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ABSTRACT
Increasing waste production is a very emergency problem to solve. The capacity of Bantargebang TPST can only accommodate until 2022 so that efforts are made to develop thermal technology waste treatment with incinerator combustion systems to be able to destroy waste quickly and significantly. However, to achieve a caloric value that meets these combustion specifications, there is organic waste with high water content which must be separated and processed separately. Most of the organic waste comes from market waste and restaurants. For this reason, it is necessary to develop a processing of high-water organic waste with hydrothermal technology that processes waste more quickly than the composting process. Hydrothermal technology is developed on a pilot plant with a capacity of 100 kg per batch with a total processing time of 3-5 hours. Development of process design that is adjusted to the characteristics of garbage data and secondary data from previous research. Determination of integrated designed equipment starting from garbage counting, pressurized steam-producing boilers, hydrothermal reactors, and filter presses. Calculation of equipment dimensions based on the specified process design and overall mass balance. The process of construction of equipment is carried out by an experienced workshop in the manufacture of boilers and pressure vessels. The product expected from the process is similar to the composting process.
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ABSTRAK
Peningkatan produksi sampah menjadi permasalahan yang sangat darurat untuk diselesaikan. Kapasitas TPST Bantargebang hanya bisa menampung sampai tahun 2022 sehingga dilakukan upaya pembangunan pengolahan sampah teknologi termal dengan sistem pembakaran insinerator untuk dapat memusnahkan sampah secara cepat dan signifikan. Akan tetapi, untuk mencapai nilai kalori yang memenuhi spesifikasi pembakaran tersebut, ada sampah organik dengan kadar air tinggi yang harus dipisahkan dan dilakukan pengolahan secara terpisah. Sampah organik tersebut sebagian besar berasal dari sampah pasar dan restoran. Untuk itu diperlukan suatu pengembangan pengolahan sampah organik yang berkadar air tinggi dengan teknologi hidrotermal yang mengolah sampah secara lebih cepat dibandingkan dengan proses pengomposan. Teknologi hidrotermal yang dikembangkan berskala pilot plant dengan kapasitas 100 kg per batch dengan total waktu proses 3-5 jam. Pengembangan desain proses yang disesuaikan dengan data karakteristik sampah serta data-data sekunder dari penelitian sebelumnya. Penentuan peralatan yang didesain terintegrasi mulai dari pencacahan sampah, boiler penghasil uap bertekanan, reaktor hidrotermal, dan filter press. Perhitungan dimensi peralatan berdasarkan desain proses yang ditetapkan dan neraca massa secara keseluruhan. Proses konstruksi peralatan dilakukan oleh bengkel yang berpengalaman dalam pembuatan boiler dan bejana tekan. Produk yang diharapkan dari proses tersebut serupa dengan proses pengomposan. 
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1. PENDAHULUAN
Peningkatan produksi sampah menjadi permasalahan yang sangat darurat untuk diselesaikan. Kapasitas TPST Bantargebang hanya bisa menampung sampai tahun 2022 sehingga dilakukan upaya pembangunan pengolahan sampah teknologi termal dengan sistem pembakaran insinerator untuk dapat memusnahkan sampah secara cepat dan signifikan. Untuk mencapai nilai kalori yang memenuhi spesifikasi pembakaran tersebut yaitu minimal 1500 kkal, ada sampah organik dengan kadar air tinggi yang harus dipisahkan dan dilakukan pengolahan secara terpisah. Sampah organik tersebut sebagian besar berasal dari sampah pasar dan restoran. Diperlukan suatu pengembangan pengolahan sampah organik yang berkadar air tinggi dengan teknologi hidrotermal yang mengolah sampah secara lebih cepat dibandingkan dengan proses yang biasa dilakukan yaitu dengan pengomposan yang berlangsung sekitar 30 hari1). Hidrotermal adalah teknologi pengolahan biomassa menjadi bahan baku bermanfaat melalui proses termokimia pada suhu dan tekanan tertentu. Teknologi hidrotermal dapat menghasilkan bahan bakar padat (solid biofuel) seperti batubara dengan membakar sampah dalam reaktor pada suhu 230 °C dan tekanan 24 bar selama 90 menit2).

