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ABSTRAK 

Emisi Emisi partikulat menjadi perhatian utama industri semen karena dampaknya 

terhadap lingkungan dan kesehatan. PT. Solusi Bangun Andalas telah menerapkan bag 

filter, namun data CEMS pada kiln stack 421-3K01 menunjukkan fluktuasi konsentrasi 

partikulat yang mendekati batas KPI dan baku mutu emisi. Penelitian ini bertujuan 

merancang sistem water spray sebagai pengendalian tambahan untuk menurunkan emisi 

partikulat pada kiln stack tersebut. Metode penelitian meliputi observasi lapangan, studi 

literatur, diskusi dengan pembimbing, analisis akar penyebab menggunakan Fault Tree 

Analysis (FTA), serta perancangan sistem berdasarkan perhitungan mekanika fluida. Hasil 

perancangan menghasilkan sistem dengan 4 nozzle tipe full cone berdebit total 4,8 L/menit, 

pipa galvanis diameter 2 inci, tangki air 8.000 liter, pompa vertical multistage inline 

Kirloskar KCIL-22 (5,5 HP, 3 phase), dan total head sistem 61,21 m. Sistem menangkap 

partikel debu menggunakan droplet air berbentuk kabut halus sehingga massa partikulat 

meningkat dan jatuh ke dasar stack, serta terintegrasi dengan CEMS melalui PLC agar 

beroperasi otomatis berdasarkan set point konsentrasi partikulat. Rancangan ini dinilai 

layak diterapkan sebagai pengendalian tambahan emisi partikulat pada kiln stack 421-3K01 

dan diharapkan meningkatkan kepatuhan PT. Solusi Bangun Andalas terhadap baku mutu 

emisi yang berlaku. 

Kata-kata kunci: emisi partikulat, water spray, kiln stack, CEMS, industri semen 
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ABSTRACT 

 Particulate emissions are a major concern for the cement industry due to 

their impact on the environment and health. PT. Solusi Bangun Andalas has 

implemented a bag filter, but CEMS data on kiln stack 421-3K01 show particulate 

fluctuations approaching the KPI and emission standard limits. This study aims to 

design a water spray system as an additional control to reduce particulate 

emissions in the kiln stack. Methods include field observation, literature study, 

discussion with supervisors, root cause analysis using Fault Tree Analysis (FTA), 

and system design based on fluid mechanics calculations. The design results in a 

system with 4 full-cone nozzles at a total discharge of 4.8 L/min, a 2-inch galvanized 

pipe, an 8,000-liter water tank, a Kirloskar KCIL-22 vertical multistage inline 

pump (5.5 HP, 3 phase), and a total system head of 61.21 m. The system captures 

dust particles using fine water mist droplets, increasing particulate mass so it falls 

to the stack bottom, and is integrated with CEMS through a PLC for automatic 

operation based on the particulate set point. This design is considered feasible as 

an additional control for particulate emissions on kiln stack 421-3K01 and is 

expected to improve compliance with applicable emission standards. 

Keywords: particulate emission, water spray, kiln stack, CEMS, cement industry 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan sektor semen memiliki posisi yang sangat krusial dalam 

mendukung pembangunan infrastruktur di Indonesia. Namun, aktivitas produksi 

semen juga menimbulkan berbagai dampak lingkungan, salah satunya adalah emisi 

partikel atau debu yang dibuang ke udara melalui cerobong. Emisi partikulat yang 

tidak terkelola dengan baik dapat menyebabkan pencemaran udara, mengancam 

kesehatan masyarakat, dan membuat perusahaan tidak memenuhi standar emisi 

yang telah ditentukan oleh pemerintah. Pengendalian emisi partikulat merupakan 

aspek penting yang harus diperhatikan dalam operasional industri semen. 

