkk., (2005)
Lower Heating Value Dynamics during Municipal Solid Waste Bio-Drying Rada dkk., (2007)
Biodrying of municipal solid waste with high water content by combined D.-Q. Zhang dkk.,
hydrolytic-aerobic technology (2008)

Sorting efficiency and combustion properties of municipal solid waste Zhang dkk., (2009)
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Judul

Sumber

during bio-drying
Autothermal biodrying of municipal solid waste with high moisture content

Release of volatile organic compounds during bio-drying
Biodrying of Organic Fraction of Municipal Solid Wastes

Bio-drying and Size Sorting of Municipal Solid Waste with High Water
Content for Improving Energy Recovery

The effect of bio-drying pretreatment on Heating Values of Municipal Solid
Waste

Influence of Aeration Modes of Aerobic Bio-Drying of Municipal Solid
Waste

Biodrying for municipal solid waste: Volume and weight reduction

Biodrying of municipal solid waste under different ventilation modes:
drying efficiency and aqueous pollution

Biodrying of municipal solid waste under different ventilation periods
Biodrying process: A sustainable technology for treatment of municipal
solid waste with high moisture content

Biodrying Process Efficiency: - Significance of Reactor Matrix

Effects of Adding Bulking Agents on Biostabilization and Drying of
Municipal Solid Waste

Effects of the Aeration Pattern, Aeration Rate, and Turning Frequency on
Municipal Solid Waste Biodrying Performance

Zawadzka dkk.,
(2009)

He dkk., (2010)
Zawadzka dkk.,
(2010)

Shao dkk., (2010)
Shugqing dkk., (2014)
Zhang dkk., (2014)
Tulun,

Bilgin dan

(2015)
Shao dkk., (2015)

Jalil dkk., (2016)
Tom dkk., (2016)

Tom dkk., (2016)
Yuan dkk., (2017)

Yuan dkk., (2018)

4. Reaktor Biodrying

Proses biodrying telah diaplikasikan di berbagai negara dalam pengolahan sampah perkotaan
dengan berbagai variasi reaktor yang dirancang yang ditunjukkan pada Gambar 1 dan Tabel 4berikut

sebagai konfigurasi reaktor.
I Datalogger

Straw cushion . x
Heat insulation
Cotton cushion Thermometer sensor

Sampling ports

Geotextile cover

Air compressor

Mechanical timer

MSW

“Temperature probes

Perforated baffle

Air flow meter

Air i l

©

Drainage layer
Leachate sampling port

input

Whirlpool pump Thermal insulated box

a. Reaktor Biodrying Silinder Kolom

00 I
Circulating water bath

Thermometre

Balloonn

%7 Thermometre
Control Board
Gas Meter

Electronic Balance

c. Reaktor Biodrying Drum dengan Pengaduk

Water Jacket

Mixer

Air

Compressor

Air line

Air regulator

b. Reaktor Biodrying Kotak
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Blawer

Heater

Inlet air chamber

0.5m

045m

B

=

o

Wastes

Supporting plate

d. Reaktor Biodrying Horizontal Tubular
Gambar 1. Perancangan Reaktor Biodrying
Sumber: Bilgin dan Tulun, (2015); Jalil dkk., (2016); Zawadzka dkk., (2010); D.-Q. Zhang dkk., (2008)

