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ABSTRAK 

Grate cooler merupakan peralatan krusial dalam industri semen yang 

berfungsi untuk mendinginkan klinker secara mendadak demi mempertahankan 

kualitas fasa mineralnya. Pada PT Solusi Bangun Indonesia Tbk Cilacap Plant, 

terdapat permasalahan berupa kegagalan material berulang (repetitive failure) 

akibat beban termal berlebih (overheat) pada komponen grate plate Row 37, 39, 

dan 41 di dalam kompartemen 4. Masalah ini diidentifikasi sebagai dampak dari 

tidak seragamnya distribusi udara pendingin yang disuplai oleh sistem single 

inlet ducting eksisting. Tugas Akhir ini bertujuan untuk merancang modifikasi 

geometri saluran (ducting) luar dari Cooling Fan 472-FA9 guna meminimalkan 

kerugian tekanan (pressure drop) sistem serta mengoptimalkan distribusi suplai 

udara pendingin. Metodologi penelitian yang digunakan meliputi pemodelan 

tiga dimensi dan simulasi numerik berbasis Computational Fluid Dynamics 

(CFD) menggunakan perangkat lunak SolidWorks Flow Simulation 2020 

dengan mengevaluasi tiga variasi konfigurasi desain geometri saluran. Setelah 

dilakukannya analisis dan simulasi perancangan duct ini dapat mengurangi 

terjadinya repetitive failure yang terjadi pada grate plate kompartemen 4 sisi 

utara, sehingga dapat mengurangi biaya maintenance. 
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ABSTRACT 

Grate cooler is a crucial equipment in the cement industry that functions to 

cool clinker suddenly in order to maintain the quality of its mineral phase. At 

PT Solusi Bangun Indonesia Tbk Cilacap Plant, there is a problem in the form 

of repetitive material failure due to overheating in the grate plate components 

of Row 37, 39, and 41 in compartment 4. This problem was identified as a result 

of the non-uniform distribution of cooling air supplied by the existing single 

inlet ducting system. This Final Project aims to design a modification of the 

external ducting geometry of the Cooling Fan 472-FA9 to minimize the pressure 

drop of the system and optimize the distribution of the cooling air supply. The 

research methodology used includes three-dimensional modeling and numerical 

simulation based on Computational Fluid Dynamics (CFD) using SolidWorks 

Flow Simulation 2020 software by evaluating three variations of channel 

geometry design configurations. After the analysis and simulation of this duct 

design, it can reduce the occurrence of repetitive failures that occur on the grate 

plate of compartment 4 on the north side, so that it can reduce maintenance 

costs. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

PT. Solusi Bangun Indonesia (Persero) Tbk. merupakan salah satu 

perusahaan produsen semen terbesar di Indonesia dengan kapasitas 

produksi mencapai sekitar 15 juta ton semen per tahun. Dalam proses 

produksinya, industri semen melibatkan sejumlah proses penting, dimulai 

dari penambangan bahan baku (raw material), proses prehomogenisasi, 

penghancuran dan penggilingan raw material, pembakaran raw meal, 

pendinginan klinker, hingga proses penggilingan akhir untuk menghasilkan 

produk semen jadi. Setiap proses tersebut memiliki peranan penting dalam 

menentukan kualitas produk, efisiensi energi, serta keandalan operasi secara 

keseluruhan. 

Proses pembakaran material diawali di preheater sebagai tempat 

pemanasan awal, kemudian dilanjutkan pembakaran di rotary kiln pada 

temperatur tinggi untuk membentuk material klinker. Klinker merupakan 

material setengah jadi pada proses produksi semen yang terbentuk pada 

suhu sekitar ±1450°C. Setelah keluar dari rotary kiln, klinker memiliki 

temperatur yang sangat tinggi sehingga temperaturnya harus segera 

diturunkan. Proses penurunan suhu pada klinker bertujuan untuk menjaga 

kualitas klinker serta melindungi peralatan pada proses lanjutan. 

