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Abstrak

PLTU berbasis batu bara sampai saat ini masih menjadi andalan Indonesia dalam
memenuhi kebutuhan energi, di mana dalam pelaksanaanya tentu terdapat proses handling
batu bara. Dibutuhkan beberapa komponen guna memperlancar proses tersebut, seperti chute
dan belt conveyor. Permasalahan pada komponen dapat menyebabkan penurunan performa
proses sehingga akan sulit untuk mencapai target produksi. Permasalahan yang dapat terjadi
pada proses diantaranya adalah keausan, spillage, dan blockage. Pengembangan proses
handling dapat menjadi cara untuk meningkatkan performa. Metode-metode sebelumnya
seperti discharge trajectory models, dan particle flow models telah dicoba, namun analisis 2D
cenderung sulit memvisualisasikan proses handling. Pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU), muatan dan kecepatan transfer yang terlalu tinggi dianggap akan menyebabkan
potensi plugging/blockage. Terlebih lagi, plat penahan liner wear memiliki kisaran umur
sekitar 12-18 bulan akibat impact dan gesekan. Oleh karena itu, dilakukan penelitian untuk
meneliti pengaruh desain plat penahan chute serta parameter operasi belt speed dan
throughput terhadap terjadinya keausan, spillage, dan blockage dengan menggunakan
simulasi Discrete Element Method (DEM).

Variasi yang digunakan pada penelitian ini adalah belt speed (3.03 m/s, 3.11 m/s, dan
3.20 m/s), throughput (3000 t/h, 3500 t/h, dan 4000 t/h), dan plat penahan transfer chute
(existing dan curved deflector). Keausan dievaluasi dengan cara membandingkan nilai
intensity yang diterima oleh plat penahan dengan nilai intensity pada kondisi existing untuk
mendapatkan persentase wear life. Spillage didefinisikan melalui persentase jumlah partikel
batu bara yang jatuh terhadap jumlah total batu bara, dan blockage dievaluasi dengan
persentase penuhnya daerah yang berpotensi untuk terjadi penyumbatan.

Dari penelitian ini didapatkan bahwa penambahan parameter belt speed dan
throughput dapat dilakukan dengan risiko penurunan umur wear life dari plat penahan
existing, dengan penurunan yang terjadi hingga serendah 78.1% pada 3.20 m/s, dan 71.1%
pada 4000 t/h terhadap parameter existing. Didapatkan juga bahwa terdapat risiko spillage
yang terjadi akibat penambahan parameter operasi, dengan persentase yang meningkat seiring
penambahan parameter dari 0.004% pada kondisi existing hingga 0.369% pada 3.20 m/s, dan
0.193% pada 4000 t/h. Penambahan belt speed dapat mengurangi risiko terjadinya blockage
dengan penurunan persentase dari 32.7% pada kondisi existing menjadi 31.1% pada
kecepatan 3.20 m/s. Sementara penambahan throughput dapat memperbesar potensi blockage
dengan peningkatan persentase hingga 41.8% pada 4000 t/h. Didapatkan juga bahwa
penggantian plat penahan menjadi curved deflector cenderung meningkatkan performa proses
handling, dengan wear life yang meningkat hingga 161.8% dan desain yang lebih tahan
terhadap perubahan parameter operasi. Persentase spillage juga dapat ditekan dengan 0.003%
pada 3.20 m/s dan 0.019% pada 4000 t/h. Blockage yang terjadi juga mengalami sedikit
penurunan saat curved deflector digunakan, dengan rata-rata penurunan sebesar 0.522% pada
masing-masing parameter operasi.

Kata kunci: Batu bara, Blockage, Keausan, Proses Handling, Spillage.
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Abstract

Nowadays, a coal-based steam power plant is Indonesia’s main source of fulfilling
energy demand, in which coal handling process is a vital part in it. The handling process
requires some important components to smoothen the flow of the process, namely chute and
belt conveyor. Problems occurring to these components would lead to a decrease in overall
performance which can further cause the process to fail to meet its production target.
Problems such as wear, spillage and blockage are some that can occur. Developments and
reworks of the design of the whole handling process can be necessary to improve its
performance. Several methods have been attempted to solve these problems, such as
discharge trajectory models, and particle flow models, but 2D analysis makes it hard to
visualize the whole process accurately. A higher operating parameter, like belt speed and
throughput, is believed to be potentially dangerous to the risk of blockage/plugging.
Moreover, the impact plate has a wear life of around 12-18 months as a result of the
continuous impact and shear received. Therefore, this research is conducted to analyze the
effect of chute impact plate design and the process’ parameter (belt speed and throughput) on
wear, spillage, and blockage using Discrete Element Method (DEM).

The independent variables used in this research are belt speed (3.03 m/s, 3.11 m/s, and
3.20 m/s), throughput (3000 t/h, 3500 t/h, and 4000 t/h), and chute impact plate (existing and
curved deflector). Wear is evaluated by the percentage of wear life, which can be obtained by
the average intensity received by the impact plate relative to the existing intensity. Spillage is
defined by a percentage of the number of coal particles spilt relative to the total number of
coals in the system. Blockage is evaluated by a percentage of a potential blockage area filled
with coals.

The research conducted shows that the increase in belt speed and throughput comes
with a risk of reducing the existing impact plate’s wear life, with a decrease as low as 78.1%
at 3.20 m/s and 71.1% at 4000 t/h relative to the existing parameter. It is also obtained that the
increase of this parameter potentially increases the risk of spillage, with an increase to 0.369%
at 3.20 m/s, and 0.193% at 4000 t/h from the original 0.004%. However, higher belt speed can
decrease the risk of blockage with a decrease of percentage from originally 32.7% to 31.1% at
3.20 m/s. On the contrary, the increase in throughput has a negative effect on the occurrence
of blockage with an increase as high as 41.8% at 4000 t/h. Changing the existing impact plate
to curved deflector tends to have a positive effect on the performance of the handling process,
with wear life increasing up to 161.8% and a design that is much more durable to a change of
operating parameter. Its design also anticipates spillage caused by the change of operating
parameter which is proved by only 0.003% of spillage at 3.20 m/s and 0.019% at 4000 t/h.
Furthermore, the design changes slightly reduce the risk of blockage by an average of 0.522%
lower than the existing design.

Keywords: Blockage, Coal, Handling Process, Spillage, Wear.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) berbasis batu bara hingga saat ini masih
menjadi andalan Indonesia dalam memenuhi kebutuhan energi, di mana batu bara sejauh ini
masih menjadi sumber energi termurah di negara ini. Direktur Eksekutif Asosiasi
Pertambangan Batu Bara Indonesia (APBI), Hendra Sinadia, menyebutkan bahwa kebutuhan
listrik ke depan akan terus meningkat dan tentu membutuhkan energi murah, dalam hal ini
adalah batu bara. Data dari Direktorat Jenderal Ketenagalistrikan Kementerian Energi dan
Sumber Daya Mineral (ESDM) menunjukkan bauran batu bara mencapai 63,52% dari total
bauran energi untuk pembangkit listrik nasional (Umah, 2021). Dalam pelaksanaan
prosesnya, industri batu bara tidak lepas dari material handling atau penanganan material.
Pada proses penanganan batu bara, digunakan peralatan - peralatan guna membantu
kelancaran proses tersebut, seperti transfer chute dan belt conveyor. Transfer chute dan belt
conveyor merupakan komponen yang penting dalam industri pertambangan (Yohannes et al.,
2021). Sehingga, permasalahan pada komponen-komponen tersebut dapat menyebabkan
penurunan performa proses handling yang dapat menyebabkan kesulitan untuk mencapai
target produksi serta meningkatnya biaya perawatan (llic, 2019). Beberapa permasalahan
yang dapat terjadi diantaranya adalah keausan, spillage dan blockage/plugging.

Pada umumnya, performa dari suatu proses handling tidak lepas dari desain transfer
chute yang digunakan. Karakteristik seperti sudut dinding chute, dan penggunaan deflector
dapat mempengaruhi kelancaran aliran batubara serta impact yang diterima oleh chute itu
sendiri. Pada belt conveyor, kecepatan belt, throughput material, dan sudut keluar pada chute
adalah beberapa karakteristik yang dapat mempengaruhi keausan conveyor belt. Sehingga,
pengembangan dan pengerjaan ulang desain dari proses handling dapat menjadi cara untuk
meningkatkan performa dari proses handling (Grima et al., 2011).

Terdapat beberapa metode analisis yang telah digunakan untuk membantu engineer
dalam mendesain dan menyelesaikan permasalahan pada proses handling, seperti discharge
trajectory models (Hastie & Wypych, 2009), dan particle flow models (Roberts, 2003).
Namun, metode tersebut hanya terbatas pada analisis 2 dimensi, sehingga engineer
kemungkinan dapat mengalami kesulitan dalam memvisualisasikan aliran pada chute dan belt
conveyor (Grima et al., 2011).

Pada salah satu transfer house di perusahaan Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU),
throughput dari batu bara dioperasikan hingga angka + 3000 t/h dan kecepatan belt yang tetap
pada angka 3.03 m/s. Muatan dan kecepatan transfer yang terlalu tinggi dianggap akan
menyebabkan potensi plugging/blockage pada proses handling batu bara. Terlebih lagi, plat
penahan liner wear yang dipakai memiliki kisaran umur keausan sekitar 12-18 bulan akibat
impact dan gesekan yang diterima.

Oleh karena itu, penulis akan melakukan penelitian mengenai proses handling batu
bara untuk meneliti pengaruh desain plat penahan chute serta parameter operasi seperti belt
speed dan throughput terhadap terjadinya keausan, spillage, dan blockage. Penelitian
dilakukan untuk meningkatkan performa dari proses penanganan batu bara serta mengetahui
risiko yang dapat terjadi dari pengubahan parameter-parameter yang sudah disebutkan.
Penelitian dilakukan dengan metode elemen diskrit (DEM) menggunakan ANSYS Rocky
2021 R2 sebagai perangkat lunak untuk melakukan simulasi.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan di atas, maka rumusan masalah pada
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

3.

Bagaimana pengaruh kecepatan belt conveyor yang digunakan terhadap keausan
plat penahan transfer chute serta terjadinya spillage dan blockage.

Bagaimana pengaruh throughput batu bara terhadap keausan plat penahan
transfer chute serta terjadinya spillage dan blockage.

Bagaimana pengaruh penggantian desain impact plate menjadi curved deflector
terhadap keausan plat penahan transfer chute serta terjadinya spillage dan
blockage.

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari tugas akhir adalah sebagai berikut:
1.

2.

3.

Mengetahui pengaruh kecepatan belt conveyor yang digunakan terhadap keausan
plat penahan transfer chute serta terjadinya spillage dan blockage.

Mengetahui pengaruh throughput batu bara terhadap keausan plat penahan
transfer chute serta terjadinya spillage dan blockage.

Mengetahui pengaruh penggantian desain impact plate menjadi curved deflector
terhadap keausan plat penahan transfer chute serta terjadinya spillage dan
blockage.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1.

2.

NG A

Proses handling batu bara yang dianalisis adalah proses handling pada
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)

Spesifikasi transfer chute, plat penahan, belt conveyor, dan batu bara yang
digunakan berdasarkan objek yang ada pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU)

Analisis keausan dilakukan pada plat penahan chute saat menerima batu bara
dari conveyor dengan pendekatan intensity dan parameter wear life

Material yang digunakan pada belt adalah nylon

Material yang digunakan pada plat penahan transfer chute adalah steel

Bentuk partikel batu bara adalah sphero-polyhedron

Lebar belt conveyor adalah 2000 mm

Terjadinya breakage pada partikel diabaikan

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1.

Hasil dari penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan referensi untuk
penelitian yang berkaitan dengan analisis keausan, spillage dan blockage pada
proses handling dengan metode elemen diskrit (Discrete Element Method
(DEM)).

Sebagai bahan kajian bagi Perusahaan Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
untuk mengubah parameter operasi dengan mempertimbangkan wear life,
spillage  serta blockage yang terjadi selama proses handling.
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TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini dipaparkan landasan teori yang dijadikan acuan penelitian. Adapun dasar
teori dan tinjauan pustaka yang digunakan berdasarkan pemodelan transfer chute dan belt
conveyor serta analisis dengan metode discrete element.

2.1 Belt Conveyor

Belt Conveyor adalah salah satu jenis transportasi material dari satu lokasi ke lokasi
yang lain. Belt Conveyor memiliki kapasitas pengangkutan beban yang tinggi, jalur yang
lebar, desain sederhana, perawatan yang mudah dan reliability yang tinggi (Ananth et al.,
2013). Pada industri, belt conveyor biasanya digunakan untuk memindahkan muatan satuan
(unit load) dan muatan curah (bulk load) sepanjang garis lurus (horizontal) dan sudut inklinasi
terbatas. Pemilihan belt conveyor bergantung pada beberapa hal, diantaranya adalah kapasitas
yang ditangani, jarak pemindahan material, arah pengangkutan (horizontal, vertikal dan
inklinasi), ukuran, bentuk, dan properties dari material yang diangkut (Aosoby et al., 2016).
Komponen — komponen dari belt conveyor secara umum ditunjukkan pada Gambar 2.1 serta
cross section belt conveyor ditunjukkan pada Gambar 2.2.

Feed chute

Loading skirts
Discharge chule
T belt

‘roughed canveyor
Tail
pulley
\ O\ Q o)
ly spaced Troughin o
Gy eSS g

Head pulley
and drive
“Impact idlers, if required **Training idlers, as required Vertical gravity take-up

Gambar 2.1 Nomenklatur Belt Conveyor Secara Umum (Conveyor Equipment
Manufacturer’s Association (CEMA), 2002)

Corweyor belt
| ) Bulk matersl corweyed

|
\ | Troughing
A angle

Wing dier '

Cantre cher

Gambar 2.2 Cross Section Belt Conveyor (Yardley & Stace, 2008)

Teknologi conveyor telah digunakan selama bertahun-tahun dan terus berkembang
seiring berjalannya waktu, sehingga terdapat standar yang mendasari desain dari conveyor
tersebut. Hal ini dapat membantu perancang untuk menentukan parameter-parameter yang
dibutuhkan pada desain yang dirancang, diantaranya kapasitas belt, lebar belt, tegangan belt,
kebutuhan daya, struktur, serta konfigurasi idler dan drive. Standar yang mendasari
perancangan belt conveyor diantaranya adalah International Organization for Standardization
(1SO) (International Standard Organization (ISO), 1989), British Standards Institution (BSI)
(British Standards Institution (BSI), 2004), Deutsches Institut fur Normung (DIN) (Deutsches
Institut fur Normung (DIN), 2011), dan Conveyor Equipment Manufacturer’s Association
(CEMA)(Conveyor Equipment Manufacturer’s Association (CEMA), 2002), dimana standar -
standar tersebut menjelaskan metode desain, spesifikasi dan analisis yang spesifik. Selain itu,
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pabrik atau perusahaan manufaktur conveyor memiliki standar masing — masing. Standar yang
digunakan tetap mengacu pada standar nasional atau internasional namun disesuaikan sesuai
dengan kebutuhan dan keadaan penggunaan dari masing-masing pengguna (Yardley & Stace,
2008).

Penentuan desain belt conveyor harus dimulai dengan evaluasi karakteristik dari
material yang diangkut pada angle of repose serta angle of surcharge tertentu(Ananth et al.,
2013). Angle of repose adalah adalah sudut lancip dari tumpukan terhadap permukaan
horizontal, sementara angle of surcharge, adalah sudut dari tumpukan yang diasumsikan saat
diam pada conveyor yang bergerak terhadap garis horizontal. Gambar 2.3 menunjukkan
ilustrasi dari kedua sudut tersebut. Angle of surcharge biasanya memiliki nilai 5 sampai 15
derajat lebih kecil dari angle of repose, pada material tertentu bahkan perbedaannya dapat
mencapai 20 derajat (Conveyor Equipment Manufacturer’s Association (CEMA), 2002).

Angle of
repose

Angle of
surcharge

(a)

(b)
Gambar 2.3 (a) Angle Of Repose (b) Angle Of Surcharge (Ananth et al., 2013)

Tabel 2.1 mengilustrasikan serta mendefinisikan hubungan antara angle of repose dan
angle of surcharge dengan karakteristik umum material.
Tabel 2.1 Karakteristik material yang diangkut conveyor (Conveyor Equipment
Manufacturer’s Association (CEMA), 2002)

Flow
Very frae flowing 1* | Free flowing 2* Average flowing 3° Sluggish 4
Angle of Surcharge
g 10° 20 2 P
3
T
Ly
Angle of Repose
0-49° 2025° v | mw | ey
Material Characteristics
Uniform size, very | Rounded, dry pol- Irregular, granular or | Typical common Irregular, stringy,
smiall rounded parti- | ished particles, of lumpy materialsof | materials such as fibrous, interlocking
cles, either very wet or | medium weight, such | medium weight, such | bituminous coal, material, such as
very dry, such asdry | aswholegraimand | asanthracite coal, cot- | stone, most ores, efe. | wood chips, bagasse,
silica sand, cement, | beans. tonseed meal,clay, efc. tempered foundry
wet concrefe, etr. sand, efr.




Selain properties diatas, terdapat beberapa hal lain yang harus dipertimbangkan,
seperti massa jenis material yang diangkut, dustiness, wetness, stickiness, abrasiveness, dan
temperatur. Tabel 2.2 dan Tabel 2.3 menunjukkan informasi general terkait properties dari
beberapa contoh material yang disebutkan diatas. Tabel 2.1, 2.2, dan 2.3 dapat membantu
untuk menentukan angle of surcharge hingga density dari material yang akan diangkut.

