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OPTIMALISASI KINERJA ELECTROSTATIC PRECIPITATOR
MENGGUNAKAN SISTEM KONTROL LOOP TERTUTUP OTOMATIS

Diego Dwi Sakti!

"Program Studi Rekayasa Industri JurusanFeknik Mesin, Politeknik Negeri
Jakarta,

2(EVE Departement, PT Solusi Bangun Indonesia Tbk, Cilacap Plant)

diegodwi.evel 8@gmail.com

ABSTRAK

PT. Selusi Bangun Indonesia (Persero) Tbk merupakan perusahaan semen
dengan kapasitas produksi mencapai 14,5 juta ton per tahun yang menghasilkan
emisi debu signifikan dalam proses produksinya. Untuk mengendalikan emisi,
digunakan teknologi electrostatic precipitator sebagai alat pemisah debu dari udara
bersih, namun sistem di pabrik cilacap masih_bersifat manual sehingga kurang
efisien dalam penangkapan partikel debu dan konsumsi energi listrik dalam respon
terhadap fluktuasi beban debu. Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan kinerja
electrostatic precipitator dengan merancang sistem kontrol loop tertutup otomatis
dari DCS berdasarkan umpan balik emisi debu dari cerobong, menggunakan
komunikasi modbus TCP/IP. Metode yang digunakan mencakup analisis kinerja
sistem kontrol manual, evaluasi parameter-teknis electrostatic precipitator, serta
perancangan sistem kontrol loop tertutup otomatis. Hasil penelitian menunjukan
bahwa penerapan sistem kontrol tertutup otomatis ini mampu meningkatkan
efisiensi pengumpulan partikel, menurunkan konsumsi energi listrik tahunan secara
signifikan, serta’ mengurangi kerugian produksi akibat gangguan . operasi.
Optimalisasi ini tidak hanya mendukung peningkatan efisiensi-operasional pabrik,
tetapi juga memperkuat komitmen terhadap pengelolaan lingkungan yang lebih

berkelanjutan.

Kata Kunci: Electrostatic Precipitator, Emisi debu, Automatic Closed-Loop

Control, Distributed Control System, Efisiensi energi.
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OPTIMALIZATION OF PERFOMANCE ELECTROSTATIC PRECIPITATOR
USING AUTOMATIC CLOSED LOOP CONTROL SYSTEM
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Diego Dwi Sakti!

Industrial Engineering Study Program of the Department of Mechanical
Engineering,

2(EVE Departement, PT Solusi Bangun Indonesia Tbk, Cilacap Plant)

diegodwi.evel 8@gmail.com

ABSTRACT

PT: Solusi Bangun Indonesia (Persero) Tbk is a cement company with a
production capacity of 14.5 million tons per year, which generates significant dust
emissions during the production process. To: control emissions, electrostatic
precipitator technology is used as a dustseparator from clean air, but the system at
the Cilacap plant is still manual, resulting in inefficient dust particle capture and
high electricity consumption in response to fluctuations-in dust load. This study
aims to optimize the performance of the electrostatic precipitator by designing an
automatic. closed-loop control system from the DCS. based on dust emission
feedback from the chimney, using Modbus TCP/IP communication. The methods
include analyzing the performance of the manual control system, evaluating the
technical parameters of the electrostatic precipitator, and designing an automated
closed-loop control system. The research results show that the implementation of
this automated. “closed-loop control system can improve particle collection

efficiency, significantly reduce annual electricity consumption, and minimize
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production losses duewto. operational disruptions. This optimization=not only
supports improved operational efficiency at the supports improved operational
efficiency at the plant but also reinforces the commitment to more sustainable

environmental management.

Keywords: Electrostatic Precipitator, Dust emissions, Automatic Closed-

Loop Control, Distributed Control System, Energy efficiency.
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restu kepada penulis untuk menyusun tugas akhir berjudul “Optimalisasi kinerja
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pendidikan Enterprise based Vocational Education (EVE) berbasis perusahaan dari
PT. Solusi Bangun Indonesia dan PoliteknikNegeri Jakarta. Proposal i berisi data
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

PT. Solusi Bangun Indonesia“(Persero) Tbk merupakan perusahaan semen
yang memiliki komitmensuntuk menjadi perusahaan yang. terdepan dengan
kapasitas produksi 14.5juta ton semen per tahun.[1] Dengan kapasitas produksi
yang cukup besar; tentunya terdapat beberapa proses yang harus dilalui, yaitu
crusher area, ¥aw mill area, kiln area, coal mill area, finish mill area, dan packer
area. Setiap tahapan proses ini secara tidak langsung menghasilkan emisi debu yang
signifikan ke lingkungan. Emisi ini_berpotensi menurunkan kualitas udara serta

berdampak negatif terhadap kesehatan masyarakat di sekitar kawan industri.