PT Solusi Bangun Andalas, sebagai salah satu produsen semen di Indonesia, 

telah menerapkan berbagai teknologi untuk mengendalikan emisi demi menjaga 

kualitas udara dan mematuhi peraturan lingkungan yang berlaku. Dalam proses 

produksi semen, khususnya di unit kiln, gas buang yang dihasilkan mengandung 

partikel debu dengan konsentrasi tertentu yang kemudian dibuang melalui kiln 

stack. Meskipun dilengkapi dengan alat pengendali emisi seperti Bag Filter, tetap 

ada kemungkinan terjadinya peningkatan emisi Partikulat akibat perubahan kondisi 

operasional, serta penurunan efisiensi alat. 

Dalam usaha untuk menjaga kualitas lingkungan serta memastikan adanya 

kepatuhan terhadap regulasi yang ada, industri semen diharuskan untuk melakukan 

pemantauan emisi secara terus menerus. Salah satu teknologi yang diterapkan untuk 

memenuhi kebutuhan ini adalah Continuous Emission Monitoring System (CEMS). 

CEMS adalah sistem yang secara otomatis dan terus-menerus memantau 

konsentrasi unsur pencemar yang dihasilkan melalui cerobong industri. Data yang 

diperoleh dari CEMS dapat digunakan sebagai dasar untuk menilai kinerja alat 

pengendalian emisi dan juga sebagai sarana untuk memverifikasi kepatuhan 

terhadap standar emisi yang telah ditentukan oleh pemerintah. 
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Di dalam industri semen, salah satu parameter utama yang diawasi 

menggunakan CEMS adalah partikulat matter (PM). Partikulat merujuk pada 

partikel debu padat yang sangat kecil yang dihasilkan selama proses pembakaran 

dan manajemen bahan baku di dalam kiln. Jika konsentrasi partikulat yang 

dilepaskan ke udara melebihi batas yang diizinkan, bisa mengakibatkan penurunan 

kualitas udara, mengganggu kesehatan masyarakat, serta menimbulkan dampak 

buruk bagi lingkungan sekitar pabrik. Pemantauan partikel secara langsung sangat 

penting untuk memastikan efektivitas sistem pengendalian emisi yang diterapkan. 

Seperti pada Grafik 1.1 menunjukkan data hasil pemantauan konsentrasi 

PM yang diperuleh dari Data Acquisition System (DAS) Monitor PT. Solusi Bangun 

Andalas pada  April 2025, sebagai berikut : 

  

Grafik 1. 1 Fluktuasi Konsentrasi Particulate Matter (PM) April 2025 

Berdasarkan Grafik 1.1, konsentrasi PM selama periode April 2025 

mengalami fluktuasi yang cukup signifikan dengan nilai yang umumnya berada 

pada kisaran 20-40 mg/Nm3 dengan nilai Key Performance Indicator (KPI) 

Perusahaan 40 mg/Nm3.  Namun, pada beberapa waktu tertentu terjadi peningkatan 

konsentrasi hingga mendekati batas baku mutu emisi seebsar 70 mg/Nm3. 

Dan pada grafik 1.2 menunjukkan data hasil pemantauan konsentrasi PM 

yang diperuleh dari DAS Monitor PT. Solusi Bangun Andalas pada Mei 2025, 

sebagai berikut : 
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Grafik 1. 2 Fluktuasi Konsentrasi Particulate Matter (PM) Mei 2025 

Berdasarkan Grafik 1.2, konsentrasi PM pada awal Mei 2025 menunjukkan 

fluktuasi yang relatif tinggi dengan adanya beberapakali fluktuasi yang mendekati 

batas baku mutu emisis sebesar 70 mg/Nm3. Selanjutnya, konsentrasi PM 

cenderung berada pada kisaran 25-40 mg/Nm3, sebelum akhirnya terjadi penuuran 

drastis hingga 0 mg/Nm3 yang di sebabkan oleh adanya kiln shutdown, yaitu 

penghentian sementara oprasional untuk keperluan maintenance, serta inspeksi. 

Oleh karena itu, DAS Monitor mencatat konsentrasi PM yang berada pada nilai        

0 mg/Nm3 karena kiln tidak beroperasi, sehingga proses pelepasan partikulat dari 

hasil pembakaran dan aliran gas buang kiln tidak terjadi. 