Tabel 2.2 Klasifikasi Material (Conveyor Equipment Manufacturer’s Association
(CEMA), 2002)

Material Characteristics Code

Very fine—100 mesh and under

Fine—' inch and under

Size Granular—Under 1 inch

Lumpy—containing lumps over % inch
Irregular—stringy, interlocking, mats together

Interlocks or mats

Oils or chemical present—may affect rubber products
Packs under pressure

Very light and fluffy—may be wind-swept

Elevated temperature

A

B

c

D

E

Flowability Very free flowing—angle of repose less than 19° 1
Angle of Free-flowing—angle of repose 20° to 29° 2
Repose Average flowing—angle of repose 30° fo 39° 3
Sluggish—angle of repose 40° and over 4

Nonabrasive 5

Abrasivenass Abrasive 6
Very abrasive 7

Very sharp—cuts or gouges belt covers 8

Very dusty L

Acrates and develops fluid characteristics M

Miscellaneous Contains explosive dust N
Characteristics Contaminable, affecting use or saleability P
(Sometimes Degradable, affecting use or saleability Q
more than one Gives off harmful fumes or dust R
of these Highly corrosive S
characteristics Mildly corrosive T
may apply) Hygroscopic u
v

w

X

Y

Zz




Tabel 2.3 Contoh Karakteristik dan Density Material (Conveyor Equipment
Manufacturer’s Association (CEMA), 2002)

Recommended

Average  Angle of maximum

weight TEpse inclination
Material {Ihsfeu ft)  (degrees) (degrees) Code
Cast iron chips a0-120 45 C48
Caustic soda a8 20-43 A6
Cement, Portiand 72-99 044 2023 AZEM
Cemant, Porland, aeratad 60-75 A1EM
Cement, rock (see limestone) 100-110 D38
Cement clinkar 75-95 30-40 1820 Da7
Chalk, lumpy 75-85 45 046
“Charcoal 18-25 35 20-25 D380
Chrome ora (chromita) 125140 30-44 Da7
Cindears, blast furnaca 57 35 1820 ‘DITT
Cindars, coal 40 35 20 ‘DITT
Clay (=02 also bentonite, diatomaceous garth, . .
fullers earih, kaolin, and Marl)
Clay calcined a0-100 B37
Clay, ceramic, dry. fines G0-30 30-44 AZE
Clay, dry, fines 100120 38 2022 ca7
Clay, dry, lumpy 60-75 35 1820 D38
Clinker, cemant (see cement clinker) o o
Clovar seed 48 28 15 B25N
Coal, anthracita, rivar, or culm, ' inch and undar 60 3h 18 B35TY
Coal, anthracita, sized 55-60 a7 16 C26
Coal, bituminous, mined 50 mesh and undar 50-54 45 24 B45T
Coal, bituminous, mined and sized 45-55 35 16 DasT
Coal, bituminous, mined, run of ming 45.55 8 18 DasT
“Coal, bituminous, minad, slack, ' inch and undar 43-50 40 22 CasT
Coal, bituminous, stripping, not claanad 50-60 D38T
Coal, lignite 40-45 Rl 22 D38T

Untuk menentukan kecepatan belt conveyor yang sesuai, digunakan Tabel 2.4 dengan
karakteristik material yang diangkut dijadikan dasar pemilihan belt speed tersebut.

Tabel 2.4 Rekomendasi Kecepatan Belt Maksimum (Conveyor Equipment
Manufacturer’s Association (CEMA), 2002)

Material Being Conveyed Belt Speeds (fpm) Belt Width (inches)
Grain or other free-flowing, nonabrasive 500 18
material 700 24.90
800 36-42
1000 48-96
Coal, damp clay, soft ores, overburden and 400 18
earth, fine-crushed stone 600 24.96
800 42-80
1000 72-95
Heavy, hard, sharp-edged ore, coarse- 350 18
crushed stone 500 24.96
600 Over 36
Foundry sand, prepared or damp; shaka- 350 Any width
out sand with small cores, with or without
small castings (not hot enough to harm
belting)




Untuk menentukan belt width, perlu digunakan Tabel 2.5 dimana tabel tersebut
menjabarkan lebar belt yang sesuai pada kapasitas tertentu dalam ft3/hr yang ekuivalen
dengan kapasitas jika belt speed bernilai 100 fpm. Rumus 2.1 dapat digunakan untuk
menghitung kapasitas yang digunakan pada Tabel 2.5.

(2.1)(Conveyor

Cavaciry — (PR X 2000 100 MEqutipTent’
apacity = (material density (actual belt speed (fpm)) ;Isl;loi?altlir;; >
(CEMA),
2002)

Hasil perhitungan yang didapat kemudian digunakan untuk mencari belt width yang
sesuai pada Tabel 2.5.
Tabel 2.5 Belt Width Untuk 35-Degree Troughed Belt Three Equal Rolls Standard
Edge Distance = 0.55b + 0.9 inch (Conveyor Equipment Manufacturer’s Association
(CEMA), 2002)

Ay - Cross Section of Load Capacity at 100 FPM

Belt (%) (ft*hr)

Width

(Inches) Surcharge Angle Surcharge Angle

0 100 150 200 25 30° 0° 5100 15 200 250 30F

18 144 160 77 194 212 230 248 864 964 1066 1169 1274 1381 1492
24 278 309 341 373 406 440 474| 1668 1857 2048 2241 2438 2640 2847
30 455 506 557 .609 662 716 .772| 2733 3039 3346 03658 3975 4300 4636
36 676 751 826 .903 .980 1.060 1.142| 4058 4508 4961 5419 5886 6364 6857
42 940 1.044 1.148 1254 1361 1.471 1.585| 5644 6266 6891 7524 8169 8830 9511
48 1248 1385 1523 1.662 1.804 1.949 2.099| 7491 8312 0138 9974 10825 11698 12598
54 1699 1.774 1.980 2128 2.309 2494 2.686| 9598 10646 11700 12768 13855 14969 16118
60 1994 2211 2429 2651 2876 3.107 3.345| 11966 13269 14580 15906 17257 18642 21058
72 2913 3229 3547 3.869 4.197 4532 4.879| 17484 19378 21285 23215 25182 27196 29275
84 4.007 4.440 4.876 5317 5766 6.226 6.701|24043 26641 29256 31902 34507 37360 40210
96 5274 5842 6.415 6994 7584 8.189 8.812| 31645 35058 38490 41966 45506 49134 52876

Kapasitas juga dapat dicari berdasarkan dari berat total per meter dan kecepatan belt
yang diinginkan. Persamaan 2.2 dapat digunakan untuk mencari kapasitas ketika data berat

total material tiap meter pada suatu belt sudah dimiliki.

W, = 0.278g (2.2)(Erinofiardi,

4 2012)

Dengan:
W = Berat Total Material (kg/m)
Q = Kapasitas (tph)
V = Kecepatan (m/s)
2.2 Transfer Chute
Transfer chute merupakan salah satu komponen yang digunakan dalam proses
handling padatan massal (bulk solid). Transfer chute digunakan untuk mengarahkan aliran
dari bulk material dari satu conveyor ke conveyor lainnya, biasanya melalui jalur 3 dimensi.
Desain dari chute merupakan hal yang penting untuk memastikan proses pemindahan
bulk solid terjadi secara efisien tanpa adanya penyumbatan (spillage dan blockage) dengan
keausan belt dan chute yang minimum (Roberts, 2001).. Jika optimisasi tidak dilakukan maka



aliran material yang dipindahkan dapat terganggu, sehingga menyebabkan delay yang dapat
mengganggu jalannya proses secara keseluruhan (llic, 2019).

Terdapat beberapa faktor kritikal yang sangat penting dalam perancangan chute,

diantaranya adalah pereduksian impact pada sisi-sisi chute, pereduksian impact pada belt, dan
persebaran beban yang terpusat pada belt. Kriteria desain yang menjadi karakteristik suatu
chute efisien adalah chute yang tidak mudah terjadi penyumbatan, memiliki keausan
minimum pada sisi chute dan belt, degradasi material yang minimum, dan produksi debu yang
minimum (Fritella & Smit, 2016).
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2.2.2

2.2.3

Chute Body

Chute body harus didesain untuk memenuhi ketentuan pemindahan material
tanpa mengubah arah dari aliran secara ekstrim. Luasan dari chute yang mengalirkan
material harus bernilai 2.5 kali hingga 3 kali lipat lebih besar daripada luasan material,
yang didasarkan dari kapasitas conveyor serta kecepatan material pada titik tertentu.
Sehingga luasan minimum chute dapat dihitung sesuai dengan rumus 2.3.

4= 2.5 X Cy, (2.3)(Fritella
T 3600 XS x D & Smit,
2016)

Dengan:
A = Luas minimum chute (m?)
Cqc = Kapasitas belt (t/h)
S = Kecepatan material (m/s)
D = Bulk density material (t/m?3)
Chute Exit

Kemiringan chute exit biasanya dibentuk berupa spoon sebelum material
mencapai belt, seperti yang digambarkan pada Gambar 2.4. Seperti chute body, chute
exit juga harus memiliki luasan setidaknya 2.5 kali lebih besar dari luasan material,
yang didasarkan dari kapasitas conveyor serta kecepatan material (Fritella & Smit,

2016).
A S\

Abrasive Wear Zone
Low Friction Lining

Possible—"

Vibrator ReceivalBelt

=

B
Gambar 2.4 Aliran Material Pada Spoon (Fritella & Smit, 2016)

Impact Plate

Impact plate merupakan plat pada chute yang kontak dengan material setelah
keluar dari feeding conveyor. Impact plate berfungsi untuk menahan impact dari
material serta mengubah arah aliran dari material yang diangkut (Fritella & Smit,
2016). Perancangan impact plate dilakukan dengan memperhitungkan trayektori
material disaat keluar dari conveyor terlebih dahulu atau dapat disebut starting point.

Starting point adalah titik dimana material lepas dari pulley atau conveyor.
Posisi dari titik ini penting dikarenakan pada titik ini, interaksi mekanik antara
material dengan belt mulai tidak ada, dan material bergerak sebagai proyektil yang



memiliki kecepatan awal hanya dari gravitasi (dengan asumsi gesekan udara
diabaikan)(Fritella & Smit, 2016).

Trayektori material adalah hal dasar pada perancangan chute. Hal ini
dikarenakan trayektori ini dapat menentukan ketentuan titik impact pertama, dimana
titik ini dapat berguna untuk mendesain impact plate.

Analisis trayektori dimulai dengan menentukan area material yang mengalir
diatas chute terlebih dahulu, yang digambarkan pada Gambar 2.5 dan areanya dapat
dihitung dengan rumus 2.4.

Standard Freeboard ‘
Angle of repose +35° = 1

Belt Width W

Gambar 2.5 Profil Belt Saat Akan Melepas Material (Frltella & Smit, 2016)

(2.4)(Fritella
Wyee = (0.9W —50)1073 & Smit,
2016)
Dengan:
W = Lebar belt (mm)
Wuet = Wetted area (m)
Selanjutnya adalah menentukan titik tengah dari material yang mengalir pada
belt (Ca) dengan rumus 2.5 dan 2.6.

(2.5)(Fritella

C,=0.4d & Smit,
2016)
\/ Wper — We‘;anjAlo" (2.6)(Fritella
tani & Smit,
2016)

Dengan:
Auoo = Cross-sectional area (m?)
A = Angle of repose

Dengan titik tengah yang didapat, dapat diestimasikan bahwa titik tengah ini
akan mengalir pada trayektori tertentu saat dilepas, seperti yang digambarkan pada
Gambar 2.6. Titik lepasnya aliran material dari belt beserta sudutnya dapat ditentukan
dengan rumus 2.7, 2.8, dan 2.9.



Gambar 2.6 Titik Pelepasan Material Dari Belt (Fritella & Smit, 2016)

(2.7)(Fritella
R=r+h+C, & Smit,
2016)
Dengan:
r = radius pulley (m)
h = ketebalan belt (m)
Ca = titik tengah material (m)

v? (2.8)(Fritella
B gRcosa 85(?{2')'&
Dengan:
a = sudut kenaikan belt
Untuk K > 1: titik pelepasan pada T
Untuk K < 1: titik pelepasan pada C
2 (2.9)(Fritella
6 = sin™! <—> & Smit,
gR 2016)

Trayektori material kemudian dapat di-plot berdasarkan titik pelepasan dan
sudut yang sudah didapatkan. Plotting dilakukan dengan menentukan spacing dan
juga ketinggian material pada tiap interval waktu yang ditentukan dengan rumus 2.10
dan 2.11. Trayektori material ditunjukkan pada Gambar 2.7 dengan perbedaan pada
kecepatan belt tinggi dan rendah.

(2.10)(Fritella

L=Vt & Smit,
2016)
Dengan:
t = interval waktu (s)
g (2.11)(Fritella
H==t? & Smit,

2
2016)
Trayektori material yang telah di-plot dapat dijadikan acuan untuk
perancangan impact plate, sehingga sudut impact dapat dibuat sekecil mungkin.
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0,5:g-t

h=

(b)
Gambar 2.7 Trajektori Material (a) Untuk Belt Speed Tinggi (b) Untuk Belt Speed
Rendah (Fritella & Smit, 2016)

2.3 BatuBara

Batu bara didefinisikan secara umum sebagai suatu batuan organik berwarna gelap
yang terbentuk dari jasad tumbuh-tumbuhan. Kandungan utama dari batu bara adalah atom
karbon, hidrogen, dan oksigen (Pasymi, 2008). Pada sebagian besar negara industri, batu bara
telah menjadi kunci sumber energi serta berkontribusi besar terhadap perkembangan ekonomi
mereka. Batu bara pada umumnya digunakan untuk pembangkit listrik dan manufaktur baja,
dengan kegunaan lainnya meliputi pengguna industri dan konsumsi domestik (Thomas, 2020).

Physical properties dari batu bara merupakan hal yang penting untuk diketahui dalam
penggunaannya. Batu bara memiliki massa jenis yang berkisar antara 1.1 hingga 1.5 gr/cm?,
sedikit lebih padat dari air (1 gr/cm?®) dan jauh dibawah dari kebanyakan batuan dan mineral
(misalnya shale memiliki massa jenis 2.7 gr/cm?® dan pyrite senilai 5.0 gr/cm® (Kopp, 1998).
Berdasarkan Tabel 2.1 yang didefinisikan oleh CEMA (Conveyor Equipment Manufacturer’s
Association (CEMA), 2002), yaitu tabel karakteristik material yang diangkut oleh conveyor,
batu bara memiliki angle of repose yang berkisar dari 30° hingga 39° dan angle of surcharge
sebesar 20° atau 25°. Dokumen “MANUAL DESIGN UNTUK COAL HANDLING SYSTEM”
dari Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) mendefinisikan berat jenis batu bara yang
digunakan adalah 1.12 t/m*® untuk perhitungan beban dan 0.72 t/m® untuk perhitungan
volume. Dokumen tersebut juga menetapkan sudut repose sebesar 35° untuk perhitungan
beban dan 40° untuk perhitungan volume serta sudut surcharge sebesar 20°.

11



Dalam pengaplikasiannya untuk Discrete Element Method (DEM), batu bara perlu
didefinisikan sebagai bentuk partikel tertentu. Terdapat beberapa penelitian yang
menggunakan batu bara sebagai partikel yang ditinjau dengan DEM. Mehatre dkk (Mehatre et
al., 2014) pada penelitiannya yang berjudul “DEM Simulation of Coal Particles for Effective
Dispersion” mengobservasi bahwa batu bara kebanyakan memiliki bentuk tidak beraturan,
sehingga mereka mendefinisikan bentuk batu bara sebagai spherical, peanut dan plate, seperti
yang terlihat pada Gambar 2.8.

(©)
Gambar 2.8 Bentuk Partikel Batu Bara Menurut Mehatre DKk (a) Plate (b) Peanut

(c) Spherical (Mehatre et al., 2014)

Sand dkk (Sand et al., 2012) pada penelitiannya yang berjudul “DEM Modelling and
Simulation of Coal Compaction by Stamping” mengestimasi kan bentuk batu bara sebagai
spherical dengan koefisien gesek yang lebih tinggi dari partikel asli yang berbentuk kompleks.
ESSS Rocky (ESSS Rocky, 2021b) pada “User Manual” mendefinisikan bentuk dari batu
bara sebagai sphero-polyhedron dengan detail bentuk ditunjukkan pada Tabel 2.6 dan ilustrasi
dari partikel batu bara pada Gambar 2.9.

Tabel 2.6 Parameter Bentuk Batu Bara Menurut ESSS Rocky (ESSS Rocky, 2021b)
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Jenis Vertical Horizontal | Smoothness | Number of | Superquadric
Partikel Aspect Aspect Ratio Corners Degree

Ratio
Sphero- 1.25 0.70 1.00 11 6.20
Polyhedron

Gambar 2.9 Partikel Batu Bara Menurut ESSS Rocky (ESSS Rocky, 2021b)

2.4 Keausan

Pada chute, keausan yang terjadi adalah kombinasi dari abrasive wear/shear wear dan
impact wear/erosive wear (Fritella & Smit, 2016). Kedua mekanisme keausan ini merupakan
jenis keausan yang sering terjadi pada proses handling, di mana belum diketahui apakah
keduanya terjadi bersamaan dan memiliki porsi yang sama atau bekerja dan menyebabkan
kerusakan masing-masing (llic, 2019).
2.4.1 Abrasive/Shear Wear

Abrasive wear merupakan salah satu jenis keausan yang paling umum terjadi.
Abrasive wear dapat didefinisikan sebagai keausan oleh material dari permukaan pada
gerakan relatif yang disebabkan oleh adanya partikel keras, baik di antara kedua
permukaan maupun pada salah satunya, atau akibat dari adanya benjolan pada salah
satu atau kedua permukaan (Kandeva et al., 2016).

Abrasive wear pada umumnya diklasifikasi menjadi tiga, yaitu two-body:
abrasive particles or protuberances are fixed, two-body: abrasive particles freely
slide and/or roll and act as counter-body, dan three-body abrasion: abrasive particles
are free to slide and/or to roll between mating bodies. Perbedaan ketiga jenis abrasive
wear tersebut diilustrasikan pada Gambar 2.10.