Emisi debu dari industri semen mengandung partikel polutan berukuran
sangat kecil yang tidak mudah disadari oleh masyarakat. Berdasarkan dari wujud
fisiknya, pencemaran yang terdapat di udara tidak hanya berupa gas, tetapi juga
dapat berbentuk partikel padat seperti debu dan asap. Dalam hal ini, penanganan
emisi debu menjadi krusial guna.memastikan kualitas udara yang lebih baik dan

meminimalkan dampak lingkungan yang ditimbulkan oleh aktivitas produksi.

PT. Solusi Bangun Indonesia (Persero) Tbk merupakan industri semen yang
menggunakan bahan baku utama berupa batu kapurdan tanah liat, serta bahan baku
koreksi seperti pasir besi dan pasir silika. Setelah melalui proses penghancuran dan
penggilingan, bahan-bahan ini berubah menjadi partikel halus. Tanpa adanya sistem
penyaringan yang memadai,. partikel ini dapat terlepas ke.astmosfer dan

menyebabkan pencemaran udara yang serius

Untuk mengatasi hal tersebut, PT. Solusi Bangun Indonesia (Persero) Tbk
memiliki alat pemisah debu dari udara bersih sebelum dikeluarkan ke lingkungan
melalui cerobong (stack). Alat tersebut bernama electrostatic precipitator yang

menggunakan listrik tegangan tinggi untuk memisahkan debu dari gas panas
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keluaran raw mill dan kiln. Prinsip dasar pengoperasian electrostatic precipitator
adalah mengisi partikel debu dalam aliran gas panas bermuatan listrik, lalu partikel
debu yang telah bermuatan listrik akan menempel pada collecting plate kemudian

partikel jatuh dan terkumpul dalam hopper danudara bersih dilepaskan ke atmosfer.

Pada saat ini electrostatiesprecipitator yang ada dipabrik cilacap memiliki
beberapa kekurangan yaitu adalah masih menggunakan kontrol manual yang hanya
bisa disesuaikan di‘panel Iss 6 dan tidak adanya sistem otomatis untuk.mengatur
tegangan trafo yang ada pada electrostatic precipitator sehingga mengakibatkan
penggunaan  tenaga listrik yang kurang efisien. Menyadari sangat pentingnya
electrostatic precipitator tersebut, maka akan dilakukannya optimalisasi dengan
membuat sistem automatic closed loop control dari DCS base on dust emission
feedback. Sehingga nantinya tegangan yang ada di electrostatic precipitator dapat
diatur secara otomatis dengan menyesuaikan emisi debu yang keluar dari stack,
sehingga dapat berdampak pada penurunan konsumsi-energi listrik. Pada tabel 1.1
di bawah ini diketahui bahwa terdapat data historis stoplog dari unit electrostatic

precipitator unit 422-EP1.

Tabel 1.1 Data historis stoplog unit 422-EP1

No | Tanggal Stop | Tanggal Start Durasi Keterangan
(Hour)

1 03.01.2021 07.01.2021 17.5  |Perbaikan 422-EP 1 Kiln karena dust emisi tinggi
2 04.08.2022 06.08.2022 43.27 |422-EP 1 F3B1 & F3B2 trip. high dust emission

iln ck inside 422 2
3 10.02.2023 11.02.2023 12.67 Kiln di stop utk check inside 422-EP1 F3B1 dan F3B2

shorted
Total Duration Stop 73.44

Pada tabel 1.1 di atas tercatat bahwa telah terjadi beberapakali penghentian
operasi kiln yang disebabkan oleh tingginya-emisi-debu: Tiga kejadian utama terjadi
pada tanggal 3 januari 2021[2], 4 agustus 2022[3], dan 10 februari 2023[4] dengan
total durasi pemberhentian mencapai 73.44 jam. Gangguan ini berdampak langsung
terhadap stabilitas produksi dan menunjukkan pentingnya perbaikan sistem kontrol

electrostatic precipitator untuk meminimalkan ki/n stop akibat lonjakan emisi debu.
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1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang yang sudah dijelaskan, maka rumusan

masalah tugas akhir yang harus diselesaikan adalah :

a) Apakah kinerja electrostatic precipitator.yang.masih menggunakan sistem
open loop terhadap efisiensipenangkapan partikel debu.sudah optimal?

b) Apakah tegangan oufput dari transformer step-up pada “electrostatic
precipitator telah mampu beradaptasi secara real-time terhadap. fluktuasi
beban debu untuk menjagaefisiensi pengumpulan partikel?

c) Seberapa akurat dan andal data fluktuasi beban debu yang. diperoleh dari
cerobong dan electrostatic precipitator dalam memberikan dasar

pengambilan keputusan untuk menjaga kestabilan kinerja sistem?