Tabel 4. Konfigurasi Reaktor Biodrying

Biofilter

e
s

Draft fan

No Desain Reaktor ' Aliran Udara Berat Waktu Komposisi Sampah Sumber
Bahan Ukuran Isolasi Panas Sampah Perkotaaan
1 PVC Silinder Dinding luar: 0,45m>/kg,,e.m”.jam 32 kg 16 hari  60% (W/W) sampah D.-Q.
Plastik @in =400  kapas tebal 100 (intermitten : 2) dapur, 23% (W/W) Zhang
mm mm kali/hari x 4 hari, 6 sampah kertas, 1% dkk., 2008
H = 1200 Lapisan atas: kali/hari x 4 hari, 10 (W/W) sampah
mm bantalan kapas kali/hari x 4 hari, 6 plastik, dan 6%
dan jerami kali/hari x 6 hari, dan (W/W) sampah
10 kali/hari x 6 hari) lainnya
2 pvC Silinder Busa 200 1/jam (kontinyu) 300 kg 200 TPA Sampah Sugni
Plastik H= 600 Polyurethane jam Perkotaan di dkk., 2005
mm ketebalan = 57 Giussago, Pavia, Italia
Din= 486 mm
mm, Doyt =
600 mm
3 HDPE Horizontal Busa 86,35 m*/jam 22-29 kg 10 hari 44% w/w sayuran, Zawadzka
Tubular,  Polyurethane = (beroperasi hanya 3 30% w/w buah- dkk., 2010
volume= 60 mm jam awal saja) buahan, dan 25% w/w
0,24 m’ biomaterial lainnya
(teh, kopi, nasi, pasta)
4 pvC Silinder Busa 86,35 m*/jam 25 kg 17 hari 44% w/w sayuran, Zawadzka
Plastik H= 600 Polyurethane (beroperasi pada awal 30% w/w buah- dkk., 2009
mm ketebalan = 57 saja) buahan, dan 25% w/w
Din= 486 mm biomaterial lainnya
mm, Dy = (teh, kopi, nasi, pasta)
600 mm
5 Vertikal Kotak Busa 50 L/jam (kontinyu) 3kg 13hari  52,9% organik, 12,31%  Bilgin dan
Stainless- p =18 cm Polyurethane kertas, 4,38% kaca- Tulun,
steel =18 cm ketebalan = 20 botol, 2,89% tin box- 2015
h =36 cm mm logam, 2,06% karton,
12,47% plastik, 1,76%
kemasan,6,5% tekstil,
4,65% lainnya
6 HDPE Kotak, Dinding 0,005 /K rywaste-JaIm 12 kg 14 hari 47% sampah Jalil dkk.,
kapasitas Dalam: (intermitten : 5 - 30 makanan, 15% kertas, 2016
50 L Polyurethane menit running/3 jam 14% plastik, 3% kaca,
Dinding Luar: stop) 4% logam, 3% tekstil,
Polypropylene kayu 4%, kulit/karet
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No Desain Reaktor . Aliran Udara Berat Wakeu Komposisi Sampah Sumber
Bahan Ukuran Isolasi Panas Sampah Perkotaaan
Geotextile 1%, dan lainnya 9%
7 Stainless Silinder, - 0,2-0,6 L/kg DM min 30 kg 18 hari  62,75% sampah dapur, Yuan dkk.,

steel kpasitas 60 21,67% kertas, 8,74% 2018

L, ukuran plastik, dan 6,84%

tinggi 0,6 lainnya

m dan
diameter
dalam 0,36
m

5. Pola Aerasi

Aerasi menjadi salah satu kunci utama dalam operasi biodrying dimana dapat menyisihkan uap
air dengan mempertahankan panas selama proses berlangsung (Yuan dkk., 2018). Secara umum,
terdapat dua jenis pola aerasi yaitu kontinyu dan intermittent. Pada aerasi kontinyu dapat mempercepat
proses pengeringan namun biaya dalam menjalankan proses tersebut lebih tinggi dibanding bila pola
aerasi intermitten atau batch saja (Pang dkk., 2019).

Pada penelitian Shao dkk., (2015) menunjukkan bahwa rasio kehilangan air dengan volatile solid
pada pola aerasi kontinyu sebesar 5,93 dimana lebih besar dibanding pola aerasi intermittent yaitu
sebesar 5,35. Hal ini menunjukkan bahwa efisiensi biodrying dengan pola aerasi kontinyu lebih tinggi
dibanding pola aerasi intermitten. Pada penelitian Yuan dkk., (2018) menunjukkan hasil yang sama
dimana pola aerasi kontinyu menghasilkan penyisihan kadar air yang lebih tinggi yaitu sebesar 66,01%.
Penelitian Zhang dkk (2014), menunjukkan hasil yang tidak jauh berbeda dimana pola aerasi kontinyu
dapat menyisihkan kadar air yang tinggi yaitu sebesar 53,3%.