Relative motion Relative motion
(a); Ralativematk (b) (g Bautvemolk

Strong adhesion Body 2

Body 2: abrasive particle
and protuberance

Body 2: abrasive particles Body 3: abrasive particles

Gambar 2.10 Abrasive Wear (a) Two-Body: Abrasive Particles or Protuberances are
Fixed (b) Two-Body: Abrasive Particles Freely Slide and/or Roll and Act as Counter-Body (c)
Three-Body Abrasion: Abrasive Particles Are Free To Slide and/or To Roll Between Mating
Bodies (Kandeva et al., 2016)
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Salah satu persamaan matematis dari abrasive wear yang umum digunakan
adalah Archard’s wear law, atau teori keausan Archard. Hukum keausan Archard
menghubungkan hilangnya sebagian material terhadap kerja akibat gaya shear pada
permukaan material. Hubungan tersebut ditunjukkan pada persamaan 2.12(Qiu et al.,
2001).

vo s (2.12)(ESSS
- " H Rocky,
2021a)

Dengan :
V = Volume material yang aus

F. = Gaya tangensial/Shear force
s: = Sliding distance

k = Konstanta keausan

H = Hardness

Untuk penerapannya pada aplikasi ANSYS Rocky, Archard’s law dimisalkan
dalam bentuk incremental dengan Persamaan 2.13.

AV = CAW, (2.13)(ESSS
Rocky,
2021a)

Dengan:
AV = Volume material yang aus pada suatu timestep
AW-= Tangential or shear work pada suatu timestep
C = k/H = Volume/shear work ratio

Analisis keausan dapat dilakukan melalui pendekatan, yaitu dengan
intensitas(llic, 2019). Intensitas didefinisikan sebagai daya yang ditransfer tiap satuan
luas. Perhitungan dari intensitas didasari oleh kerja/work dari tumbukan yang terjadi.
Pada Rocky, perhitungan intensitas dilakukan per boundary triangle, sebagaimana
ditunjukkan pada Persamaan 2.14-2.17.

shear _ Ilgi—('lT Wkshear)b (2.14)(ESSS
bt = At Rocky,
T=out 2021a)

(Wkshear)b — (1 _ lp)WkShear (2.15)(ESSS
Rocky,
2021a)

hoar (2.16)(ESSS
Wi = f |F, |ds; Rocky,
% 2021a)

_ Knp (2.17)(ESSS
—Kn,b + Ky Rocky,
2021a)

Dengan:
Ib,7°"*¥'= Intensitas shear pada boundary tirangle T
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24.2

Wishea= Shear work

F.= Gaya tangensial

s.= sliding distance

Ar= Luas boundary triangle T
Atou= Interval waktu

Ap= splitting factor

Kn,b= stiffness boundary

Kn,p= stiffness partikel

Dapat dilihat dari keempat bahwa hubungan dari shear work dan shear
intensity berbanding lurus. Mengacu pada Persamaan 2.13 sebelumnya yang
menunjukkan hubungan berbanding lurus antara shear wear dan shear work, maka
dapat disimpulkan pendekatan analisis keausan shear dengan shear intensity dapat
dilakukan.

Pada chute, aliran bulk solid yang mengalir melewati jalur chute tersebut
dapat menyebabkan abrasive wear. Persamaan 2.17 mendefinisikan abrasive wear
dengan parameter W, yaitu faktor keausan yang merepresentasikan rate of rubbing
pada chute (Roberts, 2001).

W, = MNWR (2.17)(Roberts,
B 2001)

Dengan:

W, = Abrasive wear factor (N/ms)

Qm = Throughput (kg/s)

K. = faktor kecepatan

® = sudut gesekan

Nwr = Non-dimesional abrasive wear number

Impact Wear

Impact wear atau keausan impak merupakan hilangnya sebagian dari material
akibat dari impact berulang dari suatu partikel (erosive) atau akibat dari objek keras
yang menghantam material secara terus menerus (percussive). Pada proses bulk
handling, impact wear biasanya terjadi pada discharge point dari belt dan entry point
chute (Roberts & Wiche, 1993). Pada keausan akibat partikel, energi kinetik dari
partikel yang menumbuk akan berpindah ke permukaan yang akan mengakibatkan
deformasi plastis.

Dengan merumuskan energi kinetik dari partikel yang menumbuk dan
mendefinisikan 3 sebagai bagian dari impact yang menyebabkan material aus, didapat
rasio erosi E yang didefinisikan dalam Persamaan 2.18. Rasio erosi E menggambarkan
banyaknya massa permukaan yang aus dibagi dengan massa partikel yang menumbuk
permukaan dengan kecepatan U.

(2.18)(1.
KpU? Hutchings &
E==n Shipway,
2017)

Dengan :

E = Erosi yang terjadi
p = massa jenis

U = impact velocity
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Persamaan yang identik dengan Archard’s wear law dapat diperoleh dengan
mengubah shear energy menjadi impact energy. Sebuah partikel dengan massa m dan
kecepatan v akan menumbuk permukaan dengan impact energy sebesar energi kinetik
dari partikel tersebut yaitu ¥ mv?. Namun dari seluruh energi kinetik yang bekerja,
hanya terdapat sebagian fraksi B yang menyebabkan material aus. Sehingga didapat
impact energy yang didefinisikan pada Persamaan 2.19, dan persamaan keausan
impact pada Persamaan 2.20.

1
Ei = ﬁzmvz (219)
_Ei (2.20)
V——I(;;

Selain dengan persamaan 2.19, impact energy juga bisa didapat dari impact
work yang merupakan fungsi dari gaya tumbukan dan overlap antara partikel dan
permukaan yang ditumbuk. Nilai dari impact work merepresentasikan energi
maksimum yang berpindah saat tumbukan terjadi. Aplikasi ANSYS Rocky
menerapkan impact work dengan mengintegralkannya terhadap waktu dan juga
banyaknya tumbukan yang terjadi, sebagaimana didefinisikan pada Persamaan 2.21 di
bawah.

- f v s (2.21)(I|<zsss
k= n ASp Rocky,
kloading 2021a)

Dengan:
W™= Impact work
k = Collision ke-k
Fn= Gaya normal
sn= Overlap
Sama dengan shear wear, analisis impact wear dapat dilakukan dengan
pendekatan intensitas impact atau impact intensity, yang didefinisikan dengan
Persamaan 2.22-2.24.

[impact _ NET (wpimpacty, (2.22)(ESSS
br ArAt Rocky,
out 2021a)

(WImPeety, = (1 — 2, )W, Pt (2.23)(ESSS
Rocky,
2021a)

__ Kup (2.24)(ESSS
Kn,b + Kn,p ROCky,
2021a)

Dengan:
Ip,7'™P2= Intensitas impact pada boundary triangle T
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W,mPa= impact work

Ar= Luas boundary triangle T
Atou= Interval waktu

Ap= splitting factor

Kn,p= stiffness boundary

Kn,p= stiffness partikel

2.5 Discrete Element Method (DEM)

Discrete Element Method (DEM) adalah suatu metode numerik untuk memprediksi
perilaku dari padatan massal (bulk solids). Padatan massal adalah suatu kumpulan partikel
padat; atau dapat disebut material butiran. Beberapa contoh aliran dari material butiran antara
lain adalah bijih besi yang dipindahkan pada proses tambang, biji-bijian yang dipindahkan
untuk pemrosesan, dan butiran pasir yang jatuh pada jam pasir. Material butiran memiliki
aliran yang cukup kompleks, dikarenakan aliran ini dapat mengikuti perilaku benda padat,
benda cair maupun gabungan dari kedua-duanya. Misalnya, pasir pada jam pasir mengalir
seperti fluida, namun timbunan pasir memiliki respon stress-strain layaknya benda padat
(ESSS Rocky, 2021a).

DEM merupakan salah satu metode yang didasari oleh mekanika dari material butiran
dan diaplikasikan pada suatu massa yang terbentuk dari material butiran. Pada DEM, massa
direpresentasikan dengan kumpulan titik-titik, seperti yang terlihat pada Gambar 2.11, dengan
tiap titiknya merupakan partikel yang ada pada massa tersebut (Kawamura & Kobayashi,
2012).

Gambar 2.11 Representasi Massa Pada DEM (Kawamura & Kobayashi, 2012)

Pergerakan dari masing-masing partikel disebabkan oleh gaya berat, gaya eksternal,
dan gaya interaksi yang terjadi antar partikel (Kawamura & Kobayashi, 2012). Persamaan
yang mendasari pergerakan partikel tersebut adalah hukum newton 2 yang ditunjukkan pada
Persamaan 2.21.

F =ma (2.25)

Dengan:

F = Gaya eksternal dan internal

m = Massa partikel

a = Akselerasi partikel

Partikel dimodelkan sebagai benda tegar, dengan hubungan antar partikel dimodelkan
sebagai pegas dan peredam yang masing-masing terpasang pada arah normal dan shear
seperti yang terlihat pada Gambar 2.12.
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Gambar 2.12 Pegas dan Peredam Antar 2 Partikel (Kawamura & Kobayashi, 2012)

Gaya interaksi termasuk dalam salah satu gaya yang dijelaskan oleh F pada Persamaan
2.25, sehingga persamaan tersebut dapat dijabarkan menjadi Persamaan 2.26, untuk interaksi
translasi, dan 2.27, untuk interaksi rotasi sebagai berikut.
(2.26)(Kawamura
mi+nu+Ku=20 & Kobayashi,
2012)
[ +nr29+Krip=0 (2.27)(Kawamura
& Kobayashi,
2012)
Dengan:
n = Viskositas peredam
K = Konstanta pegas
| = Momen inersia
r = Jari-jari partikel
u = Translasi partikel
¢ = Rotasi Partikel
Equation of motion ini kemudian diintegral secara eksplisit terhadap waktu.
Pergerakan dari partikel didapatkan dengan mengasumsikan bahwa akselerasi pada time step
saat ini merupakan estimasi dari kecepatan dan lokasi pada time step sebelumnya, seperti pada
Persamaan 2.28.
(2.28)(Kawamura
mli], = —nlile-ae — Klule-ac & Kobayashi,
2012)
Persamaan 2.28 dapat diselesaikan dengan terlebih dahulu mengevaluasi kontak antar
partikel. Kontak antar partikel didefinisikan dengan jarak antara 2 partikel seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.13.

-y

N

Gambar 2.13 Kontak Partikel (Kawamura & Kobayashi, 2012)

Seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.13, jarak antar 2 partikel didefinisikan
dengan Persamaan 2.29.
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1 (2.29)(Kawamura
2 2)2 i
Ry = (=) + 0= ) & Kobayeshi,
Dengan:
xi = Koordinat x partikel i
yi = Koordinat y partikel i
Xj = Koordinat x partikel j
yj = Koordinat y partikel j
Rij = Jarak partikel i dan j
Kedua partikel dianggap kontak ketika jumlah dari jari-jari partikel i dan j sama
dengan atau lebih dari jarak partikel i dan j. Persyaratan tersebut dapat didefinisikan dengan
Persamaan 2.30
(2.30)(Kawamura
R; +R; = R;j & Kobayashi,
2012)
Titik kontak antar partikel i dan j pada sudut o didapatkan melalui Persamaan 2.31 dan
2.32.
2.31)(Kawamura
sina = — i = yj)/R” ( & Iz(obayashi,
g 2012)
X; — X; 2.32)(Kawamura
cosa = - (% ’)/Rij ( & lz(obayashi,
2012)
Sehingga, perpindahan relatif dari kedua partikel ke arah normal dan shear dapat
didefinisikan dengan Persamaan 2.33 dan 2.34.
(2.33)(Kawamura
Au, = (Au; — Auj) cosa + (Av; — Avj) sina & Kobayashi,
2012)
(2.34)(Kawamura
Aug = —(Au; — Auj) sina + (Avi - Avj) cosa + (RiAy; + RiAyj) & Kobayashi,
2012)
Dengan:
Aun = Perpindahan relatif ke arah normal
Aus = Perpindahan relatif ke arah shear
Au; = Perpindahan partikel i ke arah x
Auj = Perpindahan partikel j ke arah x
Avj = Perpindahan partikel i ke arah y
Avj = Perpindahan partikel j ke arah y
Agi = Rotasi partikel i
Agj = Rotasi partikel j
Karena kedua partikel terhubung dengan pegas dan peredam seperti yang
diilustrasikan pada Gambar 2.12, maka gaya interaksi antar 2 partikel dapat didefinisikan
dengan menggunakan perpindahan relatif ke arah normal dan shear. Gaya interaksi dapat
didefinisikan sebagaimana Persamaan 2.35 hingga 2.39 untuk gaya ke arah normal dan
Persamaan 2.40 hingga 2.44 untuk ke arah shear.
(2.35)(Kawamura
Ae, = K,Au, & Kobayashi,
2012)
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Ad. = Auy (2.36)(Kawamura
n = Ty & Kobayashi,
2012)
lenl: = [enli-ar + Aey (2.37)(Kawamura
& Kobayashi,
2012)
[dnle = Ady (2.38)(Kawamura
& Kobayashi,
2012)
[fnle = [enle + [dnle (2.39)(Kawamura
& Kobayashi,
2012)
Dengan:
Aen = Increment gaya interaksi elastis
K = Konstanta pegas
Adn = Increment gaya viscous
nn = Koefisien viskositas
At = Interval waktu
[en]t-ac = Gaya interaksi elastis pada time step sebelumnya
[en]t = Gaya interaksi elastis pada time step saat ini
[fn]¢= Gaya interaksi total
(2.40)(Kawamura
Ae; = K Aug & Kobayashi,
2012)
Aug (2.41)(Kawamura
Ts At & Kobayashi,
2012)
les]e = [es)e—ne + Aeg (2.42)(Kawamura
& Kobayashi,
2012)
lds]: = Adg (2.43)(Kawamura
& Kobayashi,
2012)
[fle = lesle + [dsl: (2.44)(Kawamura
& Kobayashi,
2012)

Adg =

Dengan:
Aes = Increment gaya interaksi elastis
Ks = Konstanta pegas
Ads = Increment gaya viscous
ns = Koefisien viskositas
At = Interval waktu
[es]-a: = Gaya interaksi elastis pada time step sebelumnya
[es]: = Gaya interaksi elastis pada time step saat ini
[fs]: = Gaya interaksi total
Total gaya dari tiap partikel didapatkan dengan menjumlahkan gaya interaksi,
eksternal, dan berat pada tiap sumbu dan arah sebagaimana Persamaan 2.45 hingga 2.47.
(2.45)(Kawamura
X1 = {~Ifilecosa + [filesina} + mg & Kobayashi,
J 2012)
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1 — _ ; (2.46)(Kawamura
1= (lalesing + [ cosa) vy

2012)
1_ _p. (2.47)(Kawamura
(Mi] = =R, Z]-{[fS]t} & Kobayashi,
2012)
Dengan:
[Xi] = Gaya total ke arah x
[Yi] = Gaya total ke arah 'y
[Mi] = Momen total
Sehingga, akselerasi dari partikel i didapatkan dengan membagi gaya di atas dengan
massa atau momen inersia seperti yang ditunjukkan pada Persamaan 2.48 hingga 2.50.
(2.48)(Kawamura
lit], = [X;]/m & Kobayashi,
2012)
V], = [Y;]/m (2.49)(Kawamura
& Kobayashi,
2012)
(@] = [M;]/1 (2.50)(Kawamura
& Kobayashi,
2012)
Kecepatan dan lokasi dari partikel i kemudian dapat dihitung secara eksplisit
berdasarkan akselerasi yang didapat dari Persamaan 2.48 sampai 2.50. Prosedur ini diterapkan
ke seluruh partikel yang disimulasikan.
2.6 Adhesive Force
Material granula memiliki kecenderungan untuk mempunyai kandungan moisture
yang dapat menyebabkan adanya interaksi cohesive/adhesive ketika kontak dengan suatu
permukaan lain. Gaya atraksi ini perlu diperhitungkan sehingga prediksi aliran material
granula dapat dilakukan secara akurat(ESSS Rocky, 2021a).

_ 2.51)(ESSS
F, .. = {0 if = $n 2 baan ( Ro)c(ky
n,adh faang min(my, my)  if — s, < 6gan 20213)’

Pada ANSYS Rocky, model adhesive dideskripsikan oleh Persamaan 2.51. Persamaan
2.51 menunjukkan bahwa gaya adhesive akan aktif ketika besarnya overlap s, kurang dari
adhesive distance. Dapat dilihat juga dari Persamaan 2.51 bahwa besarnya gaya adhesive
bergantung dari force fraction, di mana parameter ini menunjukkan seberapa bagian dari gaya
gravitasi yang mewakili gaya adhesive yang terjadi.
2.7 Energy Balance

ANSYS merupakan perangkat lunak yang sudah banyak digunakan oleh engineer.
Namun, tidak sedikit pula engineer yang belum memahami konsep dasar dan juga
keterbatasan dari simulasi tersebut. Padahal keterbatasan tersebut dapat menyebabkan error
pada hasil simulasi. Terdapat beberapa penyebab error yang dapat menyebabkan
ketidakakuratan pada hasil simulasi diantaranya adalah, kesalahan input data (seperti
properties dan dimensi), tipe elemen yang tidak sesuai, bentuk dan ukuran elemen yang
buruk, serta mendefinisikan gaya atau boundary conditions yang salah(Moaveni, 1999).

Hasil simulasi perlu untuk dicek kebenarannya. Cara yang paling baik adalah dengan
melakukan uji eksperimen dari model yang disimulasikan, namun terkadang cara ini
memakan waktu yang lama atau biaya yang cukup mahal. Sehingga verifikasi dapat dilakukan
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dengan menganalisis energy balance pada bagian tertentu dari model untuk memastikan
bahwa hukum kekekalan energi tidak dilanggar(Moaveni, 1999).