1.3 Tujuan
Adapun tujuan tugas akhir ini berdasarkan rumusan masalah di atas adalah

sebagai berikut :

1.3.1 Tujuan Umum

Sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan Program Diploma III
Jurusan Teknik Mesin Program Studi Rekayasa Industri Semen Politeknik Negeri
Jakarta.

1.3.2 Tujuan Khusus

a) Merancang electrostatic precipitator yang mampu meningkatkan efisiensi
penangkapan partikel pada operasional.

b) Menganalisis kemampuan tegangan output dari transformator.step-up pada
electrostatic precipitator-dalam beradaptasi terhadap-fluktuasi beban debu
secara real-time, guna meningkatkan efisiensi pengumpulan partikel.

c) Mengevaluasi tingkat akurasi dan keandalan data fluktuasi beban debu yang
diperoleh dari cerobong dan sistem electrostatic precipitator, sebagai dasar

dalam merancang parameter kendali yang mampu menjaga kestabilan
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a)

b)

operasi electrostatic precipitator serta mendukung pengambilan keputusan

berbasis kondisi aktual proses.

1.4 Batasan Masalah

Agar pembahasan dalam tugas_akhir.ini.tidak. melebar, maka penulisan

laporan tugas akhir ini dibatasi.dalam ruang lingkup sebagai berikut :

Penelitian ini difokuskan pada unit electrostatic precipitator 422<EP 1 dan
2 di Pabrik Cilacap milik PT. Solusi Bangun Indonesia (Persero) Tbk.
Optimalisasi kinegja electrostatic precipitator', dibatasi pada aspek
perhitungan efisiensi pengumpulan partikel debu dan konsumsi energi
listrik, tanpa melakukan modifikasi mekanikal pada 'struktur internal
electrostatic precipitator.

Pembahasan hanya mencakup analisis data operasional dan respon
electrostatic precipitator terhadap fluktuasi beban debu berdasarkan
parameter teknis, tanpa membahas.detail instruksi logika, perintah kontrol,
atau pemrograman pada sistem PLC/DCS.

Penggunaan data emisi dari cerobong hanya difokuskan sebagai dasar
perhitungan dan evaluasi performa electrostatic precipitator, tanpa

menguraikan integrasi teknis komunikasi data (seperti Modbus TCP/IP).

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang didapatkan.eleh' PT. Solusi Bangun Indonesia (Persero) Tbk

cilacap plant dari pembuatan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

Memberikan rancangan pengaturan parameter sistem . kontrol otomatis
berbasis DCS yang dapat meningkatkan efisiensi;penangkapan partikel debu
melalui pengendalian berbasis umpan balik emisi cerobong.

Menjadi referensi teknis dalam pengembangan sistem kontrol otomatis di
unit electrostatic precipitator untuk mendukung pengelolaan lingkungan

yang lebih berkelanjutan.
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1.6 Sistematika Penulisan
BAB I PENDAHULUAN

Membahas latar belakang, tujuan, manfaat, sistematika, dan lokasi

:eydidyeH

pengerjaan tugas akhir.

, penjelasan langkah k
I
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5 sistem
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BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan+evalusai ‘yang telah dilakukan pada

electrostatic precipitator unit. 422-EP1 di PT. Solusi Bangun Indonesia, dapat

disimpulkan beberapa hal penting sebagai berikut:

1.

Kinerja electrostatic precipitator bulan maret 2024 mengalami penurunan,
ditandai’ dengan tingginya emisi debu yang mencapai 65mg/Nm’ dan
efisiensi penangkapan hanya sebesar 98% yang berada di bawah standar
desain sebesar 99.50%.

Hasil evaluasi terhadap kinerja electrostatic ' precipitator berdasarkan

kondisi aktual dan desain menunjukan-adanya ketidaksesuaian seperti kuat

medan listrik, dan efisiensi pengumpulan partikel dengan data kondisi

aktual yang dikumpulkan selama tahun 2024.

Analisis perbandingan antara desain dan kondisi aktual pada bulan maret

menunjukan bahwa output tegangan trafo saat ini belum mampu mencapai

level optimal sesuai kebutuhan beban debu saat proses berlangsung.