6. Parameter Biodrying yang Diukur

Beberapa penelitian dengan menggunakan reaktor biodrying dalam skala laboratorium,
menunjukkan hasil produk yang bervariasi. Tabel 5 berikut menunjukkan karakteristik umpan dan
produk setelah dilakukannya proses biodrying.

Tabel 5. Hasil Penelitian Reaktor Biodrying Skala Laboratorium
No Suhu Kadar Air Volatile Solid Nilai Kalor Sumber
Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
1 20-70°C 72% 50,5%-62,4% - - - - D.-Q. Zhang
dkk., 2008
2 31-46°C 247-419 120-229 g/kg 5,1+0,15a-  3,0+0,36a-  14525+628a-  12390+820a- Sugni dkk.,
g/kgw.w \TAY 7,8+0,5a 7,9+0,35a 14559+313b 16279+427b 2005
kg kg kJ/kg kJ/kg
3 14-53°C 0,807-0,843 0,330-0,533 - - 6750-8050 10980-12280 Zawadzka
kg,0/Kkgraw kg,0/KgT 2w waste KJ/kg kJ/kg dkk., 2010
waste
4 24-56°C 822-849 g/kg 436-454 g/kg - - - 14,84-14,85 Zawadzka
kJ/g dkk., 2009
5 30-50°C  48,75%-50,00%  4,50%-19,00% - - - 4685 kcal/kg Bilgin dan
Tulun, 2015
6 23,1- 62,31+4,64%- 11,91%1,48%- - - - - Jalil dkk., 2016
58,8°C 67,96+0,44% 33,91%2,24%
7 20-70°C 71,47% 33,25%-54,04% 80,91% 61,40%- 2422 k] /kg 3165-9440 Yuan dkk.,
67,4% kJ/kg 2018
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6.1 Suhu

Suhu menjadi kunci yang penting dalam evaporasi air dan degradasi organik selama proses
biodrying berlangsung (Zhang dkk., 2008). Pemanasan secara alami pada sampah perkotaan terjadi
secara efektif pada proses biodrying untuk mencegah kondisi septik pada sampah sehingga dapat
mempertahankan sampah dalam waktu yang lama tanpa adanya bau yang dihasilkan (Tom dkk., 2016¢).
Suhu diatur oleh adanya laju aliran udara untuk menghindari sterilisasi massa yang dapat menurunkan
aktifitas biologi (Rada dkk., 2007a). Laju aerasi yang lebih tinggi mengurangi waktu yang dibutuhkan
untuk memasuki fase stabilisasi dan meningkatkan panjangnya fase stabilisasi. Laju aerasi dan frekuensi
pembalikan yang tinggi akan meningkatkan kehilangan panas dengan meningkatkan konveksi
permukaan antara campuran dan gas biodrying. Laju aerasi rendah akan meningkatkan panas yang
lebih sehingga tersedia degradasi organik dengan aerasi yang sesuai. Dengan demikian, laju aerasi yang
rendah dapat menyimpan energi lebih. Suhu mengatur penguapan air dan ventilasi menentukan jumlah
kadar air yang hilang selama proses biodrying (Yuan dkk., 2018).