Keseimbangan energi dapat dikalkulasi dengan cara menghitung selisih antara energi
eksternal dan internal yang bekerja pada sistem. Perhitungannya dapat diwakili oleh
Persamaan 2.52. Perlu diperhatikan bahwa nilai dari energi total (Etotal) harus konstan selama
durasi simulasi. Pada simulasi statis, nilai Etotal harus bernilai 0 dan konstan selama simulasi,
sementara pada simulasi dinamis (dengan energi kinetik initial) nilai Etotal harus bernilai
tidak 0 namun tetap konstan selama durasi simulasi.

Etotal, = Eexternal, — Einternal, (2.52)

Dengan:

t = Timestep

Etotal: = Nilai energi total pada timestep ke-t
Eexternal; = Nilai energi external pada timestep ke-t
Einternal; = Nilai energi internal pada timestep ke-t

2.8 Penelitian Terdahulu

Pada proses handling batu bara, keausan pada transfer chute terjadi akibat
impact/erosion dan abrasion. Penulis bertujuan untuk menganalisis keausan yang terjadi di
transfer chute pada proses handling batu bara dengan Discrete Element Method (DEM).
Sebelumnya, terdapat beberapa penelitian yang telah mengkaji keausan pada proses handling
dengan metode elemen diskrit. Diantaranya adalah penelitian yang dilakukan oleh Ilic dengan
judul “Development of design criteria for reducing wear in ore transfer chutes”(llic, 2019)
dan penelitian yang dilakukan oleh Katterfeld dkk dengan judul “Discrete element simulation
of transfer stations and their verification”(Katterfeld et al., 2007).

Penelitian yang dilakukan Ilic dilatarbelakangi dengan bagaimana suatu kegagalan
pada chute dan conveyor akibat dari terjadinya keausan sangatlah signifikan terhadap
lancarnya operasi handling bijih besi di Australia. Sehingga, Ilic bertujuan untuk
mengembangkan desain transfer chute yang sudah ada guna mengurangi terjadinya keausan.

Teori keausan yang mendasari penelitian yang dilakukan oleh llic berasal dari
bermacam-macam penulis lain, diantaranya adalah Reye (Reye, 1860; Villaggio, 2001),
Archard (J. Archard, 1953; J. F. Archard, 1980), Finnie (Finnie, 1960), Hutchings (I. M.
Hutchings, 1987), Khruschov (Khruschov, 1974), dan Ashby dan Lim (Ashby & Lim, 1990).
Namun, llic tidak memfokuskan penelitiannya pada satu mekanisme keausan tertentu,
melainkan dengan melakukan pendekatan yang konsisten dengan seluruh teori yang telah
disebutkan. Pendekatan yang dilakukan adalah dengan pengontrolan kecepatan dan tekanan
yang diterima pada chute. Metode yang digunakan oleh Ilic untuk mengevaluasi keausan
adalah dengan mengkombinasi pemodelan teoritis (continuum mechanics) dan pemodelan
numerik (Discrete Element Method).

Ilic menggunakan software Rocky 2.5 sebagai perangkat lunak untuk menjalankan
simulasi DEM. Model normal force contact yang digunakan adalah hysteretic linear spring.
Rolling friction yang diimplementasikan pada simulasi adalah model variable torque spring
and dashpot model type C. Prosedur analisis yang dilakukan adalah dengan mengevaluasi
performa dari belt dan chute berdasarkan abrasive (shear) dan impact wear.

Simulasi DEM dilakukan dengan 4 variasi desain, yang ditunjukkan pada Gambar
2.14, untuk mendemonstrasikan pengaruh dari desain transfer chute terhadap keausan yang
terjadi. Variasi desain yang digunakan adalah sebagai berikut :

e Opsi 1: Desain existing dengan curved deflector, 70° chute
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e Opsi 2: Menggunakan rock-box deflector, 60° chute, 45° straight loading
chute

e Opsi 3: Sama dengan opsi 2, namun hanya dengan 1 ledge di tengah

e Opsi 4: Menggunakan rock-box deflector, curved loading spoon, 45°cut-off

14
1

Gambar 2.14 Variasi Desain Transfer Chute (a) Opsi 1 (b) Opsi 2 (c) Opsi 3 (d) Opsi
4 (llic, 2019)

Parameter yang digunakan pada simulasi DEM dirangkum pada Tabel 2.7 di bawah
ini.
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Tabel 2.7 Parameter Simulasi DEM (llic, 2019)

Parameter Nilai
Throughput (t/h) 5000
Incoming belt speed (m/s) 4.3
Outgoing belt speed (m/s) 3.6
Incoming conveyor belt width 1500
Outgoing conveyor belt width 1800
Particle bulk elastic/loading stiffness, E (N/m?) le7
Boundary loading stiffness (chute and belt) (N/m?) lell
Poisson’s Ratio, v 0.3
Coefficient of restitution, &res 0.3
Particle diameter 100% finer (mm) 32
Particle diameter 30% finer (mm) 24
Particle diameter 15% finer (mm) 16
Simulation total number of particles 3654480
Simulation time (s) 50
Timestep (s) 2.2e-5
Particle friction coefficient, 1, 0.7
Rolling friction coefficient ur 0.4
Adhesive distance Sadn (M) 0
Adhesive force fraction, padn 0
Chute wall boundary friction coefficient, piw 0.5
Belt friction and skirting friction coefficient, w12 0.7
Particle bulk density, p (kg/m°) 1800
Particle solids density, ps (kg/m®) 3273
Solids fraction 0.55
Chute boundary density (kg/m®) 7850
Belt boundary density (kg/m°) 1400

Hasil yang didapatkan dari simulasi adalah berupa kecepatan pada chute exit dan
loading, shear intensity dan impact intensity yang ditunjukkan pada Gambar 2.15 dan 2.16.
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Gambar 2.15 Kecepatan rata-rata (a) Chute exit (b) Loading (c) Histogram (llic,
2019)

Performa dari chute ditentukan dengan pendekatan bahwa square of velocity pada
chute berbanding lurus dengan keausan yang terjadi. Pendekatan ini konsisten dengan teori-
teori keausan dari Reye (Reye, 1860), Archard (J. F. Archard, 1980), Finnie (Finnie, 1960),
Hutchings (I. M. Hutchings, 1987), Khruschov (Khruschov, 1974), dan Ashby dan Lim
(Ashby & Lim, 1990). Data dari Gambar 2.17 kemudian dihitung dan dirangkum pada Tabel
2.8 yang merangkum performa chute.

Tabel 2.8 Estimasi Performa Keausan Chute (llic, 2019)

Desain Chute life
Opsi 1 Base
Opsi 2 132%
Opsi 3 136%
Opsi 4 106%
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Gambar 2.16 Intensitas Keausan (a) Shear (b) Impact (c) Bar Chart (llic, 2019)

Performa dari belt ditentukan berdasarkan asumsi hubungan berbanding lurus dari
energi rata-rata dan keausan yang terjadi. Pada kasus ini, diasumsikan kontribusi dari shear
energy sebesar 80%, 50% dan 20 % dan sisanya disebabkan oleh impact. Data dari Gambar
2.16 kemudian dihitung dan dirangkum pada Tabel 2.9 yang merangkum performa belt.
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Tabel 2.9 Estimasi Performa Keausan Belt(llic, 2019)

Belt Life
80% Shear 20% 50% Shear 50% 20% Shear 80%
Impact Impact Impact
Opsi 1 Base Base Base
Opsi 2 139% 151% 160%
Opsi 3 114% 137% 156%
Opsi 4 166% 154% 144%

Katterfeld dkk juga telah melakukan penelitian pada proses handling pada transfer
stations di Hambach dengan metode elemen diskrit (DEM). Mereka menganggap bahwa
transfer stations merupakan titik yang perlu dirancang secara hati-hati pada suatu proses
handling. Maka dengan bantuan DEM, Katterfield dkk mencoba untuk mensimulasikan dan
memvisualisasikan aliran material serta menganalisis gaya dan impact yang terjadi pada belt,
sehingga dapat memprediksi terjadinya keausan. Hasil analisis kemudian dapat digunakan
untuk mengembangkan desain dari impact plate guna meningkatkan lifetime akibat keausan.
Katterfield dkk juga mendapati bahwa penelitian yang serupa mengenai simulasi DEM pada
transfer stations belum mampu menunjukkan verifikasi dari simulasi apakah sudah mewakili
proses handling sesungguhnya. Oleh karena itu, Katterfield dkk membandingkan hasil
simulasi dengan verifikasi kualitatif dan kuantitatif. Prosedur ini penting untuk meyakinkan
user pada industri bahwa hasil simulasi DEM yang dilakukan sudah mendekati proses
sebenarnya.

Simulasi DEM dilakukan dengan software PFC3D dengan material yang diangkut
adalah clay ironstone dan sand yang bentuknya dianggap sebagai spherical. Kemudian
dilakukan simulasi dan uji eksperimen yang kemudian dibandingkan sebagai verifikasi
kualitatif dan kuantitatif. Jika verifikasi sudah menunjukkan keakuratan, maka akan
dilanjutkan dengan analisis keausan.

Verifikasi kualitatif dilakukan dengan cara membandingkan simulasi DEM dengan
proses sesungguhnya. Perbandingan dilakukan dengan melihat kesesuaian antara material
flow (aliran material) pada simulasi dengan proses sesungguhnya dan juga kesesuaian
tumpukan material di impact wall pada simulasi DEM dan proses sebenarnya seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.17 dan Gambar 2.18.

Gambar 2.17 Verifikasi Kualitatif Dengan Allran Materlal (Katterfelt al., 2007)
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Gambar 2.18 Verifikasi Kualitatif Dengan Solid Build Up (Katterfeld et al., 2007)

Verifikasi kuantitatif dilakukan dengan cara membandingkan impact force di wall dan
receiving belt pada simulasi dengan proses sesungguhnya. Pengukuran impact force pada wall
dilakukan pada supporting bolt, sementara untuk receiving belt dilakukan pada idler set
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.19 dan Gambar 2.20.

”

strain
gauge

Cf g

Gambar 2.19 Pengukuran Impact Foc Padmact Wall (Katterfeld et al., 2007)

Gambar 2.20 Pengukuran Impact Force Pada Receiving Belt (Katterfeld et al., 2007)
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Verifikasi kuantitatif impact wall pada Gambar 2.21 menunjukkan kesesuaian yang
baik antara hasil simulasi dan proses sesungguhnya. Sementara hasil verifikasi kuantitatif
receiving belt pada Gambar 2.22 menunjukkan kemiripan pada nilai gaya yang terukur,
namun variansi pada proses sesungguhnya lebih besar dan sebaliknya, jumlah keseluruhan
gaya pada simulasi lebih tinggi. Perbedaan nilai ini diduga disebabkan karena belt pada
simulasi dimodelkan sebagai rigid wall, sementara pada proses sesungguhnya, belt mampu
meng defleksi material yang diterima. Selain itu, perbedaan nilai dapat juga disebabkan oleh
kesalahan pengukuran yang di-input pada simulasi dan juga breakage yang diasumsikan tidak
terjadi.

A Experiment

» Simulation

Impact Wall Force [kN]

Massflow [1000 t/h]

Gambar 2.21 Verifikasi Kuantitatif Impact Wall (Katterfeld et al., 2007)
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Gambar 2.22 Verifikasi Kuantitatif Receiving Belt (Katterfeld et al., 2007)

Dari hasil verifikasi yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa hasil simulasi
DEM sudah cukup akurat untuk mewakili proses handling, sehingga prediksi keausan dapat
dilakukan.

Pendekatan yang dilakukan oleh Katterfeld dkk dalam menganalisis keausan adalah
dengan virtual friction power. Visualisasi friction power per unit area yang ditunjukkan pada
Gambar 2.23 dapat membantu menemukan lokasi yang memungkinkan terjadinya keausan
dan juga mempermudah perbandingan antara 2 simulasi yang berbeda.
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Gambar 2.23 Friction Power Pada Receiving Belt (Katterfeld et al., 2007)

Kemudian, Katterfeld dkk melakukan analisis keausan dengan memvariasikan desain
dari chute yaitu desain existing dan penambahan ekstensi pada side wall. Hasil dari simulasi
yang ditunjukkan pada Gambar 2.24 menunjukkan friction power pada receiving belt saat
desain existing cenderung lebih besar daripada saat penambahan side wall extension. Maka,
dapat disimpulkan bahwa lifetime dari belt akan lebih besar ketika desain dengan penambahan

side wall extension digunakan.
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Gambar 2.24 Perbandingan Friction Power Pada Belt Dengan Dan Tanpa Side Wall
Extension (Katterfeld et al., 2007)

Penelitian yang dilakukan oleh llic dan Katterfield dkk ini dijadikan referensi oleh
penulis untuk penelitian yang akan dilakukan. Namun, terdapat beberapa perbedaan dan
persamaan dengan penelitian yang akan dilakukan oleh penulis. Perbandingan antara kedua

penelitian dirangkum pada Tabel 2.10.
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Tabel 2.10 Perbandingan Penelitian Terdahulu Dengan Penelitian Yang Dilakukan

Parameter Analisis Penelitian
Dusan llic Katterfeld dkk Penulis
Menganalisis keausan transfer v « v
chute
Menganalisis keausan belt v v <
conveyor
Menganalisis spillage x x v
Menganalisis blockage x x 4
Memvariasikan desain chute v v v
Memvariasikan belt speed x x 4
Memvariasikan throughput x x v
Memvariasi_kan bentuk v « «
partikel
Kualitatif Kualitatif
(flow) dan (flow) dan
Verifikasi x Kuantitatif Kuantitatif
(Eksperimen (Energy
Impact force) Balance)
Material yang diangkut B_|J|h besi Sapd dan Clay Batu bara
(iron ore) ironstone (coal)
Spherical dan Sphero-
Bentuk partikel Sphero- Spherical P
polyhedron
polyhedron

Metode Simulasi

Discrete Element Method (DEM)
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BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN
Pada bab ini, dijelaskan tahapan - tahapan pelaksanaan yang akan dilaksanakan oleh
penulis guna menyelesaikan penelitian mengenai proses handling batu bara. Tahapan —
tahapan dari penelitian ini dilaksanakan secara daring (online).

3.1 Diagram Alir Penelitian
Gambar 3.1 menunjukkan diagram alir yang menjelaskan tahapan penelitian yang
dilakukan oleh penulis. Detail dari masing-masing tahapan dijabarkan sebagai berikut:

(o
'

Ohbzervasi

v

Perumusan MMasalah

v

Studi Literatur

v

engumpulan Data Selomder:

= Geometn
» Properties
» Spesifikasi

v

FPemodeian 310
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Simulast DEM

Pengambilan Data Primer:

= Infensity

= Energy

» Jumlah Partikel
o Animation

v

Pengnla.han Data

Grafik dan Tahkel:
= Keansan

= Spillage

- Efﬂc.hzge

i‘mahsls Data dan
Pembahazan

v
%ﬁesimpulan Penelitian /
!
=

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

3.1.1 Observasi
Pada tahap ini, penulis melakukan peninjauan terkait ruang lingkup
permasalahan serta pembahasan yang akan dilakukan. Observasi yang dilakukan

33



3.1.2

3.1.3

3.14

3.15

berkaitan dengan Discrete Element Method (DEM) beserta lingkup dan kemampuan
pengaplikasiannya. Tujuan dari observasi ini adalah untuk memberikan gambaran
pada penulis mengenai DEM dan permasalahan yang dapat diangkat pada penelitian.

Perumusan Masalah

Observasi yang telah dilakukan akan dijadikan pertimbangan masalah yang
akan diangkat dalam penelitian ini, sehingga penulis mampu merumuskan masalah
yang sesuai dengan ruang lingkup penelitian. Permasalahan yang diidentifikasi adalah
kemungkinan — kemungkinan terjadinya masalah pada proses handling batubara,
seperti keausan spillage dan blockage. Maka, penulis mencoba untuk meneliti
bagaimana pengaruh parameter-parameter dari proses handling terhadap
permasalahan-permasalahan tersebut.

Studi Literatur

Pada tahap ini, penulis mempelajari hal — hal yang berkaitan dengan proses
handling dan DEM. Studi literatur ini dilakukan untuk mendalami teori — teori yang
dapat menunjang penulis dalam proses penelitian dan penyelesaian permasalahan.
Literatur yang digunakan oleh penulis berasal dari berbagai sumber, termasuk namun
tidak terbatas pada artikel ilmiah, buku, dan website.

Pengumpulan Data Awal

Penelitian ini dilakukan menggunakan data sekunder yang diperoleh dari
artikel ilmiah, buku, website, dan data proses handling dari Pembangkit Listrik Tenaga
Uap (PLTU).

Pemodelan 3D

Terdapat 3 model 3D yang perlu dibuat, yaitu transfer chute, plat penahan
existing dan curved deflector. Desain 3D dari transfer chute dibuat menggunakan
software solidworks dengan fitur sheet metal. Bentuk dan dimensi yang digunakan
pada desain 3D transfer chute didasarkan dari data sketch transfer chute coal handling
pada transfer house 1. Desain 3D dari transfer chute dapat dilihat pada Gambar 3.2,
dengan dimensi tercantum di gambar teknik pada Gambar 3.3.

Gambar 3.2 Desain 3D Transfer Chute
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Gambar 3.3 Gambar Teknik Transfer Chute

Desain 3D dari plat penahan existing juga dibuat dengan aplikasi solidworks.
Bentuk dan dimensi dari plat penahan existing ini sama dengan bagian atas dari
transfer chute, hanya saja dengan ketebalan yang berbeda yaitu 13 mm sesuai dengan
manual coal handling dari PLTU. Gambar 3.4 menunjukkan desain 3D dari plat
penahan dan Gambar 3.5 untuk gambar teknik dari plat tersebut.