Proses hidrotermal juga dapat menghasilkan bahan bakar cair (biofuel) melalui proses upgrading pada suhu 300–350°C dan tekanan 18–20 MPa3). Hal yang sama juga dapat diperoleh menggunakan alga yang diproses didalam reaktor pada suhu 350°C 4), serta tanaman seperti jagung dan sekam yang dibakar dalam reaktor pada suhu 384°C selama 17–20 detik 5).  Selain menghasilkan bahan bakar cair (biofuel), teknologi ini juga dapat dimanfaatkan untuk pembentukan material teknologi nano atau komposit. Teknologi ini memberikan pengaruh pada proses preparasi maupun sintesis beberapa jenis material nano 6).

Dilihat dari aplikasinya, proses hidrotermal ini memiliki kesamaan parameter dalam reaksinya yaitu proses berlangsung pada suhu 300–350 °C dan tekanan 18–20 MPa7). Adapun salah satu bentuk input dari proses hidrotermal berupa sisa makanan dan tanaman yang menghasilkan output serbuk-serbuk dengan kandungan zat karbon yang sangat tinggi (biochar). Produk hidrotermal juga bisa digunakan sebagai pupuk padat dan pupuk cair.

Teknologi hidrotermal yang dikembangkan berskala pilot plant dengan kapasitas 100 kg per batch dengan total waktu proses 3-5 jam. Pengembangan desain proses yang disesuaikan dengan data karakteristik sampah serta data-data sekunder dari penelitian sebelumnya. 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengembangkan proses pengolahan sampah organik berkadar air tinggi dengan prinsip hidrotermal.
2. BAHAN DAN METODE
2.1 Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kajian literatur, data karakteristik sampah pasar dari pasar Serpong, dokumen paten, dan data-data sekunder dari peneltian sebelumnya. Sampah organik yang menjadi basis perhitungan berkadar air 40% dengan komposisi berupa sisa-sisa sayuran yang sudah tidak layak konsumsi. Dalam prosesnya, teknologi pengolahan sampah ini membutuhkan air untuk proses pencacahan dan air demineralisasi untuk boiler.
2.2 Metode
Konsep desain proses yang dikembangkan berdasarkan kajian literatur, dokumen paten, data karakteritik sampah, dan data-data sekunder dari penelitian-penelitian sebelumnya.
Metodologi umum yang digunakan dalam penelitian ini adalah pengembangan desain proses yang disesuaikan dengan data karakteristik sampah serta data-data sekunder dari penelitian sebelumnya. Penentuan peralatan yang didesain terintegrasi mulai dari pencacahan sampah, boiler penghasil uap bertekanan, reaktor hidrotermal, dan filter press. Perhitungan dimensi peralatan berdasarkan desain proses yang ditetapkan dan neraca massa secara keseluruhan. 
Proses konstruksi peralatan dilakukan oleh bengkel yang berpengalaman dalam pembuatan boiler dan bejana tekan. 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Teknologi hidrotermal yang dikembangkan bertujuan mengolah sampah yang berkadar air tinggi (≥ 60 % berat) 8) (khususnya sampah organik dari pasar serta sisa makanan dari hotel dan restoran menjadi produk lain yaitu biochar. Sampah organik yang digunakan memiliki kadar air lebih dari 60% sehingga memiliki nilai kalor (LHV) yang rendah dan tidak efektif jika diproses dalam insinerator.  Nilai kalo minimal untuk inserasi adalah 1500 kkal9).
Langkah awal dalam mengembangkan suatu teknologi adalah mengetahui mekanisme proses yang terjadi yang dimulai dari feed (input) yang masuk sampai produk yang akan dihasilkan. Mekanisme proses tersebut dapat tersaji secara kuantitatif dengan perhitungan neraca massa. Neraca massa tidak terbatas pada proses secara umum akan tetapi bisa untuk proses yang khusus. Dalam hal ini, teknologi hidrotermal sendiri memiliki neraca massa secara keseluruhan dimana input yang masuk berupa sampah organik yang berkadar air tinggi dan produk yang dihasilkan berupa biochar 10). Sedangkan neraca massa khusus adalah neraca massa uap (steam) yang dihasilkan oleh boiler yang menjadi salah satu bahan baku utama dalam proses hidrotermal. Neraca massa overall (keseluruhan) dan uap disajikan dalam gambar 1 dan 2.