Pada prosesnya, umumnya suhu meningkat pada minggu pertama dan kemudian menurun
menuju suhu ambien. Suhu bergantung pada aktivitas mikroorganisme pada reaktor biodrying. Suhu
yang lebih mudah diaplikasikan pada proses biodrying yaitu pada rentang 30°C - 45°C. Terlalu tinggi
suhu dan terlalu rendah suhu dapat memperlambat proses drying. Pertumbuhan mikroorganisme yang
layak untuk proses biodrying yaitu pada rentang 40°C-70°C dan membutuhkan sistem aerasi yang layak
pada desain biodrying untuk menjaga suhu di dalam reaktor (Jalil dkk., 2016). Penurunan suhu juga
menunjukkan pada kondisi ini aerasi yang tinggi dapat meningkatkan kehilangan panas dan mencegah
aktifitas mikroba (Bilgin dan Tulun, 2015). Dalam suatu reaktor biodrying, suhu pada lapisan atas lebih
rendah dibanding lapisan lebih bawah karena proses evaporasi lebih dominan terjadi di lapisan atas.
Perbedaan suhu antara lapisan bawah dan atas yaitu 2-15°C , umumnya setelah 4-5 hari proses
berlangsung (Zawadzka dkk., 2010). Maka dari itu diperlukan proses pembalikan seperti penelitian
Sugni dkk (2005), dimana terdapat proses pembalikan sehingga sampah di dalam reaktor tersebut dapat
membuat tren suhu rata-rata menjadi sama.

Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut maka(Reis dkk., 2019):

a. Proses biodrying dibagi menjadi empat tahapan yaitu fase peningkatan suhu, fase termofilik,
fase peningkatan suhu tahap dua, dan fase pendinginan

b. Proses aerasi yang terjadi di dalam reaktor di dalamnya terdapat air yang ditambahkan ke
dalam proses akibat dari udara yang diinjeksikan. Maka semakin tinggi aerasi, semakin besar
air dari kelembaban udara yang ditambahkan

c. Pada awal proses biodrying berlangsung, udara yang dibutuhkan rendah (pada fase peningkatan
suhu dan termofilik), selanjutnya dibutuhkan pembalikan dan volume udara yang lebih besar
ketika suhu menurun (pada fase peningkatan suhu kedua), ketika terjadi peningkatan dan
kemudian terjadi penurunan, maka proses biodrying selesai dan laju udara yang rendah
menghasilkan kadar air yang lebih rendah

d. Proses pemanasan pada biodrying terjadi akibat adanya aktifitas biologis yang menghasilkan
energi untuk memecahkan ikatan permukaan air dan menghasilkan uap air sehingga lebih
mudah untuk disisihkan akibat adanya aerasi dibandingkan ketika tidak terjadi aktifitas
biologis.

6.2 Kadar Air

Kadar air sebagai salah satu parameter kunci yang berdampak baik pada kadar karbon biogenik
dan efektif pada heating value dari sampah yang mudah terbakar. Kadar air berada diantara rentang
8,59% dan 50,93% dimana pada kondisi ekstrim yaitu 91,48% dan 0,94% untuk biogenik (sampah
makanan) dan non-biogenik. Sampah makanan memiliki kadar air paling tinggi dibanding jenis sampah
lainnya (Mohammed dkk., 2018). Dalam melakukan degradasi materi organik, mikroorganisme
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membutuhkan kadar air dan oksigen hingga yang melewati pile hingga pada suatu saat akan mencapai
titik saturasi konsentrasi air dan oksigen di pile tersebut (Sugni dkk., 2005) Kehilangan air tergantung
pada total volume aerasi, pola aerasi berbeda menyebabkan kehilangan air sedikit pada total volume
aerasi konstan (Yuan dkk., 2017). Hubungan antara kadar air dan nilai kalor, semakin rendah kadar air
maka semakin tinggi nilai kalor (Mohammed dkk., 2018).