Gambar 3.4 Desain 3D Plat Penahan Existing
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Gambar 3.5 Gambar Teknik Plat Penahan Existing

Sama dengan geometri lainnya, curved deflector dibuat dengan software
solidworks. Dimensi dari curved deflector dibuat menyesuaikan dengan trayektori
jatuhnya batu bara pada kecepatan 3.03 m/s, dengan lebar 2000 mm dan tebal 13 mm.
Desain 3D dari curved deflector dapat dilihat pada Gambar 3.6 dan gambar tekniknya
dapat dilihat pada Gambar 3.7.

Gambar 3.6 Desain 3D Curved Deflector
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3.16

3.1.7

DETAIL B
SCALET:12

Keterangan :

NO.1 A3

2 1

Gambar 3.7 Gambar Teknik Curved Deflector

Simulasi DEM

Simulasi DEM dilakukan dengan menggunakan software ANSYS Rocky 2021
R2. Simulasi dilakukan dengan waktu 10 detik dengan parameter — parameter yang
digunakan merupakan data sekunder yang akan dijelaskan lebih detail pada sub-bab
3.2. Simulasi dilakukan dengan 3 macam variasi, yaitu belt speed, throughput, dan
desain plat penahan. Variasi belt speed yang digunakan pada penelitian ini adalah 3.03
m/s (existing), 3.11 m/s dan 3.20 m/s dengan mempertimbangkan tinggi dari chute
supaya tidak ada partikel yang langsung jatuh akibat trayektori batu bara yang terlalu
tinggi. Variasi throughput pada penelitian ini adalah 3000 t/h (existing), 3500 t/h
(kapasitas maksimum), dan 4000 t/h. Lalu, desain plat penahan juga divariasikan
antara plat penahan existing dan curved deflector.
Verifikasi

Verifikasi dilakukan untuk memastikan bahwa simulasi DEM yang dilakukan
mampu mewakili proses handling batu bara yang sesungguhnya terjadi. Pada
penelitian ini, penulis melakukan verifikasi kuantitatif dengan cara memverifikasi
energy balance atau keseimbangan energi pada plat penahan yang dikenai batu bara
saat simulasi. Verifikasi energy balance dianggap sudah sesuai ketika energi total
yang bekerja pada simulasi bernilai konstan selama proses simulasi berlangsung.
Adapun energi eksternal yang bekerja pada proses adalah energi yang dimiliki oleh
partikel, diantaranya energi kinetik translasional, energi kinetik rotasional, dan energi
potensial. Sementara energi internal merupakan energi yang diterima oleh plat
penahan akibat tumbukan dengan batu bara, diantaranya energi dissipation, energi
impact, energi shear. Penulis juga melakukan verifikasi kualitatif dengan cara
membandingkan aliran batu bara pada simulasi dengan proses sesungguhnya pada
PLTU. Jika hasil verifikasi menunjukkan kesesuaian, maka penelitian akan
dilanjutkan ke pengambilan dan pengolahan data, sementara jika masih belum sesuai,
maka pemodelan proses handling perlu diulang kembali.
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3.1.8 Pengambilan dan Pengolahan Data

Hasil yang diambil dari simulasi yang telah dilakukan adalah berupa, impact
intensity, shear intensity, jumlah partikel yang jatuh, jumlah partikel pada daerah
blockage serta gambar dan video proses handling batu bara.

Pada penelitian ini keausan dianalisis dengan menggunakan pendekatan, yaitu
impact intensity untuk impact wear dan shear intensity untuk shear wear. Berdasarkan
penelitian terdahulu yang telah dilakukan oleh Dusan Ilic (llic, 2019) pada
penelitiannya yang berjudul “Development of design criteria for reducing wear in iron
ore transfer chutes”, ketika terdapat mekanisme keausan yang berbeda (dalam kasus
ini impact wear dan shear wear) hubungan antar jenis keausan tersebut akan sulit
didefinisikan, dikarenakan faktor-faktor serta parameter yang mempengaruhi besarnya
keausan tersebut berbeda-beda. Maka, porsi keausan dibagi menjadi 80% impact +
20% shear, 50% impact + 50% shear, dan 20% impact + 80% shear. Output dari
olahan data ini adalah berupa persentase wear life yang nilainya relatif terhadap nilai
pada kondisi existing, dengan perhitungan mengikuti rumus pada Persamaan 3.1. Hasil
perhitungan untuk analisis keausan kemudian dirangkum dan dapat dilihat pada Tabel
3.1

) Avg Impact Intensity Existing
Wear life = {(%Impact) ( Avg Impact Intensity )

Avg Shear Intensity Existing)}
Avg Shear Intensity

(3.1)

+ (%Shear) (

Tabel 3.1 Tabel Variasi Untuk Keausan

Wear Life
80% Impact + 20%
Parameter Shear 50% Impact + 50% Shear | 20% Impact +80% Shear
. Curved . Curved - Curved
Existing deflector Existing deflector Existing deflector
3.03 m/s
3.11 m/s
3.20 m/s
3000 t/h
3500 t/h
4000 t/h

Analisis spillage direpresentasikan dengan persentase jatuhnya batu bara
dibandingkan dengan total batu bara yang ada pada simulasi. Lokasi tumpahan batu
bara terbagi menjadi 2 bagian, yaitu tumpahan di samping conveyor dan di atas chute.
Persentase terjadinya spillage dapat dihitung dengan Persamaan 3.2 dan kemudian

dirangkum dalam bentuk tabel seperti Tabel 3.2.

) o Batu bara jatuh 0
Spillage (%) = Batu bara total * 100% (3.2)
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Tabel 3.2 Tabel Variasi untuk Spillage

et . . Spillage (%)

Spesifikasi Variasi Desain existing Curved deflector
3.03
Belt speed (m/s) 3.11
3.2
Throughput 2(5)88

(tph)

4000

Blockage atau penyumbatan pada penelitian ini dianalisis dengan pendekatan
jumlah partikel (particles count), yaitu dengan menganggap bahwa penyumbatan akan
terjadi jika suatu daerah di bawah transfer chute dan di atas conveyor dipenuhi oleh
partikel sehingga jalur chute yang seharusnya bisa dilewati oleh batu bara menuju
conveyor tersumbat. Jumlah partikel yang didapat dari hasil variasi simulasi akan
dibandingkan dengan batas jumlah partikel yang ada ketika blockage terjadi.

Perhitungan dilakukan dengan Persamaan 3.3 dan dirangkum pada Tabel 3.3.

Particles Count
Blockage (%) = Batas Blockage x 100% (3.3)

Tabel 3.3 Tabel Variasi untuk Blockage

e . Blockage (%)

Spesifikasi Variasi Desain existing Curved deflector
3.03
Belt speed (m/s) 3.11
3.2
Throughput gggg

(tph)

4000

3.19

3.1.10

Analisis Data dan Pembahasan

Data yang telah diolah sebelumnya kemudian akan dianalisis dan dibahas
untuk menyelesaikan rumusan masalah yang telah ditetapkan. Analisis meliputi
pengaruh dari variasi belt speed, throughput, dan desain plat penahan terhadap
terjadinya keausan, spillage, dan blockage.
Kesimpulan Penelitian

Berdasarkan analisis data dan pembahasan yang dilakukan, akan ditarik
kesimpulan untuk menjawab tujuan dari penelitian yang dilakukan.
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3.2 Diagram Alir Simulasi

Gambar 3.8 menunjukkan diagram alir yang menjelaskan tahapan simulasi Discrete
Element Method (DEM) dengan software ANSY'S Rocky 2021 R2.
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Gambar 3.8 Diagram Alir Simulasi

3.2.1 Input Physics Parameter
Physics parameter pada ANSYS Rocky mencakup pengaturan yang
mempengaruhi kalkulasi komponen. Pengaturan ini meliputi pengaturan gravitasi,
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3.2.2

model yang digunakan untuk momentum, serta pengaktifan thermal modelling dan
coarse graining. Pada penelitian ini, penulis mendefinisikan percepatan gravitasi
searah sumbu z negatif, Model yang digunakan untuk momentum pada penelitian ini
adalah linear spring dashpot untuk gaya normal, serta linear spring coulomb limit
untuk gaya tangensial, dan rolling resistance type C. Thermal modelling dan coarse
graining diabaikan pada penelitian ini. Detail dari physics parameter yang digunakan
dapat dilihat pada Gambar 3.9.

Data Editors 5 X
2 Physics
Gravity Momentum Thermal Coarse-Graining
¥-direction | 0 || myfs2 V|
Y-direction | 9,81 || myfs2 V|
Z-direction | 0 || myfs2 V|
Gravity start ime | v] || ] e |
Gravity stop time | le+0G || ] e |
(a)
Data Editors =]
4% Physics
Gravity Momentum Thermal Coarse-Graining
Mormal Force: Linear Spring Dashpot -
Tangential Force: Linear Spring Coulomb Limit -
Adhesive Force: Mone -
Impact Energy: Default -
E"IDUIE;IE! Resistance Type C: Linear Spring Rolling Limit hd
Eumerilcal Softening | 01 |
actor:
(b)

Gambar 3.9 Pengaturan Physics Parameter (a) Gravity (b) Momentum

Input Module Statistics

Module statistics merupakan pengaturan pengumpulan data — data dari suatu
statistik apa saja yang diperlukan dari proses simulasi. Statistik dapat dipilih
menyesuaikan dengan keperluan data pada penelitian yang dilakukan. Pada penelitian
ini, statistik yang diperlukan adalah boundary collision statistics, inter-group collision
statistics dan particle instantaneous energies. Tampilan dari module statistics dapat
dilihat pada Gambar 3.10.
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& Modules

Modules:

J‘_ I_I_

Boundary Collision Statistics
[] CFD Coupling Particle Statistics
Inter-group Collision Statistics
[] Inter-particle Collision Statistics
[ Intra-particle Collision Statistics
Particle Instantaneous Energies

(a)

E Boundary Collision Statistics @ Info [E] tnter-group Collision Statistics O Info
Duration: L] Duration: ]
Forces for FEM Analysis: | Energy Dissipation:
Frequency: I Forces: Ol
Intensities: Frequency: Il
Mormal Impact Velocity: | Impact Energy:
Sliding Distance: ] Mormal Impact Velocity: ]
Stresses: | Shear Energy:
Tangential Impact Velodty: [ ] Tangential Impact Velocity: [

(0) ©

Gambar 3.10 (a) Module Statistics (b) Boundary Collision Statistics (c) Inter-Group
Collision Statistics

3.2.3 Assign Material Properties
Properties dari material — material yang akan digunakan harus didefinisikan
terlebih dahulu. Terdapat 3 jenis material yang digunakan pada proses handling batu
bara, yaitu coal untuk batu bara, nylon untuk belt, dan steel untuk plat penahan,
curved deflector serta transfer chute. Properties yang didefinisikan adalah density
(bulk density untuk batu bara), young’s modulus, dan poisson’s ratio. Detail dari
properties masing-masing material dapat dilihat pada Gambar 3.11.
GMaterial

Name: |C0a| |
Use Bulk Density

Density: 2000 || kg/m3

Bulk Density: | 1100 | kg/m3 ~|

Young's Modulus: | 1.64 || GPa w |

Thermal Conductivity: 0.1 || Wim.K

Spedific Heat: 1000 || 1fkg.K

Poisson's ratio: 0.36 || - ~
(@)
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3.24

i Material

Marme: |N1,r||:|n |

lUse Bulk Density [l

Density: | 1140 || ka/m3 v |

Bulk Density: 627 || ka/m3

Young's Modulus: | 2.7 ” GPa W |

Thermal Conductivity: 0 || v m.K

Spedfic Heat: 0| kg K

Poisson's ratio: 0,39 ” - w
(b)

E Material

Mame: |Stee| |

|Jse Bulk Density ]

Density: | 7833.4 || kg/m3 ~ |

Bulk Density: 4308.37 || kg/m3

Young's Modulus: | 220 ” GPa e |

Thermal Conductivity: 0.1 | wimk

Spedfic Hea 000 || Jfkg.k

Poisson's ratio: 0.3 ” - e
(©)

Gambar 3.11 Material Properties (a) Coal (b) Nylon (c) Steel

Input Geometry

Terdapat beberapa geometri yang perlu di-input untuk simulasi proses
handling batu bara, antara lain adalah model 3D geometri, conveyor, inlet. Model 3D
transfer chute dapat di-import dari hasil desain 3D yang sebelumnya telah dilakukan.
Untuk conveyor, penulis menggunakan template yang disediakan pada software,
dengan dimensi mengikuti spesifikasi belt conveyor dari data manual coal handling.
Inlet berfungsi sebagai tempat awal keluarnya aliran partikel, sehingga bentuknya
menyesuaikan dengan bentuk conveyor. Detail parameter yang digunakan dapat dilihat
pada Gambar 3.12, dengan hasil input pada Gambar 3.13.

Untuk model wear, ANSYS Rocky menggunakan teori keausan Archard
seperti pada Persamaan 2.13. Perhitungan volume dilakukan dengan terlebih dahulu
mendefinisikan nilai C, atau volume/shear work ratio, yang didapat dari pembagian
antara koefisien keausan dan hardness. Pada penelitian ini digunakan nilai C sesuai
dengan persamaan berikut, di mana dilakukan scaling sehingga keausan dapat terlihat
dalam waktu simulasi yang singkat.

k
C = 7 X (scaling)
_ 17x107° mm?
~ 1555 Nmm

days hours seconds
X (12 months x 30 X 24 x 3600 ——)
month day hour

3
m
C=437x%x10"8 T
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@ Colering ] Geometry @ nfo @ Properties Curves
Mame: |Plat penahan ‘
‘ Load File |
Motion Frame |<No motion selected:> = ‘
Material [steel -
Enable Time: | 0 ” s ~ ‘
Disable Time: | 1e+06 || s ~ ‘
Geometry Mass Wear Replication
Triangle Size: | 0.1 ” m V|
Offset
Horizontal: ‘ 0.65 H m V|
Vertical: ‘ 0.95 H m ~ |
Out-of-Plane: ‘ 0.05 H m ~ |
(@)
Name: |Transfer Chute |
‘ Load File |
Motion Frame |<Nc motion selected> = |
Material |steel ~
Enable Time: | 0 || s ~ |
Disable Time: | 1le+06 ” s V|
Geometry Mass Wear Replication
Triangle Size: | 10 ” m ~ ‘
Offset
Horizontal: | 0 || m V|
Vertical: | 0 ” m ~ |
Qut-of-Plane: | 0 ” m V|
(b) Data Editors )
[E1ES]
@ coloring & FeedConveyor @ Info @ Propertes | Foilcl
Name: [conveyar & |
MName: |Conveyor A | wthoard  FeederBox  HeadPuley  BeltProfle  BeltMotion 4 P
Geometry Orientation ~ Skirtboard Feeder Box  HeadPuleyl B M= [1ivien 7|
Belt Profile: | Three Ralls -
Torston et | e} e
Loading Length: | 2 H m > | Center Roll Lar\zﬂ‘\; 0.35|/m
Belt Width: [ 2][m ~] Troughing Angle: | 5 [dem |
Triangle Size: | 10 H m V| Lawer Comer Radis: ‘ 0.15 "m vl
Belt Thickness: [ 0,014 |[m ~]
Data Editor [ 4
€=
@ coloring  &F Feed Conveyor @ Info @ Properties o
Name: [conveyor & |
'rtboard Feeder Box Head Pulley Belt Profile BeltMoton 4 b
Belt Speed: [ s.03][mis v
Beginning Start Time: | a ” s V|
Beginning Stop Time: | 1000 [ V]
Accelerstion Period: | o][s ~]
Deceleration Period: | o[s V]
(©
\ame: [conveyor |
Name: |wawDr B Geometry Orientation Skirtboard Belt Profile Belt Motion
Geometry | Orientaton  Skirthoard  BeltProfie  BeltMation Aignment Angie: | 60 [[dega |
Length: ‘ 7m <] Eeltindine Angs: [ 0][dega  ~]
Belt Width: [ 2[m <] Verteal Offet [ 0.4][m -]
Trandle Size: ‘ o ][m 7] Horizonta Offset [ 23[m ]
Belt Thickness: [ 0.012 [m | Out-ofPlane Offset: | 1][m ~]

(d)
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Data Editors g X
=%
-] Coloring R Inlet @ nfo
MName: |Inlet <01> |
Type: Rectangular Inlet b
Center Coordinates: | 1.65 ” 10 ” m V|
ooy 0][dega ]
I.g?(f!)n:e Angle (Local Z- | 0 ” dega v|
Length: | 1 ” m ~ |
Width: [ i[m  ~]
(e)
Mame; |Curved deflectar| |
Load File
Motion Frame <Mo motion selected > v
Material Steel v
Enable Time: | 0 || g ~ |
Disable Time: | le+05 || g V|
Geometry Mass Wear Replication
Triangle Size: | 0.1 ” m ~ |
Offset
Harizontal: | 0.65 ” m V|
Vertical: | 1.4||m V|
Out-of-Plane: | 0.05 ” m V|
. () . .
Geometry Mass Wear Replication

Wear will start at 2.4 [5] because of the configuration on the Salver,
Wear Model:

Volume Shear Wark |
Ratio:

Shear Work Proportionality (Archard's Law) ~

4.37e-08 | m3/1 ~ |

(9)
Gambar 3.12 Parameter Geometri (a) Plat penahan (b) Chute (c) Conveyor A (d)

Conveyor B (e) Inlet (f) Curved Deflector (g) Geometry Wear

Y (m) 20

N
N

Gambar 3.13 Hasil Input Geometry



3.2.5 Assign Material Interaction Properties
Material interaction properties berfungsi untuk mendefinisikan material ketika
berinteraksi atau kontak dengan material lain. Parameter yang didefinisikan antara lain
adalah static friction, dynamic friction, tangential stiffness ratio, dan restitution
coefficient. Pada penelitian ini, interaksi antar material yang didefinisikan adalah coal-
coal dan coal-steel dengan parameter sebagaimana ditunjukkan Gambar 3.14.