Berdasarkan dari Grafik 1.1 dan Grafik 1.2, terkait data CEMS Kiln Stack 

PT Solusi Bangun Andalas pada April dan Mei 2025, terlihat masih ada fluktuasi 

dalam konsentrasi PM yang pada beberapa waktu menunjukkan peningkatan hingga 

mendekati batas baku mutu yang telah di tetapkan oleh Peraturan Menteri 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan (PERMEN LHK) dan melebihi nilai KPI 

operasional yang ditetapkan oleh perusahaan. Hasil pemantauan CEMS ini menjadi 

salah satu landasan dalam menentukan masalah emisi serta kebutuhan sistem 

pengendalian tambahan yang dapat membantu menurunkan konsentrasi partikel 

yang terlepas ke udara. 

Salah satu pilihan pengendalian yang bisa diterapkan adalah sistem water 

spray, yang di dasarkan pada studi literatur terkait pengendalian debu yang 

memiliki efektifitas tinggi pada sektor industri, seperti (Fadhlurahman, 2024), 

(Prostański, 2013) dan (Lee et al., 2022). Dari studi tersebut, sistem ini berfungsi 
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dengan menciptakan droplet air kecil yang mampu berinteraksi dengan partikel 

debu, melalui mekanisme tumbukan dan penangkapan partikel oleh droplet air, 

yang menyebabkan ukuran serta massa partikel debu akan meningkat, sehingga 

kemungkinan partikel debu yang beterbang di udara dapat berkurang. Oleh karena 

itu, penulis mengambil judul  tugas akhir “Perancangan Sistem Water Spray Untuk 

Mengurangi Emisi Partikulat Pada Kiln Stack 421-3K01 PT. Solusi Bangun 

Andalas“. 

1.2 Rumusan masalah dari tugas akhir ini adalah  : 

1. Bagaimana rancangan sistem water spray pada kiln stack 421-3K01 

2. penyebab meningkatnya partikulat pada kiln stack 421-3K01 

3. Bagaimana rancangan sistem water spray pada kiln stack 421-3K01 

4. Bagaimana  cara kerja droplet terhadap penangkapan partikulat 

1.3 Tujuan Tugas Akhir 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijelaskan, maka tujuan  tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut:  

1. Merancang sistem water spray sebagai pengendali tambahan untuk 

emisi partikulat yang keluar dari kiln stack 421-3K01. 

2. Menrancang desain sistem water spray di kiln stack 421-3K01. 

3. Menghitung kebutuhan sistem water spray. 

4. Menentukan spesifikasi component sistem water spray 

1.4 Batasan Masalah  

Agar pembahasan dalam tugas akhir ini lebih terarah dan tidak 

menyimpang dari tujuan penelitian, maka ditetapkan beberapa batasan 

masalah sebagai berikut: 

1. Hanya fokus membahas pada water spray 

2. Pembahasan hanya berfokus pada kiln stack 421-3K01 

3. Emisi yang di bahas hanya partikel debu (Partikulat) 
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4. Tidak membahas steady flow 

5. Tidak menghitung Computational Fluid Dynamics (CFD)  

6. Tidak menghitung reaksi kimia gas buang. 

1.5 Manfaat Tugas Akhir 

1.5.1 Bagi Mahasiswa 

1. Menjadi lahan bagi mahasiswa untuk memperdalam ilmu 

mengenai Monitoring Emission. 

2. Sebagai salah satu syarat bagi mahasiswa untuk menyelesaikan 

pendidikan pada Program Studi Diploma III Teknik Mesin, 

Politeknik Negeri Jakarta. 

1.5.2 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  materi perkuliahan 

kedalam tugas akhir ini sehingga tugas akhir ini  dapat diselesaikan dengan 

hasil yang nyata sesuai teori yang telah  diberikan. 

1.5.3 Bagi Perusahaan 

Dengan adanya tugas akhir ini diharapkan dapat menjadi Solusi 

untuk pengendalian emisi partikulat yang keluar melalui kiln stack 421-

3K01. Serta dapat mematuhi peraturan-peraturan yang telah di tetapkan oleh 

Menteri lingkungan hidup. 