Penyisihan kadar air terjadi akibat dua tahapan yaitu larutan air menguap dari permukaan
biomasa ke sublayer dari aliran udara melalui pori-pori bed, kemudian uap air terbawa dari sekitar
permukaan massa sampah dengan bulk of convective air stream. Pada awal proses biodrying,
kelembaban dari udara gas buang meningkat menuju maksimum dan secara bertahap menurun. Proses
ini akibat panas secara biologi terbawa dengan aliran udara. Tingginya laju aliran udara dapat
meningkatkan persentase penyisihan air. Tetapi laju aliran rendah dapat meningkatkan suhu untuk
proses biodrying (Zawadzka dkk., 2010). Selain itu, kadar air yang rendah dapat membatasi degradasi zat
organik yang menghasilkan panas. Pada prosesnya terdapat fermentasi aerob dimana struktur sel dari
biomassa sampah hancur dan field water-holding capacity menurun, sehingga sedikit air dihasilkan dari
sampah. Banyak kehilangan air akibat evaporasi konvektif. Setelah tiga hari pertama, kadar air berubah
sedikit. Saat proses ini terjadi heating phase dan mikroorganisme berada pada lag phase. Dengan
demikian, reaksi biologi tidak aktif, panas eksotermal lebih rendah, dan banyak air terbawa oleh
evaporasi konvektif (Shuqing dkk., 2014).

6.3 Volatil Solid (VS)

Pada proses biodrying, konsumsi volatile solid (VS) menjadi penting dimana tujuan utama dari
biodrying yaitu mengurangi biodegradasi untuk diperoleh nilai kalor gross pada matriks sampah
(Huilinir dan Villegas, 2014). Nilai VS sebagai parameter penentu biodegradasi dimana diharapkan
terjadi pembatasan biodegradasi dapat mempertahankan nilai kalor (Sugni dkk., 2005). Parameter ini
bergantung pada kadar air dimana apabila kadar air akan terjadi fenomena eksotermik yang dapat
memperlambat proses biologis (Rada dkk., 2007). Tujuan biodrying yaitu untuk menyisihkan kadar air
dalam jumlah banyak dengan sedikit degradasi VS (Shao dkk., 2015). VS awal yaitu 80,91% dan setelah
18 hari terjadi penurunan VS (volatile solid) menjadi 61,40% - 67,40%. Kehilangan VS vyaitu 0,28-0,34
kg/kg, laju degradasi VS yaitu 34,72%-41,45%. Peningkatan laju aerasi atau perubahan pola aerasi dan
frekuensi pembalikan memiliki pengaruh rendah pada degradasi VS pada rasio campuran bahan baku
konstan (C/N rasio). Suhu yang tinggi disebabkan oleh degradasi dari komponen yang dapat dengan
mudah didegradasi. Frekuensi pembalikan lebih tinggi akan membuat material tersebut kontak dengan
O2.

Laju aerasi tinggi dapat menyebabkan panas dan kadar air hilang dengan sangat cepat yang
dapat berpengaruh pada degradasi mikroba dari zat organik (Yuan dkk., 2018). Perbedaan antara dua
kurva yang menurun selama proses merupakan hasil dari konversi progresif dari volatile solid yang
biodegradable dan penurunan progresif pada kelembaban masa (akibat dari fenomena eksotermik dari
biodrying yang melambatkan proses biologi) (Rada dkk., 2007a).

6.4 Nilai Kalor

Nilai kalor yaitu High Heating Value (HHV) dan Low Heating Value (LHV). Pada HHV
keberadan air dan hidrogen setelah pembakaran terjadi adalah pada keadaan terkondensasi pada
produk. Sedangkan pada LHV yaitu nilai kalo yang diasumsikan air dan hidrogen berada pada fasa uap.
Kalor yang dibutuhkan pada proses penguapan tersebut akan menjadikan nilai kalor lebih rendah
daripada LHV (Novita dan Damanhuri, 2010).

Gross calorific value yaitu perbandingan antara kuantitas panas yang dihasilkan pada kondisi
bahan sampel telah dilakukan insinerasi serta massa dari suatu sample. Nilai tersebut umumnya
diindikasikan sebagai nilai kalor untuk zat yang kering (k] kg TS™) serta disebabkan oleh adanya proses
biodegradasi zat organik. Sedangkan net calorific value disebabkan oleh penguapan panas dari air akibat
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proses pembakaran. Berbeda dengan calorific value, kandungan energi bergantung pada sampel yang
masih basah yang dapat dilihat dari kadar air pada sampel tersebut.