& Materials Interactions

Coal * | [Coal -
Momentum
Static Friction: | 0.6 ” - “ |
Dynamic Friction: | 0.6 ” - [ |
Tangential Stiffness Ratio: | 1 ” - I |
Restitution
Restitution Coeffident: | 0.5 ” - v |
(a)
& Materials Interactions
Coal | |Steel -
Momentum
Static Friction: | 0.4 ” - v |
Dynamic Friction: | 0.4 ” - v |
Tangential Stiffmess Ratio: | 1 ” - V|
Restitution
Restitution Coeffident: | 0.5 ” - v|
(b)

Gambar 3.14 Material Interaction (a) Coal-coal (b) Coal-steel

3.2.6 Input Particle
Tahap ini berfungsi untuk memodelkan partikel yang akan disimulasikan. Pada
penelitian ini, partikel yang disimulasikan adalah batu bara. Bentuk beserta ukuran
dari batu bara mengacu pada data sekunder yang didapat dari user manual Rocky
DEM(ESSS Rocky, 2021b), dengan bentuk partikel adalah sphero-polyhedron serta
ukuran seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.15.
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@ Partide 1§ Properties 7] Curves

Mame: |Batu bara Wiew
Shape: Sphero-Paolyhedron -
Material: Coal -

Shape Size Orientation Movement Composition Info

Vertical Aspect Ratio:

Horizontal Aspect
Ratio:

| |
| |
Smoothness: | 1.00 2]
| |
| |

Mumber of Corners:

Superguadric Degree;

(@)

Size Type: Equivalent Sphere Diameter hd

g X%

Diameter Cumulative %

m -
.07 100

0.05 95.67
0,032 81.57

(b)
Gambar 3.15 Parameter Input Particle (a) Shape (b) Size

3.2.7 Solver
Solver berfungsi untuk setup parameter simulasi yang akan dijalankan.
Parameter yang didefinisikan pada solver adalah simulation duration, output
frequencies, breakage, dan wear. Pada penelitian ini, durasi simulasi yang dilakukan
adalah selama 10 detik dengan frekuensi pengambilan output tiap 0.01 detik.Breakage
diasumsikan tidak terjadi sehingga parameter yang ada pada solver tidak akan
mempengaruhi jalannya simulasi. Tampilan parameter solver dapat dilihat pada
Gambar 3.16. Setelah setup dilakukan, simulasi dijalankan dengan mengklik tombol

start.
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“4 Solver "] Curves =] summary
Resume Start Extend

Time General Energy Specira

Simulation Duration: | 10 || s ~ |
Dutput Frequencies
Simulation: | 0.01 ” s ~ |
Solver Curves: | 1 |
Breakage
Start: | 10]s ~|
Delay after Release: | 2 ” s w |
Wear
Start: | 4[s ~|
Geometry Update Frequency: | 0.01 ” 5 ~ |

Gambar 3.16 Solver Parameter

3.2.8 Cube User Processes
User processes berfungsi untuk membuat suatu batas berbentuk cube guna
memfokuskan daerah analisis ke tempat yang diinginkan dalam simulasi. Pada
penelitian ini, cube digunakan untuk menganalisis blockage, build up, energy particle,
serta spillage. Tampilan dari user processes dapat dilihat pada Gambar 3.17. Hasil
dari cube ditunjukkan pada gambar 3.19
v [ ﬁ Uszer Processes
%I Blockage
9 Build up
1 Energy Particle
9 Impact Int
:ﬂ Shear Int
W Spillage chute
1 Spillage conveyor
Gambar 3.17 User processes
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(e)
Gambar 3.18 Cube User Processes (a) Blockage (b) Build-up (c) Energy particle (d)
Spillage chute (e) Spillage conveyor

3.2.9 Time Plot And Table
Hasil simulasi dapat ditampilkan dalam bentuk grafik terhadap waktu simulasi.
Grafik dapat dibuat dengan memilih hasil yang diinginkan melalui menu properties
atau curve, kemudian pilih menu show in new time plot. Tabel juga akan otomatis
terbuat dan data dapat tiap timestep dapat diambil. Tampilan untuk menampilkan
grafik dapat dilihat pada Gambar 3.19 dan contohnya pada Gambar 3.20.
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= 1
@ Coloring @ Cube @ 1nfo -ﬁ Properties Eh '.‘_\| 70
o ]
@d | v
g 60
ime Scope Instantaneous - = ]
T ]
Mame Min  Max Unit Eval E 50 -
v @ Static 5 ]
© Area: Cell ? ? m2  Inst g md
¥ Area: Nodal 7 7 m2 Inst; E ]
¢ Coordinate : Modal : X 7 H m Inst: - 1
¢ Coordinate : Modal: ¥ 7 ? m Inst: o 30
¥ Coordinate: Modal : Z 7 ? m Insti 5 1
hd $ Transient 20
 Intensity ? ? W/m?  Stati ]
_+ Intensity : Dissi Compute statistics Ctrl+F3 ]
e Intensity : Imp: 3D View b 10 -
r Intensity : Shez ]
Histogram L3 ] |
Time Plot > Show in new Time Plot 4 Min
Show in selected Time Plot ¥ Max
. . . Sum
Press Shift+Click over a curve point 1
< Sum Squared
< > — A
Start Page €3 Workspace 1] RErage
Variance
rogress g X Sta
Std. Deviation
ask Progress Elapsed Remaining M q ”T

Gambar 3.19 Graphing Time Plot

Plot Table

E; Add Formula ,;:_gJ Remowve Formula u Edit Formula

[] Interpolate values

A E
43 4.3 5489.39

44 4.4 6013.68
45 4.5 6436.34

46 4.6 5362.73

(b)
Gambar 3.20 Contoh Hasil Time Plot (a) Grafik (b) Tabel
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3.2.10 Create and Export Animation

Animasi dapat dibuat melalui menu tools, kemudian animation. Pada tahap ini,
ditentukan keyframe yang akan ditampilkan pada animasi dengan add keyframe.
Masing-masing keyframe memiliki jumlah frame yang akan ditampilkan. Untuk
mendapatkan animasi yang sesuai dengan real time, jumlah masing-masing frame
diatur sebesar waktu dikali dengan frame per second (FPS) yang ditentukan, atau
seperti yang ditunjukkan pada Rumus 3.1. Pengaturan yang digunakan oleh penulis
pada tahap ini dapat dilihat pada Gambar 3.21.

(3.3)(ESSS
#Frames = #s x #FPS Rocky,
2021b)
Animation [ x|

ames: 363 [[0] 0]
frames: 312 [[121] 6.05 <]
frames: 228 [[225] 11.25 ¢]

| >
- frames: 297 [[301] 15.05 5]

frames: 0 [[400] 20 5]

Number of frames 383
K (D% B
Gambar 3.21 Setup Animation

Animasi yang sudah dibuat kemudian di-export dengan export animation.
Format dari video animasi adalah .AVI dengan waktu sesuai dengan yang telah
ditentukan pada setup sebelumnya, yang pada penelitian ini adalah selama 10 detik.
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BAB IV

ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah simulasi proses handling dengan metode DEM dilakukan, akan didapatkan
data-data berupa energi, intensity, jumlah partikel dan kecepatan partikel, di mana data-data
tersebut akan dibahas pada bab analisis hasil dan pembahasan ini. Analisis data dimulai
dengan data energi yang digunakan sebagai verifikasi kuantitatif berupa energy balance.
Kemudian, akan dianalisis dan dibahas intensity sebagai pendekatan keausan yang terjadi
pada plat penahan transfer chute. Lalu, analisis dilanjutkan dengan data jumlah partikel
sebagai pembahasan spillage. Analisis dan pembahasan diakhiri dengan blockage berdasarkan
data kecepatan partikel.

4.1 Verifikasi
4.1.1 Verifikasi Kuantitatif

Setelah simulasi selesai, perlu terlebih dahulu dilakukan verifikasi kuantitatif
untuk memastikan apakah model yang disimulasikan mampu mewakili proses
sesungguhnya atau tidak. Pada penelitian ini dilakukan verifikasi kuantitatif dengan
metode verifikasi energy balance. Untuk melakukan verifikasi energy balance,
digunakan Persamaan 2.51 dengan energi external berupa energi yang berasal dari
batu bara yaitu energi kinetik translational, energi kinetik rotational, dan energi
potensial sementara energi internal berupa energi yang diterima oleh plat penahan
yaitu energi impact, energi shear, dan energi dissipation. Contoh perhitungan energy
balance adalah seperti di bawah ini, dengan data dari hasil simulasi pada timestep ke-
50 dan variasi belt speed 3.03 m/s dan throughput 3500 t/h.

Etotals, = Eexternals, — Einternals,
Etotalsy = (EKtrsg + EKrotsy + EP5g) — (Eimpsg + Eshearsy + Edisssg)
Etotals, = (3985.78 + 16.6487 + 8799.58)] — (141.523 + 492.209 + 563.337) ]
Etotals, = (12802.0087) ] — (1197.069) J
Etotals, = 11604.94 |

Perhitungan di atas dilakukan pada seluruh timestep, yaitu sebanyak 100 kali
(10 detik). Seluruh hasil perhitungan kemudian di-plot pada grafik yang ditunjukkan
oleh Gambar 4.1 dan Gambar 4.2. Dari grafik pada Gambar 4.2, dapat dilihat bahwa
nilai Etotal pada pada detik ke 0 s sampai dengan 2 s masih bernilai 0 J, hal ini
dikarenakan penelitian yang difokuskan pada plat penahan transfer chute, sehingga
data energi yang diambil dari simulasi dibatasi dengan fitur cube pada daerah plat
penahan dan batu bara yang akan menumbuk plat penahan tersebut. Nilai Etotal mulai
mengalami kenaikan pada detik ke 2.1 s hingga 4 s, dimana pada range waktu ini
aliran batu bara mulai memasuki daerah cube namun aliran bulk solid batu bara belum
sepenuhnya terbentuk, sehingga nilai Etotal masih perlahan lahan naik. Pada detik ke
4.1 s hingga 10 s, dimana aliran bulk solid batu bara pada simulasi sudah memasuki
steady state, grafik pada Gambar 4.2 menunjukkan nilai Etotal yang cenderung
konstan.
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Gambar 4.1 Grafik Energy Balance
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Gambar 4.2 Grafik Energy Balance Total

Verifikasi energy balance pada simulasi dinamis dianggap berhasil apabila
nilai Etotal selama durasi simulasi berlangsung adalah tidak 0 dan konstan. Namun,
pengambilan data energi pada simulasi dengan ANSYS Rocky tidak dilakukan secara
global, melainkan melalui cube yang membatasi daerah analisis yaitu pada daerah plat
penahan dan batu bara yang akan menumbuk plat tersebut. Sehingga, verifikasi energy
balance tidak dilakukan pada detik ke O s sampai dengan 2 s karena belum ada batu
bara yang masuk ke daerah batas cube, yang menyebabkan Etotal bernilai 0 J pada
range waktu ini. Begitu juga dengan timestep 2.1 s sampai dengan 4 s, dimana batu
bara yang masuk dan keluar dari cube tidak seimbang maka nilai Etotal akan
mengalami kenaikan. Kenaikan tersebut akan berhenti ketika aliran mencapai steady
state yaitu pada detik ke 4.1 s hingga simulasi selesai pada detik ke 10 s, dimana batu
bara yang masuk dan keluar batas cube cenderung sama sehingga verifikasi energy
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balance dapat dilakukan pada range waktu ini. Gambar 4.3 menunjukkan grafik
energy balance pada detik ke 4 s sampai 10 s, dimana terlihat bahwa nilai Etotal
cenderung konstan selama durasi tersebut. Sehingga, berdasarkan grafik pada Gambar
4.2 dan 4.3, verifikasi energy balance dianggap berhasil dan model simulasi dianggap
dapat mewakili proses handling batu bara yang sesungguhnya.

Energy Balance
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e Geometry Total e==Particle Total e Etotal
Gambar 4.3 Grafik Energy Balance Pada Detik ke 4 s Sampai 10 s

4.1.2 Verifikasi Kualitatif

Verifikasi kualitatif yang dilakukan pada penelitian ini adalah perbandingan aliran
batu bara pada simulasi dengan proses sesungguhnya pada perusahaan Pembangkit Listrik
Tenaga Uap (PLTU) yang proses handling-nya dijadikan obyek penelitian. Perbandingan
dilakukan dengan gambar aliran, dengan gambar pembanding/gambar proses handling
sesungguhnya yang di mana aliran batu bara berada pada throughput 1000 t/h. Sehingga,
simulasi juga akan dilakukan pada throughput 1000 t/h. Gambar 4.4 dan Gambar 4.5
menunjukkan perbandingan antara aliran batu bara simulasi dan aliran batu bara
sesungguhnya pada PLTU. Aliran pada Gambar 4.4 menunjukkan aliran saat batu bara akan
ter-discharge dari conveyor menuju chute, dan Gambar 4.5 adalah aliran disaat batu bara
menumbuk plat penahan chute. Dapat dilihat bahwa karakteristik aliran yang dapat diamati,
seperti trayektori dan tinggi build up batu bara pada simulasi DEM menunjukkan kesesuaian
yang cukup baik dengan aliran batu bara sesungguhnya. Sehingga, verifikasi kualitatif
dianggap sesuai dan simulasi dapat dilanjutkan sesuai dengan variasi yang telah ditetapkan.

(a) (b)
Gambar 4.4 Aliran Batu Bara Pada Conveyor (a) Simulasi (b) Sesungguhnya
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Gambar 4.5 Aliran Batu Bara Pada Chute (a) Simulasi (b) Conveyor

4.2 Keausan

Pada penelitian ini keausan dianalisis dengan melakukan pendekatan, yaitu impact
intensity untuk impact wear dan shear intensity untuk shear wear. Berdasarkan penelitian
terdahulu yang telah dilakukan oleh Dusan llic (llic, 2019) pada penelitiannya yang berjudul
“Development of design criteria for reducing wear in iron ore transfer chutes”, Ketika
terdapat mekanisme keausan yang berbeda (dalam kasus ini impact wear dan shear wear)
hubungan antar jenis keausan tersebut akan sulit didefinisikan, dikarenakan faktor-faktor serta
parameter yang mempengaruhi besarnya keausan tersebut berbeda-beda. Maka, porsi keausan
dibagi menjadi 80% impact + 20% shear, 50% impact + 50% shear, dan 20% impact + 80%
shear. Untuk mempermudah analisis, data intensity akan diolah terlebih dahulu dengan cara
menghitung rata-rata intensity-nya dalam range waktu 4-10 detik (Data intensity pada tiap
timestep dapat dilihat pada Lampiran). Kemudian, intensitas rata-rata tiap variasi
dibandingkan dengan intensitas rata-rata dari proses existing (belt speed 3.03 m/s, throughput
3000 t/h, desain existing) yang berfungsi sebagai pembanding. Output dari olahan data ini
adalah berupa persentase wear life yang nilainya relatif terhadap nilai pada kondisi existing.
Perhitungan wear life dilakukan dengan Persamaan 3.1.
4.2.1 Variasi Belt Speed

Variasi kecepatan belt conveyor yang digunakan pada simulasi adalah 3.03 m/s
(existing), 3.11 m/s dan 3.20 m/s. Nilai rata-rata intensitas yang didapatkan dari hasil
simulasi masing-masing variasi ditunjukkan pada Gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Grafik Intensity Pada Variasi Belt Speed (a) Impact (b) Shear

Dapat dilihat dari Gambar 4.6 bahwa nilai impact intensity meningkat seiring
meningkatnya kecepatan belt conveyor. Peningkatan yang terjadi pada impact intensity
relatif besar dari 5437.478 W/m? pada kecepatan belt 3.03 m/s, menjadi 5768.698
W/m? pada 3.11 m/s dan meningkat tajam menjadi 7446.387 W/m? pada 3.20 m/s.
Peningkatan ini sesuai dengan Persamaan 2.21 dan 2.22 di mana nilai intensitas
berbanding lurus dengan impact work yang nilainya bergantung pada beban normal
yang diterima oleh plat penahan, di mana nilainya akan meningkat ketika kecepatan
belt ditingkatkan karena trayektori batu bara yang meninggi dan menyebabkan sudut
normal menjadi besar. Selain itu, energi impact juga dipengaruhi oleh kuadrat
kecepatan tumbukan (v2) sebagaimana ditunjukkan oleh Persamaan 2.19.

Sementara itu, shear intensity tidak menunjukkan perbedaan yang berarti
dengan besar intensitas shear 566415.52 W/m? pada belt speed 3.03 m/s menjadi
562493.24 W/m? pada 3.11 m/s dan 576785.148 W/m? pada 3.20 m/s. Hal ini
dikarenakan besarnya shear intensity maupun shear work tidak dipengaruhi langsung
oleh kecepatan tumbukan partikel batu bara, melainkan lebih dipengaruhi oleh gaya
tangensial yang terjadi saat batu bara kontak dengan plat penahan transfer chute.

Peningkatan dari kedua intensity di atas serta efeknya pada keausan dapat lebih
mudah dipahami dengan cara menghitung wear life, dengan contoh perhitungan dapat
dilihat di bawah ini (untuk belt speed 3.11 m/s dan porsi keausan impact 80% shear
20%). Perhitungan kemudian dilakukan untuk seluruh variasi belt speed serta porsi
keausan, yang dirangkum pada Tabel 4.1.