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Gambar 1 Neraca massa air
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Gambar 2 Neraca massa uap
Penentuan kebutuhan alat dapat dilakukan dengan melihat neraca massa yang ada dan jumlah massa tiap komponen pada tiap bagian proses. Dari neraca massa tersebut dapat ditetapkan juga ukuran atau dimensi masing-masing alat baik dengan perhitungan biasa maupun dengan software desain.
Proses pengolahan sampah secara hidrotermal diawali dengan proses pre-treatment yang meliputi proses pemilahan, pencampuran, dan pencacahan. Pada proses pemilahan, sampah organik akan dipisahkan dengan sampah anorganik secara manual. Hal ini bertujuan agar tidak dihasilkan polutan pada saat proses hidrotermal berlangsung. Setelah dilakukan pemilahan, sampah yang telah dipilah akan masuk ke proses pencampuran dan pencacahan. Pada proses ini, sampah akan dimasukkan ke dalam tangki terbuka atau disebut dengan mixer yang memiliki pengaduk tipe three-blade impeller dengan sisi yang lebih tajam yang memungkinkan pengadukan dan pemotongan sampah sehingga berukuran lebih kecil. Di dalam tangki ini sampah akan dicampur dengan air dan akan secara otomatis tercacah jika pengaduk difungsikan. Fungsi dari pencacahan adalah memperkecil ukuran sampah sehingga luas permukaan sampah lebih besar. Dengan lebih besarnya luas permukaan maka proses pengolahan dengan teknologi hidrotermal akan berjalan optimal. Hasil pencampuran dan pencacahan dalam tangki ini menghasilkan campuran berbentuk slurry. Sampah yang sudah melalui pre-treatment dan berbentuk slurry kemudian dipompakan dengan pompa masuk ke dalam reaktor hidrotermal melalui valve pada tutup atas reaktor. Valve ini berfungsi untuk menjaga tekanan tetap stabil pada saat proses pengolahan sampah berlangsung. Setelah sampah dimasukkan ke dalam reaktor hidrotermal, steam akan diinjeksikan ke dalam reaktor. Steam ini berfungsi sebagai solvent selama reaksi berlangsung. Steam diperoleh dari steam boiler berukuran mini dengan tekanan steam maksimal yang dihasilkan mencapai 30 bar. Untuk memenuhi kebutuhan air yang akan diubah menjadi steam dalam boiler, maka disediakan tangki penampung air yang dilengkapi pompa sehingga air dapat langsung dipompakan ke dalam boiler. Air yang akan diubah menjadi steam merupakan air hasil olahan (air demin). Tipe boiler yang digunakan adalah water tube boiler vertical dengan kapasitas 100 kg/h dan tekanan maksimal 30 bar. Selain itu, boiler juga dilengkapi dengan thermocouple dan pressure gauge agar kondisi suhu dan tekanan bisa selalu dipantau. Pada boiler juga dilengkapi dengan safety valve sehingga jika tekanan terlalu tinggi safety valve akan otomatis terbuka sehingga tekanan turun. Steam yang dihasilkan dari boiler akan dimasukkan ke dalam reaktor hidrotermal. Reaktor hidrotermal memiliki kapasitas 100 kg sampah organik per batch dengan volume sebesar ±0,6 m3. Reaktor ini didesain berbentuk silinder vertical dengan tutup atas flat dan tutup bawahnya berbentuk conus dengan sudut kemiringan tutup 30°. Reaktor dibuat dari bahan SS 304 dengan ketebalan 160 mm. Di dalam reaktor hidrotermal, proses yang berlangsung dijaga pada suhu 225 - 250o  atau tekanan maksimal 30 bar. Untuk menjaga tekanan dan suhu reaktor maka dipasang pressure switch dan safety valve pada bagian atas reaktor. Pada dinding luar reaktor terdapat ruang untuk air pendingin yang bisa digunaka untukmendinginkan produk agar lebih cepat saat pengeluaran produk dari reaktor. Reaktor harus dilengkapi dengan isolator sehingga panas tidak keluar ke lingkungan. Isolator terbungkus oleh lembaran stainless steel tipe SS 304 dengan ketebalan 1 mm sehingga lebih rapi dan aman. Termocouple dan pressure gauge dipasang untuk mencatat dinamika suhu dan tekanan yang terjadi dalam reaktor. Pada bagian tutup bawah reaktor dilengkapi valve untuk mengeluarkan slurry produk biochar. Slurry produk akan masuk ke unit press untuk memisahkan antar padatan dan cairan. Unit press didesain untuk kapasitas 100 kg/jam. Unit press berupa filter press yang bekerja menggunakan motor dan kompresor. 