1.6 Lokasi Objek Tugas Akhir  

Lokasi penelitian ini dilakukan di PT Solusi Bangun Andalas dimana 

lebih tepatnya pada area cerobong utama kiln. Berikut ini  merupakan foto pada 

flowsheet dan aktual dari lokasi Kiln Stack 
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Gambar 1. 1 Flow Sheet Lokasi Pengamatan Tugas Akhir 

Sumber :  PT Solusi Bangun Andalas
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil rancangan dan analisis sistem water spray untuk 

mengurangi emisi partikulat dari kiln stack 421-3K01 PT Solusi Bangun 

Andalas, dapat di ambil beberapa kesimpulan, yaitu sebagai berikut: 

1. Kenaikan konsentrasi partikulat pada kiln stack 421-3K01 disebabkan oleh 

menurunnya kinerja sistem bag filter yang selama ini menjadi alat utama 

pengendali emisi. Hal ini terlihat dari hasil analisis Fault Tree Analysis. 

Penurunan kinerja dipicu oleh beberapa faktor, yaitu kebocoran pada bag 

filter; yang disebabkan oleh filter yang sobek, seal yang bocor, atau 

pemasangan bag yang tidak rapat, sistem pulse jet yang tidak optimal; yang 

disebabkan oleh tekanan udara rendah, nozzle yang tersumbat, atau masalah 

pada solenoid valve, pelaksanaan pemeliharaan yang belum maksimal; serta 

perencanaan pemeliharaan yang kurang baik; termasuk keterbatasan suku 

cadang dan kompetensi teknisi dalam melakukan perawatan. 

2. Sistem penyemprotan air yang dirancang pada kiln stack 421-3K01 

menggunakan empat nozzle tipe full cone yang dipasang di dalam cerobong 

dengan jarak antar nozzle sebesar 90 derajat dan arah semprotan mengarah 

ke bawah. Hal ini memungkinkan kabut air tersebar merata ke seluruh 

penampang stack. Air di suplai dari tandon berkapasitas 8. 000 liter menuju 

nozzle melalui pipa galvanis berdiameter 2 inci, yang di dorong oleh pompa 

vertical multistage inline. Sistem ini juga dilengkapi dengan pressure gauge, 

flow meter, check valve, dan ball valve. Seluruh sistem beroperasi secara 

otomatis berdasarkan sinyal dari Monitoring Control Unit (MCU) Dust, di 

mana pompa akan menyala ketika pembacaan partikulat mencapai 60 

mg/Nm³ dan akan mati kembali saat turun ke 40 mg/Nm³. Dengan demikian, 

rancangan ini berfungsi sebagai pengendali tambahan bagi emisi partikulat 

yang keluar dari cerobong. 
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3. Dari sisi perhitungan kebutuhan sistem, diperoleh debit total sebesar 4,8 liter 

per menit yang terbagi ke empat nozzle, dengan head elevasi 30,5 meter dan 

total head sistem sebesar 61,21 meter. Nilai NPSHa yang dihasilkan adalah 

8,04 meter, yang jauh di atas NPSHr sebesar 2 meter, sehingga pompa dapat 

beroperasi tanpa risiko kavitasi. Kebutuhan air harian untuk sistem ini 

dihitung sebesar 8000 liter per hari, dan berdasarkan Rencana Anggaran 

Biaya, total investasi yang dibutuhkan untuk membangun seluruh sistem 

adalah Rp78. 947. 958,67. Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, 

ditentukan spesifikasi komponen yang sesuai dengan kebutuhan operasional 

sistem, yaitu nozzle full cone berukuran 1 ½ inci dengan sudut semprot 90° 

dan tekanan kerja 3 bar, pipa galvanis berdiameter 2 inci sepanjang 52,42 

meter, tandon air berkapasitas 8. 000 liter, serta pompa vertical multistage 

inline Kirloskar KCIL5-22 berdaya 5,5 HP (4 kW) dengan rentang head 97 

hingga 150 meter, yang dilengkapi dengan pompa cadangan untuk menjaga 

kesinambungan operasional jika pompa utama mengalami gangguan. 