Akar penyebab penurunan kinerja electrostatic precipitator ditemukan

berasal dari dua faktor utama, yaitu :

- Machine : Sistem kontrol masih dilakukansecara manual, menyebabkan
output trafo tidak dapat menyesuaikan kondisi beban debu secara
optimal.

- Metode : Workflow. pengaturan parameter hanya..dapat dilakukan
melalui LSS 6 tanpaintegrasiwke.pusat-control CCR, sehingga
menyulitkan fleksibilitas pengoperasian.

Analisis konsumsi energi listrik sepanjang tahun 2024 menunjukan total

biaya sebesar Rp4.199.684.362 dengan total kerugian energi listrik sebesar

Rp983.543.836.

56



ejeyer 1aba yiuyaljod uizi eduey

g
b
(]
=]
Q
<
fr
T
o
=
—
Q.
o
~
=
()
-
<
Q
==
o
=
~
(1]
T
(]
=
=
=
Q
Q
=
<
-
=
Q
3
o
N—
Q
-
)
o
=
()
=
2,
==
=
[
Q
(]
s
S
o
=
-]
-
-
o

N
= -
o )
s 28
3 @
Qe s
35S
2985
=i
=]
3 <
c o
3 c
>3 2
S e
5 =
)
= ©
m
3 ]
m :v
-
2388
T o5
= o
o
553
S8 g
< B
® 8 3
o
s Q7P
Q =
99 2
3 =
8 o
Y 5
< °
w m
o 5
c 2 £
< =
c 4
> 25
3875
- -
< <
o 8
= =
€ 93
=l
B
3. °
a
s 2
o —
3 £
8 5
°
z S
O
~ S
5 T
5 2
° =]
c )
3 @
o
-
=
)
=
~
o
-
o
=
o
3.
Y
=
Q8
=
w
r=t
i)
g
=
3
')
w
o
&
=3

=
)
=
()
©
-+
Y

ar
m
x
)
©
-+
Y
§.
;
v
2
;.
o
x
E.
x
2
D
Q
o
=.
o
o
x
D
q
-~
Y

—
o
5
v
o
-
(=]
=
(]
=
{(e]
(=]
=
©
wn
m
o
o
Q
Qo
=)
Q
~
o
=
"J
o
=
-
=
= )i
2
Q9
-
<
Q
-,
e
=
5
[l
Q9
=
el
Q
3
m
=
n
o
=
-,
=
3
3
1)
=
o
o
-
3
()
=]
<
)
o
=
~*
=
9
=)
w
=
3
o
o
-

6. Analisis kerugian produksi akibat kiln stop yang diakibatkan oleh gangguan

electrostatic precipitator sebesar Rp5.062.164.120 menunjukan urgensi

penerapan sistem yang lebih andal dan adaptif.

7. Analisis total kerugian yang disebabkan oleh kinerja electrostatic

precipitator yang tidak optimal yaita sebesar Rp5.983.543.836.

5.2 Saran

Dikarenakan budget projek yang telah melebihi Rp75.000.000, projek ini

dikategorikan® Kedalam CAPEX, (Capital Expenditure) projek. Sehingga

perancangan ini dapat direalisasikan pada overhaul 2026.

Berdasarkan hasil penelitian sistem electrostatic precipitator di atas,

Adapun beberapa saran strategis berdasarkan hasil pengamatan, pengujian, dan

analisis yang telah dilakukan antara lain:

I.

Solusi yang diajukan berupa pengembangan sistem automatic closed loop
control berbasis DCS berdasarkan umpan balik langsung dari emisi debu di
stack electrostatic precipitator dan menyesuaikan output trafo secara real-
time, mampu meningkatkan efisiensi kinerja electrostatic precipitator serta
menurunkan emisi partikel.

Penerapan sistem automatic closed loop control system sebaiknya didukung
oleh "pelatihan teknis kepada operator, agar pengelolaan sistem lebih
responsif dan adaptif terhadap perubahan kondisi beban debu di lapangan.
Evaluasi berkala terhadap parameter performa electrostatic precipitator
seperti tegangan trafo, arus sekunder trafo dan efisiensi penangkapan debu
harus menjadiragenda rutin.