_ 5768.698
Wear life = {(80%) (m) + (20%) (

Wear life = 96%

562493.24)}
566415.52
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Tabel 4.1 Wear Life Pada Variasi Belt Speed

SBe't 80% Impact +20% | 50% Impact +50% |  20% Impact +80% Coal
peed Conveyed
Shear Shear Shear
(m/s) (t/h)
3.03 Existing (100%) Existing (100%) Existing (100%) 3034
3.11 96% 97% 99% 3094
3.2 78% 86% 93% 3098
Tabel di atas menunjukkan bahwa wear life dari plat penahan transfer chute
mengalami penurunan seiring bertambahnya kecepatan belt, dengan wear life sebesar
96-99% dari wear life kondisi existing pada kecepatan belt 3.11 m/s serta 78-93% dari
kondisi existing pada kecepatan belt 3.2 m/s. Hal ini juga sejalan dengan semakin
besarnya intensity pada pembahasan sebelumnya, di mana besarnya intensity
berbanding lurus dengan keausan, sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan 2.20-
2.22. Untuk lebih memahami perbandingan risiko keausan terhadap penambahan belt
speed, dapat dilihat pada Tabel 4.1 banyaknya batu bara yang ter-convey tiap jamnya.
Terlihat bahwa peningkatan belt speed hingga 3.20 m/s meningkatkan banyaknya batu
bara yang ter-convey, yaitu meningkat dari 3034 t/h hingga 3098 t/h. Peningkatan ini
terbilang cukup kecil, di mana banyaknya batu bara yang di-transfer meningkat hanya
sebesar 0.02% ketika belt speed ditingkatkan sebesar 0.05%. Dengan umur plat
penahan existing berada pada range 12-18 bulan, dapat dicari umur dalam satuan
waktu pada variasi lainnya berdasarkan wear life yang sudah didapatkan. Range umur
dalam satuan waktu dapat dilihat pada Tabel 4.2.
Tabel 4.2 Umur Dalam Satuan Waktu Pada Variasi Belt Speed
Belt 801+20S 50S+50I 201+80S
Speed Umur Umur Umur Umur Umur Umur
(M) | Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum
303 12 Bulgn 0| 18 Bulgn 0|12 Bulgn 0| 18 Bulgn 0| 12 Bulgn 0| 18 Bulgn 0
' Hari Hari Hari Hari Hari Hari
311 11Bulan | 17Bulan6 | 11 Bulan |17 Bulan16 | 11 Bulan | 17 Bulan 27
' 14 Hari Hari 21 Hari Hari 28 Hari Hari
3.9 9Bulan1l | 14 Bulan2 | 10 Bulan8 | 15 Bulan 12 | 11 Bulan 5 | 16 Bulan 23
' Hari Hari Hari Hari Hari Hari

Dari Tabel 4.2, dapat dilihat bahwa sedikit perubahan pada kecepatan belt
memiliki efek yang cukup signifikan pada umur dari plat penahan. Pada kecepatan
belt 3.11 m/s, penurunan umur plat penahan tidak mencapai 1 bulan, dengan
penurunan terendah berada pada range 11 bulan 28 hari — 17 bulan 27 hari dan
penurunan tertinggi hingga range 11 bulan 14 hari — 17 bulan 6 hari. Namun,
penurunan yang cukup signifikan terjadi pada kecepatan 3.20 m/s, di mana penurunan
terendah terjadi pada mekanisme keausan 80% impact berada pada range 11 bulan 5
hari — 16 bulan 23 hari dan penurunan tertinggi terjadi pada mekanisme keausan 20%
impact hingga range 9 bulan 11 hari — 14 bulan 2 hari. Penurunan ini menunjukkan
bahwa efek dari perubahan kecepatan belt memiliki pengaruh besar terhadap umur
keausan plat penahan, terutama ketika mekanisme keausan impact memiliki kontribusi
besar. Persamaan 2.18-2.20 menjelaskan hal ini melalui hubungan yang proporsional
antara keausan dengan kuadrat dari kecepatan impact (v2). Sebaliknya, perubahan
kecepatan belt tidak memiliki hubungan yang signifikan dengan mekanisme keausan
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shear, ditunjukkan dengan rendahnya penurunan ketika mekanisme shear sebesar
80%.

100% - Wear Type

M s0% Impact + 20% Shear
. 50% Impact + 50% Shear
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Gambar 4.7 Grafik Wear Life Pada Variasi Belt Speed

Sementara itu, Gambar 4.7 menunjukkan bahwa efek dari belt speed memiliki
kontribusi yang lebih besar terhadap impact wear ketimbang shear wear. Hal ini
ditunjukkan dengan mengecilnya persentase wear life ketika porsi dari keausan impact
membesar, dari 99% dan 93% pada saat porsi impact wear 20% menjadi 97% dan
86% pada saat porsi impact wear 50%, hingga 96% dan 78% pada saat porsi impact
wear 80%. Hal ini juga sejalan dengan teori keausan impact yang besarnya sangat
dipengaruhi oleh kuadrat kecepatan tumbukan (v?) partikel (dalam kasus ini batu bara
ketika menumbuk plat penahan transfer chute) serta beban normal yang diterima oleh
plat penahan.

Variasi kecepatan belt conveyor juga menyebabkan adanya perbedaan contour
keausan pada plat penahan akibat dari perbedaan trayektori batu bara sesuai dengan
teori yang ditunjukkan pada Gambar 2.7. Contour keausan dari masing-masing variasi
dapat dilihat pada Gambar 4.8-4.10 di bawah.

(@)

59



(b)
Gambar 4.8 Contour Keausan Pada 3.03 m/s (a) Impact (b) Shear

(b)
Gambar 4.9 Contour keausan pada 3.11 m/s (a) Impact (b) Shear
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(b)
Gambar 4.10 Contour Keausan Pada 3.20 m/s (a) Impact (b) Shear

Perbandingan contour pada Gambar 4.6-4.8 menunjukkan potensi keausan
cenderung terjadi pada daerah tumbukan awal (impact point) dan sudut belokan plat.
Perbedaan dari masing-masing variasi kecepatan belt adalah ketinggian dari contour
pada impact point, di mana letak potensi keausan akan cenderung berada di tempat
yang lebih tinggi pada plat penahan seiring bertambahnya kecepatan belt. Hal ini
disebabkan pada kecepatan belt yang lebih tinggi, trayektori batu bara tentu saja akan
lebih tinggi dibandingkan dengan kecepatan belt rendah pada jarak yang sama (seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 4.11), yang menyebabkan ketinggian batu bara pada
saat menumbuk plat penahan juga meninggi seiring bertambahnya kecepatan belt.
Sementara itu, potensi keausan kedua yang terjadi pada sudut belokan plat penahan
disebabkan oleh batu bara yang menumbuk sudut tersebut saat jatuh. Berbeda dengan
pada impact point, contour keausan pada daerah ini tidak menunjukkan perbedaan
yang mencolok untuk tiap variasi kecepatannya.
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Tragjectory
3.03 m/s

Trgjectory
3.11 m/s

Trajectory
3.20 m/s

(c)
Gambar 4.11 Trayektori Batu Bara (a) 3.03 m/s (b) 3.11 m/s (c) 3.20 m/s

4.2.2 Variasi Throughput
Variasi throughput belt conveyor yang digunakan pada simulasi adalah 3000
t/h (existing), 3500 t/h (kapasitas maksimum) dan 4000 t/h. Nilai rata-rata intensitas
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yang didapatkan dari hasil simulasi masing-masing variasi ditunjukkan pada Gambar
4.12.
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Gambar 4.12 Grafik Intensity Pada Variasi Throughput (a) Impact (b) Shear

Gambar 4.12 menunjukkan adanya peningkatan pada nilai rata-rata intensitas
seiring dengan meningkatnya throughput, baik pada impact intensity maupun shear
intensity. Nilai rata rata intensitas impact meningkat dari 5437.47 W/m? pada
throughput 3000 t/h, menjadi 6166.26 W/m? pada throughput 3500 t/h, dan meningkat
lagi hingga 7730.52 W/m? pada throughput 4000 t/h. Hal ini dikarenakan
meningkatnya throughput akan menambah jumlah batu bara yang menumbuk plat
penahan dalam satu waktu, sehingga gaya ke arah normal yang diterima oleh plat
penahan pun akan meningkat. Persamaan 2.21 dan 2.22 menunjukkan bahwa gaya
normal berbanding lurus dengan impact work yang juga berbanding lurus dengan
impact intensity, sehingga nilai rata-rata impact intensity akan naik seiring dengan
bertambahnya throughput batu bara.
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Kenaikan juga terjadi pada shear intensity dari 566415.52 W/m? pada
throughput 3000 t/h, naik menjadi 660705.21 W/m? pada throughput 3500 t/h, dan
kembali meningkat menjadi 763545.37 W/m? pada throughput 4000 t/h. Shear
intensity mengalami peningkatan yang linear akibat jumlah batu bara yang meningkat
ketika throughput ditingkatkan. Namun, shear intensity meningkat bukan karena
jumlah tumbukan, melainkan jumlah gesekan dari batu bara yang menyebabkan gaya
ke arah tangensial yang diterima oleh plat penahan juga meningkat. Persamaan 2.14
dan 2.16 menunjukkan bahwa gaya tangensial berbanding lurus dengan shear work
yang juga berbanding lurus dengan shear intensity, sehingga shear intensity akan
mengalami kenaikan seiring dengan bertambahnya throughput batu bara. Lalu, hasil
uji regresi menunjukkan bahwa throughput memiliki pengaruh besar serta memiliki
hubungan yang linear dengan shear intensity, sebagaimana ditunjukkan oleh nilai R?
dan p-value pada Gambar 4.13.

The regression equation is
Shear Intensity (W/m#2) = - 26399 + 197.1 Throughput (t/h)

Model Summary

S R-sq R-sq(adj)
3490.72 99.94% 99.87%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 1.94301E+10 1.94301E+10 1594.58 0.016
Error 1 1.21851E+07 1.21851E+07

Total 2 1.94423E+10

Gambar 4.13 Hasil Uji Regresi Linear Throughput dan Shear Intensity

Sama dengan variasi belt speed, efek dari peningkatan intensity terhadap
keausan dapat lebih mudah dipahami dengan cara menghitung wear life dengan cara
yang sama seperti menghitung wear life pada variasi belt speed. Nilai wear life untuk
variasi throughput dirangkum pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Wear Life Pada Variasi Throughput

Throughput 80% Impact +20% 50% Impact 20% Impact +80%
Shear +50% Shear Shear
3000 t/h Existing (100%) Existing (100%) Existing (100%)
3500 t/h 88% 87% 86%
4000 t/h 71% 72% 73%

Tabel 4.3 menunjukkan bahwa wear life dari plat penahan transfer chute
mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya throughput batu bara. Wear life
pada throughput 3500 t/h berada pada range 86%-88% dari kondisi existing dan
menurun pada throughput 4000 t/h menjadi 71%-73% dari kondisi existing. Hal ini
sesuai dengan semakin besarnya intensity dan work yang berbanding lurus dengan
besarnya keausan yang terjadi pada plat penahan, sebagaimana didefinisikan pada
Persamaan 2.14 dan 2.16. Selain itu, perubahan throughput terhadap penurunan wear
life pada mekanisme keausan 80% Shear menunjukkan hubungan yang cenderung
berbanding lurus, dengan penurunan 14% dari 3000 t/h ke 3500 t/h, dan 13% dari
3500 t/h ke 4000 t/h. Hal ini sesuai dengan Persamaan 2.17 di mana nilai throughput
berbanding lurus dengan terjadinya abrasive wear/shear wear. Adanya mekanisme
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keausan lain, yaitu impact, membuat hubungan antara peningkatan throughput dan
penurunan wear life tidak sepenuhnya berbanding lurus. Sebagai ilustrasi, grafik pada
Gambar 4.12 menunjukkan hubungan yang cenderung linear antara throughput dan
shear intensity, di mana menurut persamaan 2.14 dan 2.16, shear intensity juga
berbanding lurus dengan besarnya keausan sehingga sesuai dengan teori pada
Persamaan 2.17. Hubungan linear antara throughput dan wear life dibuktikan dengan
nilai R? dan p-value pada Gambar 4.14. Dapat dilihat bahwa nilai R? bernilai
mendekati 100%, di mana nilai tersebut menunjukkan bahwa throughput memiliki
pengaruh besar terhadap wear life. Sementara nilai p-value yang bernilai 0.014 masih
berada di bawah level signifikansi 0.05, yang berarti throughput mempengaruhi model
regresi linear wear life secara signifikan.

The regression equation is
Wear life = 1.808 - 0.000270 Throughput

Model Summary

S R-sq R-sq(adj)
0.0040825 99.95%

99.91%

Analysis of Variance

Source D
Regression

Error

Total {

F XY MS F
1 0.0364500 0.0364500 2187.00
1 0.0000167 0.0000167

2 0.0364667

o R = R
=]
[=]
= |

[=

Gambar 4.14 Hasil Uji Regresi Linear Throughput dan Wear Life

Dengan umur plat penahan existing berada pada range 12-18 bulan, dapat
dicari umur dalam satuan waktu pada variasi lainnya berdasarkan wear life yang sudah
didapatkan. Range umur dalam satuan waktu dapat dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Umur Dalam Satuan Waktu Pada Variasi Throughput

801+20S 50S+50lI 201+80S
Throughp
ut (t/h) Umur Umur Umur Umur Umur Umur
Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum
3000 12 Bulgn 0| 18 Bulz?m 01|12 Bulgn 0|18 Bulz_in 0|12 Bulz_in 0|18 Bulqn 0
Hari Hari Hari Hari Hari Hari
3500 10 Bula_n 15 Bula_n 10 Bula_n 15 Bula_n 10 Bula_n 15 Bula_n
16 Hari 24 Hari 13 Hari 20 Hari 10 Hari 16 Hari
4000 8 Bular_1 16 | 12 Bula_n 8 Bular_l 20 | 13 Bulgn 0|8 Bular_1 24 | 13 Bulgn 6
Hari 24 Hari Hari Hari Hari Hari

Tabel 4.4 menunjukkan bahwa kenaikan throughput akan mengurangi umur
plat penahan. Penurunan umur yang terjadi cenderung berhubungan linear terhadap
throughput sesuai dengan wear life, hal ini ditunjukkan dengan perbedaan perubahan
umur yang tidak terlalu jauh antara throughput 3000 t/h ke 3500 t/h dan 3500 t/h ke
4000 t/h, sebagaimana telah dijelaskan sebelumnya. Dapat dilihat juga bahwa
perbedaan antara umur terendah dan tertinggi pada tiap porsi mekanisme keausan
sangat kecil, dengan perbedaan terbesar hanya berjarak 8-12 hari saja dari 8 bulan 16
hari — 12 bulan 24 hari dan 8 bulan 24 hari ke 13 bulan 6 hari. Hal ini dikarenakan
penambahan throughput memiliki pengaruh pada kedua mekanisme keausan shear
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dan impact, di mana bertambahnya jumlah batu bara akan menyebabkan beban shear
dan impact meningkat keduanya sehingga meningkatkan nilai work, intensity dan
keausan dari kedua mekanisme impact dan shear.

Wear Type
H s0% Impact +20% Shear
. S0% Impact +50% Shear
[ z0% Impact +80% Shear

100%

80%

a0%

Wear Life

20%

0%
Thraughput ft/h) 2000 3500 4000

Gambar 4.15 Grafik Wear Life Pada Variasi Throughput

Gambar 4.15 menunjukkan tren dan nilai wear life yang tidak jauh berbeda
pada masing-masing persentase kontribusi mekanisme keausan. Pada throughput 3500
t/h, wear life terkecil terjadi pada mekanisme aus dengan 80% shear yaitu 86%, dan
yang tertinggi pada 80% impact dengan 88%. Sementara pada throughput 4000 t/h,
wear life terkecil terjadi pada mekanisme aus dengan 80% impact yaitu dengan 71%,
dan yang tertinggi pada 80% shear dengan 73%. Perbedaan dari wear life pada kedua
parameter hanya sebesar 2%. Hal ini dikarenakan peningkatan throughput
memberikan dampak yang tidak jauh berbeda pada kedua mekanisme keausan yaitu
impact dan shear akibat dari meningkatnya beban normal dan beban shear yang
diterima oleh plat penahan karena menambahnya jumlah batu bara yang dipindahkan.

Variasi throughput batu bara juga menyebabkan perbedaan contour potensi
keausan pada plat penahan. Hal ini diakibatkan perbedaan banyaknya tumpukan batu
bara yang mengalir kemudian menumbuk dan melewati plat penahan. Contour
keausan dari masing-masing variasi throughput dapat dilihat pada Gambar 4.16-4.18.
di bawah.
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(b)
Gambar 4.16 Contour Keausan Pada 3000 t/h (a) Impact (b) Shear
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(b)
Gambar 4.17 Contour Keausan Pada 3500 t/h (a) Impact (b) Shear

(b)
Gambar 4.18 Contour Keausan Pada 4000 t/h (a) Impact (b) Shear

Gambar 4.16-4.18 seluruhnya menunjukkan letak potensi keausan yang hampir
sama, yaitu pada daerah tumbukan awal (impact point) dan sudut belokan plat
penahan. Terlihat bahwa variasi dari throughput batu bara mempengaruhi posisi dan
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luasan dari contour keausan pada plat penahan, di mana contour keausan di impact
point pada Gambar 4.16 (3000 t/h) memiliki luasan yang lebih kecil daripada Gambar
4.17 (3500 t/h) dan Gambar 4.18 (4000 t/h). Hal ini disebabkan oleh luasan cross-
sectional serta tinggi build-up dari batu bara yang berasal dari feeding conveyor yang
akan meluas dan meninggi seiring bertambahnya throughput batu bara sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 4.19. Tinggi build-up dan luasan cross-sectional batu bara
yang lebih besar akan menyebabkan daerah tumbukan pada plat penahan juga semakin
luas, sehingga potensi keausan dapat terjadi pada daerah yang lebih luas. Dengan
mengetahui potensi contour ini, dapat dilakukan pencegahan dengan memberi
perlakuan khusus pada daerah pada plat penahan yang lebih berpotensi aus.