Grate cooler berperan sebagai alat utama dalam proses penurunan suhu 

klinker dengan mengalirkan udara yang berasal dari fan cooler dan keluar 

melalui celah dari bawah grate plate. Selain menurunkan temperatur klinker 

secara cepat dan stabil, grate cooler juga berfungsi sebagai media 

transportasi material klinker. Namun, kinerja grate cooler sangat 

dipengaruhi oleh distribusi material di atas grate plate serta distribusi aliran 

udara pendingin. Apabila distribusi material maupun udara tidak optimal, 

maka dapat terjadi peningkatan temperatur lokal (red spot) atau overheating 

yang terjadi pada grate plate. 
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Fenomena overheating pada grate plate dapat menimbulkan berbagai 

permasalahan operasional, seperti keausan dini, deformasi, hingga 

kerusakan struktural pada grate plate maupun komponen lain yang tidak 

dirancang untuk menahan paparan panas tinggi secara terus-menerus. 

Dalam kondisi yang lebih parah, grate plate dapat terlepas dari posisinya 

sehingga meningkatkan risiko terjadinya fall through klinker yang artinya 

terdapat material klinker yang jatuh ke bawah grate plate, sehingga material 

klinker tidak didinginkan secara efisien. Dampak lanjutan dari kondisi 

tersebut antara lain terjadinya repetitive failure yang terjadi pada grate 

plate, serta potensi gangguan kontinuitas produksi. 

Dalam pengoperasiannya, grate cooler terdiri dari 9 kompartemen yang 

masing-masing memiliki karakteristik distribusi udara dan beban termal 

yang berbeda. Pada unit grate cooler di PT. Solusi Bangun Indonesia Tbk. 

Cilacap Plant, ditemukan permasalahan pada grate plate di kompartemen 4 

sisi utara. Kondisi ini menyebabkan grate plate pada area tersebut 

mengalami kerusakan dan keausan yang lebih cepat dibandingkan sisi 

selatan. Berdasarkan evaluasi awal, permasalahan ini diduga disebabkan 

oleh ketidakmerataan distribusi laju aliran udara pendingin di dalam 

kompartemen 4, di mana sisi utara khususnya pada row grate plate 39 dan 

41 menerima pasokan udara pendingin yang lebih rendah secara signifikan 

dibandingkan row 37 yang berada lebih dekat dengan titik masuk ducting. 

Ketimpangan laju aliran udara antara sisi utara dan sisi selatan 

kompartemen ini menyebabkan pendinginan yang tidak merata pada 

permukaan grate plate, sehingga area yang kekurangan pasokan udara 

mengalami paparan termal berlebih dalam jangka waktu yang 

berkepanjangan. 

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, diajukan solusi berupa 

melakukan percabangan saluran menjadi dua jalur aliran pada ducting fan 

cooler 472-FA9 , sehingga udara pendingin dapat didistribusikan secara 

lebih merata ke seluruh area kompartemen 4. Dengan konfigurasi 

percabangan ini, diharapkan laju aliran udara yang sebelumnya 

terkonsentrasi pada row 37 dapat terbagi secara proporsional menuju row 
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39 dan 41 di sisi utara kompartemen. Namun demikian, penerapan solusi ini 

memerlukan kajian teknis yang komprehensif agar modifikasi ducting yang 

diusulkan benar-benar efektif dalam menyeimbangkan distribusi laju aliran 

udara, tidak menimbulkan dampak negatif pada kompartemen lain, serta 

tetap berada dalam batas desain dan kemampuan peralatan yang ada. 

Diharapkan hasil penelitian ini dapat memberikan rekomendasi teknis 

yang aplikatif dalam meningkatkan kemerataan distribusi udara pendingin, 

memperpanjang umur operasional grate plate, serta mendukung efisiensi 

dan keberlanjutan proses produksi semen di PT. Solusi Bangun Indonesia 

Tbk. Cilacap Plant. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan tujuan yang telah dijelaskan, maka 

rumusan masalah yang harus diselesaikan adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana cara memodifikasi percabangan ducting fan 472-FA9 agar 

dapat meratakan distribusi laju aliran udara pada row 37, 39, dan 41 di 

kompartemen 4? 