Rencana investasi peralatan otomatisasi hendaknya mempertimbangkan
potensi penghematan biaya jangka panjang, tidak hanya dari sisi energi

tetapi juga pengurangan downtime akibat penurunan performa alat.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Profil PT Solusi Bangun Indonesia

e Profil PT Solusi Bangun Indonesia

PT Solusi Bangun Indonesia Tbk .adalahwsebuah perusahaan public
Indonesia dimana mayoritas sahamnya (80,6%) dimiliki dan dikelola oleh Semen
Indonesia Group. PT Selusi Bangun Indonesia Tbk merupakan produsen semen,
beton jadi, dan agregat terkemuka serta terintegrasi dengan keunikan dan perluasan
usaha waralaba yang menawatkanisolusi menyeluruh untuk pembangunan rumah,
dari penyediaan bahan material sampai rancangan yang cepat serta konstruksi
aman: PT Solusi Bangun Indonesia Tbk dikenal sebagai pelopor dan innovator di
sector industri semen yang tercatat scbagai sector yang tumbuh pesat seiring
pertumbuhan pasar perumahan, bangunan umum dan infrastruktur. Perusahaan
mengoperasikan tiga pabrik semen masing-masing di Narogong (Jawa Barat),
Cilacap (Jawa Tengah), Tuban (Jawa Timur), dan fasilitas penggilingan semen di

Ciwandan, Banten dengan total kapasitas gabungan pertahun 10,8 juta ton clinker.

¢ Sejarah Berdirinya Solusi Bangun Indonesia Cilacap Plant

PT Solusi Bangun Indonesia Tbk Pabrik Cilacap beralamat di Jalan Ir.
Juanda Kelurahan Karang Talun.Cilacap Tengah 53234 dan merupakan anak PT
Semen Indonesia. PT Solusi Bangun Indonesia Tbk yang dahulu dikenal dengan
nama PT Holcim Tbk dan sebelumnya PT Semen Nusantara, didirikan berdasarkan
Undang-Undang Penanaman Modal Asing No.l Tahun 1967 Jo UU No.11 tahun
1970. Presiden RI ssat itu melalui SK No B-76/PRES 3/1974 tanggal 4 Maret 1974
memberikan persetujuan pendirian.pabrik sesuai. permohonan dari pemegang

saham yang terdiri dari:

PT Gunung Ngadeg Jaya (30% saham), Pengusaha Swasta Nasional; Onoda
Cement Co.Ltd (35% saham)Pengusaha Swasta Jepang; Mitsui Co.Ltd (35%

saham), Pengusaha Swasta Jepang.

PT Semen Nusantara sebagai badan hukum disahkan berdasarkan Akte

Notaris Kartini Mulyadi, SH. di Jakarta, dengan register Nomor: 133 tanggal 18
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Desember 1974 dengan usulan akte perubahan No. 46 tanggal 11 Maret 1975,
dalam bentuk perseroan terbatas dan berstatus Penanaman Modal Asing, dan
kemudian dikukuhkan dengan surat Menteri Kehakiman RI No.V.A/5/96/25
tanggal 23 April 1975. Pulau Nusakambangan yang dinyatakan tertutup (sesuai SK
Gubernur Hindia Belanda No. 25 tanggal 10-Agustus 1912 Jo No. 34 diktum ke-3
sub a) pada akhirnya diperbolehkan untuk dibuka dan dimanfaatkan berdasarkan
SK Presiden RI No. 38 tahun 1974. Dengan demikian, dimungkinkan bagi PT
Semen Nusantara‘untuk memanfaatkan sebagian area di Pulau Nusakambangan
sebagai lokasi penambangan batu kapur, salah satu bahan baku Utama pembuatan
semen. Kemudian PT Gunung Ngadeg Jaya mendapatkan ijin penambangan daerah

untuk:

1. Konsesi penambangan batu kapur Nusakambangan seluas 1000 Ha
sejak

2. tahun 1975.

3. Konsesi penambangan tanah liat di Desa Tritih Wetan seluas 250 Ha.

4. Lokasi Pabrik Semen Holcim di Kelurahan Karang Talun Kecamatan
Cilacap Utara dengan luas 26.5 Ha.

5. Lokasi perumahan karyawan di Kelurahan Gunung Simping seluas 10
Ha.

6. Lokasi service station / shipping distribution lengkap dengan loading
facility seluas 3.5 Ha (status'kontrak dengan Perum Pelabuhan 1L
cabang Cilacap).