Kandungan energi dari sampel tersebut meningkat dikarenakan adanya proses biodegradasi
dimana terjadi penurunan kadar air, sehingga meningkatkan total solid (Adani dkk., 2002). Teori
tersebut dibuktikan dengan penelitian Mohammed dkk.,(2018) dimana terdapat korelasi positif antara
nilai kalor dan biogenic content dimana jumlah sampah makanan sebagai biogenic content memiliki
kadar air awal yang tinggi. Setelah 18 hari, LHV dari tiga percobaan meningkat rata-rata 168%, mencapai
14801 kJ/kg dan 15760 kJ/kg. Produk dapat digunakan sebagai SRF (Shuqing dkk., 2014).

6.5 Penurunan Massa dan Volume

Penurunan massa dan volume diharapkan terjadi pada proses biodrying berlangsung untuk
dapat dilakukan penyimpanan jangka pendek serta mempermudah pemindahan (He dkk.,
2013)Penurunan massa linier dengan penurunan kadar air dikarenakan massa sangat bergantung pada
kadar air dalam material tersebut serta degradasi parsial dari zat organik(Jalil dkk., 2016). Penurunan
berat akibat adanya konversi dari sebagian volatile solid (pada penelitian ini yaitu ¢, h, o, n) dan
evaporasi dari sebagian kelembaban. Penurunan berat (Am = konsumsi volatile solid + ekstraksi
kelembaban) signifikan, 2 minggu pertama 26%, 2 minggu selanjutnya 29% (Rada dkk., 2007a).
Penurunan berat terjadi selama 20 hari yaitu 37 kg, dengan penurunan 1,85 kg/hari. Akumulasi
penurunan berat yaitu 33,94% dimana kurang dari penurunan evaporasi aktual dikarenakan tingginya
tingkat kondensasi evaporasi pada reaktor. Sedangkan terjadi penurunan volume sebesar 56,5% dari
0,39 m’menjadi 0,169 m?. Maksimum volume reduksi yaitu 40% dicapai pada hari ke-20 (Tom dkk.,
2016C).

6.6 Konsentrasi O2

Selama fase hidrolitis, konsentrasi O2 tersedia pada tingkat rendah (<5%, V/V) dikarenakan
input udara lebih rendah dibanding yang dibutuhkan untuk degradasi aerob pada tahap hidrolitis.
Selama proses aerob, rata-rata konsentrasi Oz konsisten melebihi 10% (V/V). Dengan demikian, kondisi
aerob disarankan untuk dijaga pada tahap ini. Konsentrasi Oz rata-rata mengindikasikan laju degradasi
organik oleh mikroorganisme aerob dibawah frekuensi ventilasi yang diberikan dan laju udara, sampai
batas tertentu. Semakin tinggi frekuensi ventilasi selama tahap hidrolitik, semakin tinggi konsentrasi
Oz selama tahap aerob selanjutnya. Konsentrasi Oz dapat diperoleh lebih tinggi dengan
memperpanjang rentang tahapan hidrolitik (D. Zhang dkk., 2008).

6.7 Aktivitas Enzim Ekstraseluler

Peningkatan suhu secara cepat selama tahapan tersebut dapat menggantikan mikroogranisme
dominan dan fluktuasi resultan dari aktivitas enzim ekstraseluler. Enzim ekstraseluler memiliki peran
yang penting dalam tahap hidrolisis pada senyawa organik. Evolusi aktivitas enzim ekstraseluler
konsisten dengan kehilangan organik. Apabila aktivitas enzim semakin tinggi maka kehilangan organik
selama proses biodrying berlangsung semakin tinggi. Dengan demikian, frekuensi ventilasi dan rentang
waktu sementara selama proses tahapan hidrolitik akan mengatur aktivitas enzim untuk meningkatkan
performa biodrying untuk proses kombinasi(D. Zhang dkk., 2008).