4. Proses kerja droplet air dalam menangkap partikulat berlangsung melalui 

mekanisme tumbukan, intersepsi, dan penggabungan dengan partikel yang 

terbawa aliran gas buang. Proses ini menyebabkan ukuran dan massa 

partikel meningkat, sehingga gaya gravitasi menjadi lebih dominan 

dibandingkan gaya angkat aliran gas. Akibatnya, partikel yang telah 

bergabung dengan droplet air jatuh ke dasar cerobong, yang mengurangi 

jumlah partikulat yang lolos ke atmosfer dan tumpukan material di dasar 

stack akan di cleaning oleh operator melalui min hole cerobong agar tidak 

terjadi penumpukan material di dalam cerobong. 
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5.2 Saran  

Berdasarkan hasil perancangan yang telah dilakukan, beberapa saran 

untuk pengembangan dan penerapan sistem semprotan air di PT Solusi Bangun 

Andalas adalah sebagai berikut: 

1. Apabila perancangan ini sudah berhasil menekan fluktuasi partikulat untuk 

pemenuhan laporan emisi terhadap baku mutu yang telah ditetapkan oleh 

PERMEN LHK,  diharapkan pada penelitian berikutnya dapat di lakukan 

untuk pemenuhan KPI perusahaan yang telah di tetapkan. 

2. Apabila perancangan ini di inplementasikan, di harapkan untuk selalu di 

lakukan pemantauan rutin terhadap kinerka serta kondisi komponen dan 

pembuatan jadwal cleaning untuk mencegah penumpukan material di 

bagian dasar stack. 

3. Apabila perancangan ini di inplementasikan, diharapkan agar dibuatkan 

SOP untuk sistem tersebut. 
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LAMPIRAN  

 

Lampiran 1 Sejarah PT. Solusi Bangun Andalas 

 

Sejarah PT. Solusi Bangun Andalas 

PT. Solusi Bangun Andalas Tbk atau yang dulunya bernama PT. 

Lafargeholcim adalah sebuah perusahaan yang memproduksi semen, Perusahaan 

yang dirintis oleh PT. Rencong Aceh Semen berdiri pada tanggal 11 april tahun 

1980 setelah melakukan studi kelayakan sejak tahun 1976 sampai tahun 1979. 

Dalam mendirikan pabrik PT. Rencong Aceh Semen bekerja sama dengan 

perusahaan Blue Circles Industries dari inggris dan Cementia Holding A.G dari 

Swiss. 

Pada tanggal 11 april 1995 PT. Rencong Aceh Semen dan Blue Circles 

Industries ltd. mengundurkan diri sebagai pemegang saham. Selanjutnya pada 

tanggal 14 april 1995 saham PT. Semen Andalas Indonesia dipegang oleh PT. 

Madraka  Buana Sakti, PT. Inter Mantra Comperta, PT. Trydaya Upaya Manunggal 

dan PT. International  Finance Corporation, keseluruhan sahamnya sebesar 34,65% 

sedangkan 63,35% dipegang oleh cementia Holding (switzerland), commwealth 

Development Coorporation (USA), Deutshce invertition and Enterwicklugs 

Gesselschalf MBH (Germany) dan Marine Cement Limited. 

Pada akhir tahun 1996 saham PT. Semen Andalas Indonesia dibeli oleh 

Lafarge dari Perancis sebesar 72,4% dan menjadi 100% pada tahun 1999 hingga 

saat ini. Mengenai pemindahan saham dari Cementia Holding A.G kepada Lafarge 

antara lain masalah ditutupnya kran ekspor semen dari PT. Semen Andalas 

Indonesia ke beberapa negara yang dituju, hal ini juga disebabkan oleh permintaan 

pasar yang menurun yang mengakibatkan angka penjualan rendah dibandingkan 

tahun sebelumnya. 
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Setelah saham PT. Semen Andalas Indonesia dipegang oleh Lafarge, banyak 

kemajuan yang diperoleh baik dalam hal produksi semen maupun dalam hal 

kesejahtreaan dan keselamatan karyawan. Setiap tahunnya PT. Semen Andalas 

Indonesia memproduksi semen jauh melebihi target yang ditetapkan, seiring 

dengan kemajuan itu kesejahteraan karyawan dan keselamatan juga semakin 

mendapat perhatian. 