Pada tanggal 1 Juli 1977, PT Semen Nusantara sudah mulai berproduksi.
Jenis semen yang dihasilkan.adalah semen Portland tipe 1 dengan logo Candi
Borobudur dan Bunga Wijaya Kusuma. Selanjutnya sejak tanggal 10 Juni 1993. PT
Semen Nusantara memiliki status baru dengan pengambilan saham 100% oleh
Indonesia, yang kemudian diambil alih oleh PT Semen Cibinong Tbk Pabrik
Cilacap sendiri terdiri dari dua sentral produksi yaitu CP 1 (pabrik lama) dan CP 2
(pabrik baru). Proyek pembangunan CP 2 dilakukan mulai Januari 1995 hingga
April 1997. Pada tahun 1995, Pabrik CP 1 sempat mengalami penutupan karena
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adanya kenaikan BBM yang menyebabkan biaya operasi melebihi budget dan
menimbulkan kerugian. Pada tahun 2000, PT Semen Cibinong Tbk Pabrik Cilacap
setuju untuk diadakan restrukturisasi hutang dengan para kreditor. Hutang
perseroan telah dikurangi sebesar $500 juta. Selain itu, PT Tirtamas Maju Tama
selaku pemegang saham terbesar telah .menjual seluruh sahamnya kepada
perusahaan Holcim dari Swiss dan mengakibatkan perubahan pemegang saham

sebagai berikut:

1. Holeim: 77,33 %
2. /Kreditor : 16,1 %
3. Umum: 6,6 %

Selanjutnya tertanggal 13 Desember 2001, Holcim Ltd menjadi pemegang
saham utama. Holcim atau Holderbank didirikan oleh Jacob Schmiddheiny pada
tahun 1838 di desa Balgach, Swiss. Pada tahun 1933, perusahaan telah berekspansi
di lebih dari tujuh puluh negara di lima belahan dunia: Amerika Utara, Amerika
Latin, Eropa, Asia Pasifik, dan Afrika. Pada tanggal 30 Desember 2004, Holcim
Participation Ltd. menjual seluruh sahamnya kepada.induk perusahaan yaitu
Holderfin B.V., pemegang ;saham mayoritas: PT. Semen Cibinong Tbk dengan
kepemilikan 5.925.921.820 lembar saham dengan nilai transaksi sebesar Rp 2,5
Triliun (USD 256,48 juta).

Holderfin yang berkedudukan di Belanda' tersebut merupakan induk
perusahaan sekaligus pemegang saham Holcim di Mauritus. Mulai tanggal 1
Januari 2006, nama PT Semen Cibinong resmi diganti dengan nama PT Holeim
Indonesia Tbk, sesuai dengan keputusan rapat yang diadakan pada tanggal 24 April
2005. Selanjutnya, Holcim Indonesia‘menjadi-anggota Asosiasi Semen Indonesia,
dan sebagai unit usaha di bawah group Holcim, perusahaan aktif sebagai anggota
World Bussiness Council for Sustainable Development (WBCSD) dan anggota
pendiri Cement Sustainability Initiative. Pada tanggal 12 November 2018, PT
Semen Indonesia (Persero) Tbk (SMGR) menyelesaikan transaksi pembelian
saham PT Holcim Indonesia Tbk (SMCB). Total nilai transaksinya mencapai USD

917 juta atau setara Rp 12,9 Triliun. Semen Indonesia menandatangani perjanjian
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jual beli bersyarat (Conditional Sales & Purchase Agreement) untuk mengambil
alih 6.179.612.820 lembar saham atau setara 80% kepemilikan saham. Saham itu
sebelumnya milik Holderfin B.V yang merupakan anak usaha dari Lafarge Holcim,
sebuah perusahaan di Swiss. PT Solusi Bangun Indonesia Tbk adalah sebuah

perusahaan publik

Indonesia dimana mayoritas sahamnya (80,64%) dimiliki dan dikelola oleh
PT Semen Indonesia’Industri Bangunan (SIIB) — bagian dari Semen Indonesia
Group produsen‘'semen terbesar di Indonesia dan Asia Tenggara. PT Solusi Bangun
Indonesia Tbk menjalankan usaha yang terintegrasi dari semen, beton siap pakai,
dan produksi agregat. Perseroan mengoperasikan empat pabrik semen di Narogong
(Jawa Barat), Cilacap.(Jawa Tengah), Tuban (Jawa Timur), dan Lhoknga (Aceh),
dengan total kapasitas 14,5 juta ton semen per tahun, dan mempekerjakan lebih dari
2,400 orang. PT Solusi Bangun Indonesia Tbk saat ini mengoperasikan jaringan
penyedia bahan bangunan yang mencakup. disttibutor khusus, toko bangunan, ahli

bangunan binaan perusahaan dan solusi-solusi bernilai tambah lainnya.
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FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS
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Lampiran 2 Tabel FMEA

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Project Name: P.T. Semen Nusantara