7. Modeling Biodrying
7.1 Kesetimbangan Energi

Kesetimbangan energi yang terjadi pada proses biodrying digambarkan pada Gambar 2. Pada
Gambar 2, terdapat Qa;; i, yaitu energi yang berasal dari uap udara inlet, sedangkan Qa;; o €nergi yang
dihasilkan oleh uap udara outlet. Qy ;, yaitu energi yang diinputkan dari bahan baku biomassa dan
Qumout Yaitu energi yang dihasilkan oleh biomassa yang telah dikeringkan. Qmerupakan kehilangan
panas menuju udara ambien, Qy yaitu jumlah energi outlet yang menghasilkan leachate, dan Qg yaitu
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panas secara biologis. Selama proses biodrying berlangsung, energi yang diinputkan terbatas yang
terdiri dari Qai in dan Qu in. Sedangkan output yang dihasilkan yaitu Qair our, Qmour, Qr, dan Qw. Qg
dihasilkan dari adanya aktifitas mikroorganisme sebagai hasil dari proses degradasi aerob dari zat
organik. Persamaan kesetimbangan energi dapat ditulisakan sebagai berikut (Zawadzka dkk., 2010):

f(;fend QAL'r in (T)dT + QM in + QB = J‘(;fend QAir out (T)dT + QM out + QL + QW (l)

tQu

Quirin = piogicalheat [ CATod
Quin  —> generation, Qs —» Qu out
le

Gambar 2. Skema Energi Biodrying
Sumber: Zawadzka dkk., (2010)

7.2 Efisiensi Biodrying

Efisiensi biodrying dapat dihitung berdasarkan kehilangan karbon dari elemental analysis pada
awal dan akhir proses biodrying berlangsung (g/kga,,) dan penyisihan air di massa biodried pada awal
dan akhir proses (g/kga). Berikut persamaan yang digunakan untuk menghitung efisiensi tersebut

(Zawadzka dkk., 2010):
Total Carbon Loss (2)
Total Water Loss

n=1-
Pada penelitian Zawadzka dkk., (2010), efisiensi biodrying dengan menggunakan sampah
perkotaan berada di rentang 0,73 hingga 0,97. Rentang ini bersesuaian dengan penelitian Navaee-Ardeh
dkk., (2009) dimana umumnya proses efisiensi biodrying yaitu pada rentang 0,65 hingga o,90. Nilai
tersebut bermakna bahwa biodrying dapat dianggap sebagi teknologi yang tepat untuk sebagai bahan
bakar alternatif yang berasal dari sampah biologis (biomassa). Apabila nilai efisiensi tinggi
menunjukkan bahwa kandungan karbon pada sampah kering biologis nilainya hampir sama dengan
nilai awal kandungan karbon pada bahan baku biomassa. Hal ini menunjukkan bahwa konversi karbon
tidak signifikan akibat dari aktifitas mikroba.

7.3 Kinetika
Terdapat beberapa model yang digunakan dalam perhitungan produksi bioenergi yaitu model

kinetika degradasi substrat orde satu, model degradasi monod, dan model persamaan degradasi
substrat empiris. Umumnya dalam komposting, model degradasi monod digunakan untuk proses
biodegradable guna simulasi proses degradasi aerob dan memprediksi kinetika panas yang diproduksi
selama proses berlangsung. Namun untuk proses biodrying masih sangat sedikit penelitian yang
menerapkan kinetika biodrying. Hingga saat ini, kinetika biodrying telah dilakukan studi oleh Huilinir
dan Villegas (2014) untuk bahan baku dari pulp and paper secondary sludge serta Villegas dan Huilinir
(2014) untuk sewage sludge, belum terdapat studi untuk biodrying dengan bahan baku sampah
perkotaan. Secara teoritis, populasi mikroba (Xy) secara eksplisit diukur dengan model kinetika monod
dimana volatile solids (VS) dibagi menjadi empat fraksi yaitu rapidly biodegradable (Xrb), slowly
biodegradable (Xsb), nonbiodegradable (atau inert, XI), dan heterotrophic biomass (Xy). Heterotrophic
biomass mengkonsumsi soluble substrate (Ss) dimana terhidrolisis dari Xrb dan Xsb dengan reaksi yang
terjadi yaitu reaksi eksotermis dan biomassa baru rapidly biodegradable dihasilkan yang memperoleh
biomassa dari biomassa yang telah membusuk. Pada awal proses kinetika, pengaruh kadar air dan suhu
dapat diperoleh dari persamaan berikut:

fT=1,066"-1,21"% (3)

fMe = 1/(e7°%> 754 1 1) (4)
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Selain itu, model kinetika dapat diprediksi dengan degradasi padatan VS dengan memvariasikan
laju aliran udara. Model ni berguna untuk mengetahui derajat biodgeradasi (Kumar dkk., 2019). Berikut
ini beberapa model kinetika yang telah diterapkan dibeberapa penelitian.

Tabel 6. Model-Model Kinetika

No. Model Kinetika Sumber
1 ky = Haug, 1993
ko .(1,0667720 —
T-60 1 1
121 )- e7,0622—17.684'fMC+1*e3,4545—23,675FAS.+1
2 ky =kyyxat23 Haug, 1993
3 kr =a e(b.T+c.%) Kulcu dan Yaldiz, 2004
4 - a e(c.T—d.#) Kulcu dan Yaldiz, 2004
"™ Mc.(T—b)
ky = eAFR=® x|, x pT=23 Kulcu dan Yaldiz, 2004
5 kr=a.(b c.T+d%) Huilinir dan Villegas, 2014
6 ky = a.(T.Mc + b) ec#ﬁAS*MC Huilinir dan Villegas, 2014
T - . .
dimana
kT = Konstanta laju reaksi (d™)
T = Suhu proses (T°C)
Mc = Kadar air harian material (% by weight)
fvic = Fraksi kadar air harian material

AFR = Laju aliran udara (L/min Kgrs)

ks, = Konstanta kinetika pada suhu 23°C

FAS = Free Air Space dalam % (FAS = -0,0922D,, + 101,84; D,, = bulk wet density, kg/m’)
a, b, ¢, d= Konstanta

8. Kesimpulan

Berdasarkan review terhadap penelitian-penelitian di atas, biodrying dapat digunakan untuk
menurunkan kadar air pada sampah perkotaan, terutama pada sampah organik yang memiliki kadar air
yang tinggi. Produk akhir yang diperoleh dari proses tersebut adalah Refuse Derived Fuel (RDF) yang
dapat digunakan sebagai energi alternatif. Proses biodrying diharapkan waktu tinggalnya semakin
rendah. Hingga saat ini, penelitian-penelitian yang direview menjelaskan bahwa proses biodrying akan
berlangsung optimal selama 7-15 hari.

Selama proses berlangsung, diharapkan tidak terjadi kehilangan panas maupun terjadinya
kondensasi sehingga diperlukan isolasi panas dan penutup yang dapat mencegah terjadinya kondisi
tersebut. Bahan-bahan yang dapat digunakan yaitu busa polyurethane atau bantalan kapas dan jerami
atau lapisan berpori seperti geotekstil. Parameter-parameter utama yang perlu diukur yaitu suhu, kadar
air, dan nilai kalor. Terdapat beberapa parameter pendukung yang penting untuk diukur yaitu kadar
VS, penurunan massa dan volume, konsentrasi Oz, dan aktivitas enzim ekstraseluler. Hingga saat ini
belum banyak penelitian yang melakukan modelling terhadap proses biodrying. Oleh karena itu,
diperlukan modelling dalam biodrying seperti perhitungan kesetimbangan energi, efisiensi biodrying,
dan kinetika. Perhitungan tersebut diharapkan dapat memperkuat analisis pada proses biodrying
tersebut.
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