Bencana gempa  dan tsunami pada tanggal 26 desember 2004 menyebabkan 

peralatan pabrik hancur dan sebagian karyawan PT. Semen Andalas Indonesia juga 

ikut menjadi korban bencana tersebut. Sehingga pada tahun 2005 PT. Semen 

Andalas Indonesia kembali melakukan rekontruksi peralatan yang rusak akibat 

gempa dan tsunami. Selama rekontruksi pihak Lafarge  mengganti nama pabrikdari 

PT. Semen Andalas Indonesia menjadi  PT. Lafarge Cement Indonesia. Pada awal 

tahun 2009 PT. Lafarge Cement Indonesia kembali beroperasi untuk memenuhi 

permintaan semen lokal yang tinggi. Beberapa peralatan pabrik masih dalam tahap 

start up sehingga produksi pabrik masih dibawah target. Untuk memenuhi 

kebutuhan semen tersebut maka pihak PT. Lafarge Cement Indonesia 

mendatangkan clinker dari Malaysia. Pada tahun 2010 pabrik semen PT. Lafarge 

Cement Indonesia (LCI) kembali beroperasi dengan normal sehingga target 

produksi dari PT. Lafarge Cement Indonesia untuk memenuhi kebutuhan lokal dan 

ekspor sudah dicapai. 

Pada tanggal 11 Februari 2016, PT. Lafarge Cement Indonesia resmi 

bergabung dengan Holcim dan berada dibawah naungan Lafarge Holcim Group. 

Penggabungan Lafarge dengan Holcim diharapkan membuat potensi untuk 

berkembang semakin besar, membawa perubahan yang posotif dan dapat 

memanfaatkan jaringan tenaga ahli dan usaha bahan bangunan terbesar diseluruh 

dunia. Saat ini perusahan PT. Lafarge Cement Indonesia sedang menjalani masa 

transisi yang sepenuhnya menjadi PT. Holcim Indonesia Tbk. Melalui perubahan 

atribut baik berupa logo perusahaan, seragam karyawan, masa kerja, sistem kerja 

maupun struktur kepemimpinan perusahaan.  
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Pada tanggal  01 Februari 2019, PT. Holcim Indonesia Tbk. resmi 

bergabung dengan Semen Indonesia dan berada dibawah naugan Semen Indonesia 

Grup (SIG). Penggabungan PT. Holcim Indonesia Tbk dengan Semen Indonesia 

diharapkan dapat membawa perubahan yang positif dan dapat memanfaatkan 

jaringan tenaga ahli dan usaha bangunan terbesar di dunia. Dengan bergabungnya 

PT. Holcim Indonesia Tbk. berubah nama menjadi PT Solusi Bangun Indonesia Tbk 

dengan 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 14,8 juta ton semen per tahun, dan mempekerjakan lebih dari 

2,400 orang.Untuk  

pabrik Lhoknga tidak menggunakan nama yang sama dengan pabrik di 

Narogong, Cilacap dan Tuban, akan tetapi menggunakan  nama PT. Solusi Bangun 

Andalas.  

PT. Solusi Bangun Indonesia adalah sebuah perusahaan publik Indonesia 

dimana mayoritas sahamnya (98,3%) dimiliki dan dikelola oleh PT Semen 

Indonesia Industri Bangunan (SIIB) – bagian dari Semen Indonesia Group- 

produsen semen terbesar di Indonesia dan Asia Tenggara. 
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Lampiran 2 PERMEN LHK Nomor 19 Tahun 2017, Lampiran V 
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Lampiran 18 Desain Pintu besi Pada Stack 
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