Lampiran 3 Datasheet Electrostatic Precipitator

Project Number: 94-20098-135

| SPECIFICATION DATA SHEET Vendor: FLS Miljo
Ejuipment: ELECTROSTATIC PRECIPITATOR Date: 01-Dec-95
| ESP KILN / RAW MILL
i
f Equip. No(s): 345.EP1 Sheet 1 of 2
r Item Delails/Description. Unit Data Notes
; For Gas Flow | In "Compound Operation" for kiln/mill EP’s
i Ml Rpsning |:Gas quiutity/design m*/hr 1,294,989
! | Gas quantity Nm’/hr 947,242
j Temperature/Dewpoint cle 61
Static pressure mBar -14.3
Barometric pressure mBar 1013
Raw gas dust content g/m? 38.9
Clean gas dust content (dry) mg/Nm? 50
For Gas Flow | In "Direct Operation” and for Clinker
Mili Down Cooler/Cement Mill
Gas quantity/design m*/hr 1,285,980
Gas quantity Nm’/hr 818,395
Temperature/Dewpoint cle 59
Static pressure mBar -14.3
Barometric pressure mBar 1013
Raw gas dust content (wet) actual g/m’ 64.8
Clean gas dust content (dry) mg/Nm? |~ 50
General Total collecting area, projected m® 29,160
Design
Number of chambers 1
Number of fields per chamber 4 6
Number of rows/row width ../mm 18/300 | 36/400
Plate thickness of casing mm 5
Max. tolerated gas temperature Deg.C 350
Max. tolerated operating pressur: mBar -24.5
Pressure drop over the system mBar 4.4
" Insulation thickness mm casing: 150
frame: 200
Width m 4x72 | 2x 144
Height m 13.5
Length m 3x4.5
345EP.WFD
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SPECIFICATION DATA SHEET Vendor: FLS Miljo
Equipment: ELECTROSTATIC PRECIPITATOR Date: 01-Dec-95
ESP KILN / RAW MILL
Equip. No(s): 345.EP1 Sheet 2 of 2
Item Details/Description Unit Data
Electrical Data | Number of HT-rectifiers ** 4 100/900 8
4 110/1800
Peak voltage of rectifiers kv 100/110
Secondary current of rectifiers mA - 900
---- 1800
Location of rectifiers Roof
Rapping control/MCC included ** Yes/No Yes
Pre-separation type Yes/no No
Internal Gas distribution device-type * Vertical w/
Equipment Guide Plates
Discharge electrodes-type * SS 2343
Thickness of collecting electrodes mm 1.5
Cleaning device-Rapping/Vibrating Rapping
Inside
Corrosi_on Outside
Protection
Dust Typel/design * - Chain/Screw Chain
Extraction
Conveyor
Dimensions - Width/Diameter mm 300
Capacity t/h 45 m*/h each
** Fill in sub-control system list.
* Add leaflets and sketches with dimensions of %
equipment mentioned ][
345EP.WPD
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Electrostatic Precipitator (EP)

Our companies, and thousands more throughout the world, faced with a substantial
environmental challenge over the next few years. Increased governmental regulation and
enforcement of clean air laws will require your air pollution control equipment to consistently
meet rigid performance standards. And with an electrostatic precipitator that is always a
challenge.

1. HOW DOES AN EP WORK?

Fig. 3 shows a schematic drawing of an electrostatic precipitator. An industrial precipitator
has a number of passages through which the gases pass at a velocity of about 1 m/s. The
passages are formed by two parallel rows of vertically mounted collecting plates and a
number of discharge electrodes vertically suspended between the collecting plates.

Normally the spacing of the discharge and collecting electrodes varies between 125 and 200
mm and the voltage applied between them is 35 to 110 kV negative DC according to
spacing, gas and dust conditions.

The high negative voltage applied to the electrically insulated discharge electrodes creates a
strong electrical field between the discharge electrodes and the earthed collecting plates.
The highest strength occurs near the discharge electrodes. As the voltage is raised,
electrical breakdown of the gas close to the electrode surface takes place. This breakdown,
called "corona”, appears as a bluish glow extending into the gas a short distance beyond the
surface of the discharge electrode.

The corona produces large numbers of gas ions, the positive ions being immediately
attracted to the discharge electrodes while the negative ions migrate towards the collecting
plates.

Some of the moving ions attach themselves to dust particles suspended in the gas between
the electrodes. Dust particles are charged either by bombardment by the ions moving under
the influence of the electrical field, or by ion diffusion, both types of charging taking place
simultaneously. The particle size determines which type of charging is predominant, ion
diffusion being the prevailing mechanism for particle sizes below 1 micron.

Through the influence of the electrical field, the negatively charged particles migrate towards
the collecting plate to which they adhere while being electrically discharged.

These particles build up a layer of dust on the plate surface which is dislodged by rapping.