Untuk menetapkan perhitungan dimensi alat secara lebih detail, maka langkah selanjutnya setelah pembuatan neraca massa adalah penetapan diagram alir proses. Diagram alir proses menujukkan urutan proses beserta peralatan dan aksesoris yang dibutuhkan. Diagram alir proses hidrotermal disajikan pada gambar 3.
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Gambar 3 Diagram Alir Proses
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Gambar 4 Diagram Proses dan Instrumen
Neraca massa, diagram alir proses (PFD) dan diagram alir proses dan instrumen (P&ID) menjadi dasar dalam perhitungan desain teknis detail (DED) yang dilakukan oleh bengkel atau workshop yang mengerjakan.
Peralatan dibuat oleh workshop sesuai diagram alir proses yang ada dengan lay out alat yang terpasang di laboratorium Pusat Teknologi Lingkungan (PTL) seperti pada gambar 5.
[image: ]
Keterangan gambar :
	1. Mixer
2. Gear Pump 1
3. Pompa Sentrifugal 1
4. Water Treatment
5. Panel kontrol
	6. Water Storage
7. Pompa Sentrifugal 2
8. Boiler
9. Reaktor hidrotermal
10. Tangki penampung produk 1
	11. Gear pump 2
12. Unit Press
13. Pompa hisap
14. Tangki penampung produk 2



Gambar 5 Lay out alat hidrotermal
Mixer merupakan salah satu alat dari sistem hidrotermal yang pertama kali dioperasikan saat memulai proses. Fungsi dari mixer adalah untuk mencamapur sampah yang akan diproses dan memotong sampah tersebut menjadi bagian yang lebih kecil dan lebih halus sehingga dapat dipompa dan dialirkan kedalam reaktor hidrotermal. Bagian-bagian dari mixer adalah sebagai berikut :1). Motor, 2). Batang Pengaduk, 3). Dudukaan motor, 4). Tutup Vessel, 5). Vessel, dan 6). Kaki penyangga. Bagian-bagian dari boiler yang didesain untuk pilot plant hidrotermal ini terdiri dari burner, ruang pembakaran, pipa-pipa air, pompa air, drum untuk air dan uap, cerobong, pressure switch, pressure gauge, thermocouple, thermogauge, inlet air dan outlet steam, inlet air pendingin boiler. Reaktor hidrotermal didesain berkapasitas 100 kg sampah dengan volume reaktor 600 liter. Reaktor berfungsi terjadinya proses hidrotermal dimana sampah yang berkadar air tinggi khususnya sampah organik ditambahkan steam yang dihasilkan dari boiler. Reaktor dijaga pada tekanan 28 bar dan suhu 220-250 oC selama 30 menit – 3 jam sesuai variabel waktu yang ditentukan. Agar dapat beroperasi pada suhu dan tekanan tersebut, reaktor didesain dengan ketebalan 160 mm dari bahan SS 316. Bagian-bagian dari reaktor yang didesain untuk pilot plant hidrotermal ini adalah sebagai berikut: 1). Tangki, 2). Ruang Pendingin, 3). Tutup atas, 4). Tutup bawah, 5). Termocouple, 6). Pressure gauge, 7). Termogauge, dan 8). Inlet steam.
4. Kesimpulan
[bookmark: _GoBack]Pengembangan desain proses yang disesuaikan dengan data karakteristik sampah serta data-data sekunder dari penelitian sebelumnya. Penentuan peralatan yang didesain terintegrasi mulai dari pencacahan sampah, boiler penghasil uap bertekanan, reaktor hidrotermal, dan filter press. Perhitungan dimensi peralatan berdasarkan desain proses yang ditetapkan dan neraca massa secara keseluruhan. Neraca massa, diagram alir proses (PFD) dan diagram alir proses dan instrumen (P&ID) menjadi dasar dalam perhitungan desain teknis detail (DED) yang dilakukan oleh bengkel atau workshop yang mengerjakan.  Peralatan  dengan teknologi hidrotermal telah terpasang di laboratorium Pusat Teknologi Lingkungan (PTL).
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