2. Bagaimana cara merekayasa penempatan pengarah aliran (guide vane) 

di dalam kompartemen 4 agar laju aliran udara dapat terdistribusi secara 

terarah menuju sisi utara? 

1.3 Batasan Masalah Tugas Akhir 

Agar pembahasan dalam tugas akhir ini tidak melebar, maka penulisan 

laporan tugas akhir ini dibatasi dalam ruang lingkup perancangan duct 

cooling fan 472-FA9 menjadi 2 jalur inlet dan penambahan guide vane 

sebagai pengarah aliran udara. 

1.4 Tujuan Tugas Akhir 

1.4.1 Tujuan Umum 

Sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan Program Diploma 

III Jurusan Teknik Mesin Program Studi Rekayasa Industri Semen 

Politeknik Negeri Jakarta. 

1.4.2 Tujuan Khusus 
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Grate Cooler 

472-GQ1 

1. Menganalisis dan merancang bentuk ducting 472-FA9 dan 

penyearah (guide vane) untuk meningkatkan umur grate plate 

lebih lama. 

2. Mampu mengurangi repetitive failure yang terjadi pada grate 

plate kompartemen 4 di sisi utara supaya bisa meminimalisir 

terjadinya fall through. 

 

1.5 Lokasi Tugas Akhir 

 

 

 

Gambar 1.1 Lokasi Tugas Akhir 

 

Penelitian tugas akhir ini dilakukan di PT Solusi Bangun Indonesia 

pabrik Cilacap, tepatnya di area clinker grate cooler. 

1.6 Manfaat Penelitian Tugas Akhir 

1.6.1 Bagi Mahasiswa 

Dengan adanya tugas akhir ini diharapkan dapat menambah 

ilmu pengetahuan bagi penulis dan mahasiswa mengenai Perancangan 

Duct Cooling Fan 472-FA9. 

1.6.2 Bagi Politeknik Negeri Jakarta 

Dengan adanya tugas akhir ini diharapkan dapat menjadi tolak 

ukur keberhasilan kerja sama dalam pendidikan dan pengajaran bagi 

mahasiswa EVE untuk yang telah mampu mengimplementasikan 

Fan Cooler 

472-FA9 
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materi perkuliahan kedalam tugas akhir ini sehingga tugas akhir ini 

dapat diselesaikan dengan hasil yang nyata sesuai teori yang telah 

diberikan. 

1.6.3 Bagi PT Solusi Bangun Indonesia Tbk 

Terpecahkannya masalah yang terjadi pada equipment dengan 

ditemukannya root cause dan dilakukannya modifikasi sebuah alat 

dari ide perbaikan. 

1.7 Sistematika Penulisan Tugas Akhir 

1.7.1 BAB 1 Pendahuluan 

Menguraikan latar belakang pemilihan topik, perumusan 

masalah, tujuan umum dan khusus, ruang lingkup penelitian dan 

pembatasan masalah, garis besar metode penyelesaian, manfaat yang 

akan didapat, dan sistematika penulisan keseluruhan penelitian 

1.7.2 BAB II Tinjauan Pustaka 

Memaparkan rangkuman kritis atau pustaka yang menunjang 

penyusunan/penelitian, meliputi pembahasan tentang topik yang akan 

dikaji lebih lanjut dalam penelitian. 

1.7.3 BAB III Metodologi 

Metode yang digunakan untuk menyelesaikan 

masalah/penelitian, meliputi prosedur, pengambilan sampel dan 

pengumpulan data, teknik analisis data atau teknis rancang bangun. 

1.7.4 BAB IV Hasil dan Pembahasan 

Berisi data penunjang latar belakang, analisa masalah, 

identifikasi kebutuhan konsumen, desain yang akan dibuat, rencana 

pembuatan, dan waktu pembuatan. 