The dislodged particles fall by gravity towards the bottom of the precipitator, ending up in the
bottom hopper from where the dust is extracted by either mechanical conveyor (drag chain
or screw conveyor) or pneumatic type system.
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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2. HOW EP EFFICIENCY IS DETERMINED

There have been many attempts over the years to develop satisfactory equations based on
fundamental theories in order to enable the efficiency of a precipitator to be forecast. They
are contained in a large number of technical papers, which are conveniently summarized in
H.E. White's book entitled "Industrial Electrostatic Precipitation”. Generally the performance
of EPs can be expressed by the following Deutsch formula:

(oL
ner="1-e Vs 2)
or
A
(~wz)
nee=1e @ 3)
where
i = Efficiency of the electrical precipitator
2] = Particle migration velocity (m/s)
A = Total projected collecting area (m2)
Q = Gas flow (m3/s)
L = Field length (m)
v = Gas velocity (m/s)
s = Distance between collecting and discharge electrodes (m)

From equation 3 it follows that the dedusting efficiency of a precipitator depends on:
| the migration velocity w (m/s)

Il the total projected collecting area A (m2)

n the gas flow Q (m3/s)

3. HOW EP CLEAN GAS DUST CONTENT IS DETERMINED

If equations 1 and 3 are combined then one can describe the clean gas dust content r in
function of

R the raw gas dust content (g/m3)
2] the migration velocity (cm/s)

A the total projected collecting area (m2)
Q the gas flow (m3/h)

(
r=Re @ [mg/m3] 4)
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3.2 Clean Gas Dust Content (r) in Function of the Gas Flow (Q)

The equation 4 shows that r is an exponential function of the inverse gas flow (Q). However,
the migration velocity (@) is also influenced by the gas flow. Therefore, the correlation of r
and Q is not exactly according to the equation 4 with @ = constant.

Figure 3 Example of a correlation between gas flow Q and clean gas dust content
r for a modern kiln EP during compound operation
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E At relative gas flows above 100%, r is increasing exponentially because of the exponential
o correlation of r and Q (equation 4) and the amplifying effect of turbulence and dust re-

o entrainment from the collecting plates.

3 The latter is overlaid by other effects mainly based on physical and chemical changes of the
g particulates caused by the lower clean gas dust content (r).

3 At this point we already realize that the calculation of r is very complex because,

; unfortunately, migration velocity o is not constant but a function of R, Q and other variables.
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3.4.1.1 Electrical Resistivity of Dust

The electrical resistivity of the dust particles plays a very important part in the precipitation
process and depends mainly on the type of the dust, the gas temperature and the gas
humidity.

Figure 6 Dust resistivity in function of temperature and dust source
A
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Three ranges of electrical resistivity can be distinguished:
+ less than 104 Q cm
+ 104t0 1011 Qcm
+ more than 1011Q cm

For particles having a resistivity of less than 104 Q cm the electrical conductivity is so high
that although they are charged in the normal manner and move normally under the influence
of the electrical field, the attainable dedusting efficiency is poor. The reason thereof is that
as soon as they reach the collecting electrodes, the electric charge leaks away so rapidly
that the particles are repelled into the gas stream and most likely escape with the outlet
gases.
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Electrode design

The electrodes have two duties. First emission of electrons (discharge electrode) and
second the collection of the dust (collecting plate).

The energization of the fields or in other words the supply with voltage and current is
influenced by the discharge electrode design. Various electrode designs to achieve optimum
voltage or / and current are employed by the suppliers. An important factor is the corona
onset voltage which depends mainly on the radius of the electrode (plan strips) or the radius
of spike peaks. The corona onset voltage is increasing with the above mentioned radius.

Figure 15 Corona discharge voltage in function of the discharge electrode radius

DEDUSTING
b
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Arc—cover
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=
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rocess Techroicay D
of the electrode radlus O CYSISE FARFRT

In applications, where a high current is required (high dust load, low resistivity), the electrode
radius should be small. In situations, where current must be reduced and voltage increased
(high resistivity dust -> back corona) electrodes with larger radius (without peaks) can
improve the efficiency.

Since corona discharge is also greatly affected by dust settling, the discharge electrodes
need rapping, which means that their oscillation behaviour is of utmost importance. Best
results have been obtained with rigid frame-mounted electrodes or rigid electrodes.

For maximum collection efficiency, the collecting plates must be rigid to maintain the critical
spacing between the different electrodes and withstand bowing during operation. At the
same time, they must facilitate the efficient transfer of rapping energy for effective cleaning.
Not optimum cleaning can amplitude back corona effects and generally reduce the EP
efficiency.
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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