1.7.5 BAB V Kesimpulan 

Pokok bahasan yang disarikan dari hasil analisis berupa 

kesimpulan akan menjawab permasalahan dan tujuan yang telah 

ditetapkan dalam penelitian. Serta bisa pula berisi saran yang 

berkaitan dengan penelitian. 
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BAB V 

PENUTUP  
 

5.1 Kesimpulan 

Hasil dari perancangan pada Tugas Akhir ini dapat disimpulkan sebagai 

berikut: 

 

1. Berdasarkan data riwayat pemeliharaan lapangan dan hasil simulasi pada 

kondisi eksisting, distribusi udara pendingin di dalam Kompartemen 4 

memang terlihat belum merata. Aliran udara cenderung menumpuk pada 

barisan pelat (row) yang posisinya paling dekat dengan lubang inlet, 

sehingga udara kurang tersebar dengan baik ke barisan pelat lainnya. Selain 

itu, suplai udara antara sisi utara dan selatan kompartemen juga belum 

seimbang, di mana area sisi utara mendapatkan pasokan udara yang jauh 

lebih sedikit dibandingkan dengan area sisi selatan. 

2. Modifikasi ducting dilakukan dengan menerapkan sistem percabangan 

menjadi dua outlet serta penambahan guide vane pada area elbow untuk 

membantu mengarahkan aliran udara dan mengurangi kehilangan tekanan 

pada sistem. 

3. Hasil simulasi menunjukkan bahwa desain ducting hasil modifikasi mampu 

menghasilkan distribusi aliran udara yang lebih baik dibandingkan desain 

existing. Berdasarkan perbandingan beberapa alternatif desain, Desain 2 

dipilih sebagai desain terbaik karena memiliki nilai pressure loss yang 

paling rendah sebesar 82 Pa pada outlet 1 dan 105 Pa pada outlet 2, serta 

masih mampu menghasilkan distribusi volume flow rate yang baik pada 

masing-masing outlet. 

4. Penambahan guide vane di dalam kompartemen 4 memberikan pengaruh 

terhadap arah aliran udara yang masuk. Berdasarkan hasil visualisasi 

velocity contour dan flow trajectories, sebagian aliran udara dapat diarahkan 

menuju sisi utara kompartemen sehingga distribusi aliran udara antara sisi 

utara dan sisi selatan menjadi lebih seimbang dibandingkan kondisi sebelum 

penambahan guide vane. 
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5. Secara keseluruhan, modifikasi ducting dan penambahan guide vane 

mampu meningkatkan pemerataan distribusi aliran udara pendingin pada 

kompartemen 4. Dengan distribusi aliran udara yang lebih merata, potensi 

terjadinya perbedaan kondisi operasi antar area grate plate dapat dikurangi 

sehingga diharapkan dapat membantu mengurangi risiko terjadinya 

repetitive failure pada grate plate sisi utara kompartemen 4. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang 

dapat diberikan untuk pengembangan lebih lanjut adalah sebagai berikut: 

 

1. Penelitian selanjutnya dapat mengkaji variasi bentuk, ukuran, dan posisi 

guide vane guna memperoleh distribusi aliran udara yang lebih merata 

dibandingkan hasil penelitian ini. 

2. Setelah desain direalisasikan di lapangan, perlu dilakukan pengujian aktual 

menggunakan pengukuran flow rate dan temperatur pada kompartemen 4 

untuk memverifikasi kesesuaian hasil simulasi dengan kondisi operasional 

sebenarnya. 

3. Pengaturan damper pada masing-masing cabang ducting perlu dilakukan 

secara bertahap selama commissioning guna memperoleh distribusi udara 

yang paling optimal sesuai kebutuhan proses pendinginan klinker. 

4. Monitoring parameter operasi fan 472-FA9 perlu dilakukan secara berkala 

untuk mengevaluasi efektivitas modifikasi ducting. 

5. Perlu dilakukan pengecekan ketebalan (thickness) grate plate pada 

kompartemen 4 saat pelaksanaan short shutdown maupun overhaul, yang 

bertujuan untuk memantau laju keausan grate plate. 
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