3000 t/h
Particles Count: 7148

h1<h2<h3 hl

3500 t/h
Particles Count: 8409

(b)
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4.2.3

4000 1/h
Particles Count: 9620

h3>h2>hl
h3

(©)
Gambar 4.19 Tinggi Cross-Sectional Batu Bara (a) 3000 t/h (b) 3500 t/h (c) 4000 t/h

Variasi Desain
Pada penelitian ini, peneliti mencoba untuk mengubah desain dari plat penahan

chute menjadi plat penahan berbentuk curved deflector. Nilai rata-rata intensitas dari
hasil simulasi dirangkum pada Gambar 4.18 dan 4.19.
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(b)
Gambar 4.20 Impact Intensity Pada Variasi Desain (a) Belt Speed (b) Throughput

Grafik (a) pada Gambar 4.20 menunjukkan bahwa nilai rata-rata impact
intensity dengan curved deflector lebih rendah daripada desain existing. Pada
kecepatan belt 3.03 m/s, didapat nilai impact intensity sebesar 3030.6 W/m? untuk
sebesar 5437.47 W/m2. Begitu juga pada kecepatan 3.11 m/s dan 3.20 m/s, nilai
impact intensity untuk curved deflector jauh lebih kecil dengan masing-masing
2973.65 W/m? dan 3008.066 W/m? dibanding 5768.7 W/m? dan 7446.38 W/m?,

Begitu juga dengan grafik pada Gambar 4.20 (b) di mana nilai dari rata-rata
impact intensity dengan curved deflector lebih rendah daripada desain existing. Pada
throughput 3000 t/h, didapat nilai intensitas sebesar 3030.6 W/m? untuk curved
deflector di mana nilai ini lebih kecil daripada desain existing sebesar 5437.47 W/m?,
Begitu juga saat throughput dinaikkan menjadi sebesar 3500 t/h dan 4000 t/h, nilai
intensitas dari curved deflector yang masing-masing bernilai 3092.9 W/m? dan 3276.5
W/m? juga lebih rendah jika dibandingkan dengan intensitas impact pada desain
existing sebesar masing-masing 6166.3 W/m? dan 7730.52 W/m?,

Nilai impact intensity yang kecil ini dikarenakan curved deflector didesain
sedemikian rupa sehingga sudut impact antara batu bara dan curved deflector sangat
kecil, sehingga gaya normal dari partikel juga semakin kecil dan memperkecil impact
work sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan 2.21. Rendahnya nilai impact work ini
kemudian akan memperkecil impact intensity sesuai dengan Persamaan 2.22. Selain
itu, Gambar 4.20 juga menunjukkan bahwa perubahan impact intensity pada curved
deflector sangat kecil seiring dengan perubahan parameter belt speed dan throughput
jika dibandingkan dengan perubahan pada desain existing. Hal ini dikarenakan desain
lengkungan dari curved deflector mampu mengkompensasi perubahan impact point
akibat perubahan parameter yang telah disebutkan. Sehingga, meskipun impact point
pada belt speed dan throughput yang kecil berbeda dengan yang besar, nilai impact
intensity tidak mengalami perubahan yang berarti.
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Gambar 4.21 Shear Intensity Pada Variasi Desain (a) Belt Speed (b) Throughput

Grafik (a) pada Gambar 4.21 menunjukkan nilai rata-rata shear intensity pada
curved deflector lebih tinggi daripada desain existing. Pada kecepatan belt 3.03 m/s,
3.11 m/s dan 3.20 m/s, nilai shear intensity pada curved deflector adalah masing-
masing sebesar 710851.1 W/m?, 729491.16 W/m? dan 746037.164 W/m? di mana nilai
ini lebih besar daripada nilai intensitas shear pada desain existing yang bernilai
masing-masing 566415.5 W/m?, 562493.2 W/m? dan 576875.1 W/mZ.

Sama dengan grafik (a), grafik (b) pada Gambar 4.21 juga menunjukkan nilai
rata-rata shear intensity yang lebih tinggi pada curved deflector dibanding kan desain
existing. Pada throughput 3000 t/h, 3500 t/h dan 4000 t/h, nilai shear intensity pada
curved deflector adalah masing-masing sebesar 710851.1 W/m?, 797158.1 W/m? dan
868472.4 W/m? di mana nilai ini lebih besar daripada nilai intensitas shear pada
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desain existing yang bernilai masing-masing 566415.5 W/m?, 660705.21 W/m? dan
763545.37 W/mZ.

Nilai shear intensity yang lebih besar pada curved deflector dibandingkan
desain plat penahan existing ini dikarenakan lengkungan dari curved deflector yang
bertujuan mengurangi sudut impact justru akan memperbesar komponen gaya
tangensial saat batu bara menumbuk curved deflector. Besarnya gaya tangensial akan
menyebabkan shear work semakin besar sehingga nilai shear intensity akan semakin
besar pula sebagaimana didefinisikan pada Persamaan 2.14 dan 2.16.

Untuk mengetahui bagaimana efek dari kecilnya impact intensity maupun
besarnya shear intensity pada curved deflector terhadap keausan, digunakan parameter
wear life yang akan menunjukkan persentase perbandingan umur keausan antara
curved deflector dengan plat penahan existing. Perhitungan dilakukan sama dengan
variasi sebelumnya dan hasil perhitungan wear life dirangkum pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Wear Life Pada Variasi Desain

80% Impact + 20% 50% Impact + 50% 20% Impact +80%
Parameter Shear Shear Shear
Existin Curved Existin Curved Existin Curved
g deflector 9 deflector g deflector
100% 0 100% 0 100% 0
3.03 m/s (Existing) 159.5% (Base) 129.6% (Existing) 99.6%
3.11 m/s 95.5% 161.8% 97.5% 130.3% 99.4% 98.7%
3.20 m/s 78.1% 159.8% 85.6% 128.3% 93.2% 96.9%
100% 0 100% 0 100% 0
3000 1 eyisting) | 1999% 1 (Existing) | 2290% | (Existing) [0
3500 t/h 87.7% 154.9% 87.0% 123.4% 86.2% 92.0%
4000 t/h 71.1% 145.8% 72.3% 115.6% 73.4% 85.4%
Dengan:
.: Lebih baik

[: Lebih buruk

Terlihat pada Tabel 4.5 bahwa curved deflector memiliki umur wear life
cenderung lebih tinggi. Dari total 6 simulasi dan 18 kasus, 15 diantaranya
menunjukkan nilai wear life yang lebih tinggi pada curved deflector dan 3 sisanya
lebih rendah dari pada desain plat penahan existing. Secara keseluruhan, penggantian
desain plat penahan menjadi curved deflector mampu meningkatkan wear life dengan
range 85.4%-161.8% jika dibandingkan dengan desain plat penahan existing 71.1%-
100%.

Jika dianalisis berdasarkan mekanisme keausannya, nilai wear life pada desain
existing cenderung menunjukkan angka yang rendah saat porsi dari keausan impact
besar, sebaliknya pada curved deflector nilai wear life cenderung lebih rendah pada
saat porsi dari keausan shear besar.

Hal ini menunjukkan bahwa desain plat penahan existing kurang baik dalam
menahan beban impact akibat dari perubahan parameter seperti belt speed dan
throughput. Desain dari plat penahan existing ini menyebabkan tumbukan dari batu
bara pada impact point memiliki sudut ke arah normal yang cukup besar, sehingga
beban impact yang diterima akan cukup besar di mana hal ini akan menyebabkan
impact intensity serta impact wear juga membesar sebagaimana didefinisikan oleh
Persamaan 2.20-2.22. Terlebih lagi, desain plat penahan yang tegak tersebut akan
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menyebabkan batu bara yang telah menumbuk impact point jatuh tegak dan
menghantam sudut belokan plat penahan dan menyebabkan gaya impact yang cukup
besar kembali.

Sedangkan untuk desain plat penahan dengan curved deflector, penyebab
besarnya efek dari beban impact pada desain existing dapat dihilangkan. Curved
deflector didesain sedemikian rupa sehingga impact yang terjadi pada pada plat
penahan terjadi seminimal mungkin. Hal ini dilakukan dengan cara mendesain impact
point dengan lengkungan yang hampir sesuai dengan trayektori jatuhnya batu bara,
sehingga sudut normal pada saat batu bara bertumbukan dengan plat penahan sangat
kecil dan akan memperkecil impact work, impact intensity sehingga juga memperkecil
keausan akibat impact. Belokan pada curved deflector juga didesain melengkung
untuk mengurangi beban impact yang terjadi saat membelokkan batu bara ke arah
conveyor. Perbandingan impact antara desain existing dan curved deflector lebih
jelasnya ditunjukkan pada Gambar 4.22 dan 4.23.

Trajectory
3.03 m/s

Trajectory
Curved Deflector
3.03 m/s

(b)
Gambar 4.22 Impact Point Pada Plat Penahan (a) Existing (b) Curved Deflector

Sebaliknya, desain dari curved deflector akan memperbesar beban ke arah
tangensial/shear. Hal ini dikarenakan lengkungan dari curved deflector yang memiliki
sudut normal yang sangat kecil, sehingga batu bara akan terus sliding mengikuti jalur
dari deflector dan memperbesar beban shear serta sliding distance yang diterima, yang
kemudian akan memperbesar shear work, shear intensity serta shear wear
sebagaimana dijelaskan Persamaan 2.12, 2.14 dan 2.16.
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Gambar 4.24 Wear Life Pada Variasi Desain dan Throughput

Gambar 4.22 menunjukkan perbandingan wear life antara desain plat penahan
existing dengan curved deflector pada variasi throughput. Dari bar chart tersebut
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terlihat bahwa perubahan throughput memiliki efek yang tidak jauh berbeda antara
kedua variasi desain, yaitu sama-sama menurun seiring dengan bertambahnya
throughput dari 3000 t/h hingga 4000 t/h. Namun, penurunan wear life pada curved
deflector akibat perubahan parameter throughput lebih kecil daripada plat penahan
existing, dengan penurunan sebesar 13.7% dibanding 28.9% pada 80% impact, 14.0%
dibanding 27.7% pada 50% impact, dan 14.3% dibanding 26.6% pada 80% shear. Hal
ini menunjukkan bahwa desain curved deflector lebih baik dalam mengantisipasi
perubahan parameter throughput, di mana kenaikan throughput akan berdampak pada
beban impact dan shear yang diterima oleh plat penahan. Curved deflector yang
memiliki desain untuk mengantisipasi beban impact mampu memperkecil penurunan
wear life lebih baik daripada plat penahan existing.

180% Desain

[E Existing
160% I Curved Deflector

140% -

120% -

100%

Wear Life

80%

60% -

40%

20%

0%
Belt Speed (my/s) 3.03 3n 3.20 3.03 ENL 3.20 3.03 n 3.20
Wear Type  80% Impact + 20% Shear  50% Impact + 50% Shear 20% Impact + 80% Shear

Gambar 4.25 Wear Life Pada Variasi Desain dan Belt Speed

Gambar 4.25 menunjukkan perbandingan umur keausan antara curved
deflector dengan desain existing pada variasi belt speed. Bar chart di atas
menunjukkan tren yang terus menurun pada desain existing, sedangkan curved
deflector mampu me-maintain wear life nya akibat perubahan kecepatan belt speed
dari 3.03 m/s ke 3.11 m/s dan kemudian 3.20 m/s. Hal ini menunjukkan bahwa desain
lengkungan dari curved deflector mampu mengantisipasi dengan baik penambahan
dari belt speed yang cenderung akan memperbesar gaya impact karena trayektori batu
bara yang meninggi seiring bertambahnya kecepatan belt. Dengan umur plat penahan
existing berada pada range 12-18 bulan, dapat dicari umur dalam satuan waktu pada
variasi lainnya berdasarkan wear life yang sudah didapatkan. Range umur dalam
satuan waktu dapat dilihat pada Tabel 4.6.
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Tabel 4.6 Umur Dalam Satuan Waktu Pada Variasi Desain

Param 801+20S 50S+50I 201+80S
eter Umur Umur Umur Umur Umur Umur
Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum
303 19 Bulqn 4 | 28 Bula_n 21| 15 Bula_n 23 Bula_n 10| 11 Bula_n 17 Bula_n 28
' Hari Hari 16 Hari Hari 29 Hari Hari
311 19 Bula_n 29 Bulz?m 4 15 Bula_n 23 Bula_n 13| 11 Bula_n 17 Bula_n 23
' 13 Hari Hari 19 Hari Hari 25 Hari Hari
3. 19 Bulqn 5128 Bula_n 23| 15 Bula_n 23 Bulgn 3 11 Bula_n 17 Bula_n 13
' Hari Hari 12 Hari Hari 19 Hari Hari
3000 19 Bulqn 4 | 28 Bula_n 21| 15 Bula_n 23 Bula_n 10| 11 Bula_n 17 Bula_n 28
Hari Hari 16 Hari Hari 29 Hari Hari
3500 18 Bula_n 27 Bula_n 26| 14 Bula_n 22 Bulgn 7|11 Bulgn 11|16 Bula_n 17
17 Hari Hari 24 Hari Hari Hari Hari
4000 17 Bula_n 26 Bulgn 7 13 Bula_n 20 Bula_n 24 | 10 Bulgn 7115 Bula_n 11
15 Hari Hari 26 Hari Hari Hari Hari

Dapat dilihat pada Tabel 4.6 bahwa umur keausan curved deflector pada tiap
parameter operasi cenderung lebih lama daripada umur plat penahan existing, umur
yang lebih singkat pun hanya berjarak 2-4 hari saja. Peningkatan umur yang terjadi
cenderung tinggi pada saat mekanisme keausan tinggi, yaitu 80%, dengan peningkatan
umur terbesar hingga 19 bulan 13 hari — 29 bulan 4 hari. Hal ini sesuai dengan
pembahasan sebelumnya tentang desain lengkungan curved deflector yang mampu
mengurangi terjadinya impact wear. Pada mekanisme shear yang besar, yaitu 80%,
penurunan umur juga dapat ditekan hingga serendah 10 bulan 7 hari — 15 bulan 11 hari
saja, sekitar 1 bulan lebih besar daripada umur terendah pada plat penahan existing
dengan mekanisme keausan yang sama. Tabel 4.6 juga menunjukkan perubahan umur
pada curved deflector relatif lebih kecil terhadap perubahan parameter operasi jika
dibandingkan dengan perubahan umur pada plat penahan existing. Terlihat pada
kenaikan belt speed, curved deflector mampu me-maintain umur keausan, sementara
pada kenaikan throughput penurunan hanya terjadi sebesar 2 bulan 14 hari saja pada
perubahan dari 3000 t/h ke 4000 t/h.

Perubahan desain dari plat penahan existing ke curved deflector tentu saja akan
menyebabkan perbedaan pada daerah yang berpotensi keausan. Hal ini dapat dilihat
pada Gambar 4.26 dan Gambar 4.27 yang menunjukkan contour keausan antara
keduanya. Gambar 4.26 dan Gambar 4.27 menunjukkan potensi keausan dari curved
deflector cenderung berada pada daerah lengkungan saat merubah arah batu bara, baik
untuk impact maupun shear, berbeda dengan plat penahan existing di mana potensi
keausan cenderung berada pada impact point serta sudut belokan dari plat penahan
tersebut.
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(b)

Gambar 4.26 Contour Keausan Impact (a) Existing (b) Curved Deflector

(b)
Gambar 4.27 Contour Keausan Shear (a) Existing (b) Curved Deflector
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4.2.4 Visualisasi Keausan Permukaan

Plat penahan yang telah dikenai batu bara selama simulasi dapat dilihat
visualisasi dari keausannya. Perubahan pada geometri ini didasari oleh nilai C
(volume/shear work ratio) yang telah diskala untuk proses selama 12 bulan pada 10
detik simulasi, yaitu sebesar 4.37 x 10® m3/J. (Untuk parameter operasi 3000 t/h dan
3.03 m/s). Besarnya keausan yang terjadi dapat dilihat dengan displacement ke arah z
dari geometri tersebut sehingga keparahan dari tiap lokasi keausan dapat dilihat
dengan lebih jelas. Besarnya displacement dari plat penahan ditunjukkan pada Gambar
4.28, dengan warna merah bernilai 0 mm hingga biru bernilai -13 mm. Dari gambar
tersebut, terlihat perubahan geometri akibat keausan yang terjadi terhadap waktu.
Terlihat bahwa keausan cenderung besar pada daerah belokan dari plat penahan, dan
terdapat juga displacement pada impact point dan bagian bawah plat penahan di mana
banyak gesekan terjadi.

(b)
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()
Gambar 4.28 Displacement Keausan Pada Plat Penahan (a) 0s (b) 7s(c) 10 s

4.3 Spillage
Pengubahan parameter seperti belt speed, throughput, dan desain plat penahan pada
proses handling batu bara dapat menyebabkan potensi terjadinya tumpahan (spillage).
Analisis spillage direpresentasikan dengan persentase jatuhnya batu bara dibandingkan
dengan total batu bara yang ada pada simulasi. Lokasi tumpahan batu bara terbagi menjadi 2
bagian, yaitu tumpahan di samping conveyor dan di atas chute. Data spillage pada tiap
timestep terdapat pada Lampiran.
Spill %) = Batu bara jatuh % 100%
prage /) = Batu bara total 0
4.3.1 Variasi Belt Speed
Variasi belt speed yang digunakan pada simulasi adalah 3.03 m/s (existing),
3.11 m/s, dan 3.20 m/s. Jumlah tumpahan batu bara yang didapatkan dari simulasi
ditunjukkan pada Tabel 4.7 di bawah.
Tabel 4.7 Jumlah Batu Bara Yang Tumpah Pada Variasi Belt Speed

Belt Speed (m/s) Total Spillage | Total batu bara

3.03 9
3.11 146 218710
3.2 808

Dari Tabel 4.7, terlihat bahwa total tumpahan meningkat seiring dengan
naiknya kecepatan belt, dengan 9 batu bara pada kecepatan 3.03 m/s, meningkat
menjadi 146 batu bara pada kecepatan 3.11 m/s, dan meningkat kembali menjadi 808
batu bara pada kecepatan 3.2 m/s.
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Gambar 4.29 Lokasi Spillage Pada Variasi Belt Speed

Jika dianalisis berdasarkan lokasi tumpahannya dari Gambar 4.29, tumpahan
pada conveyor menurun seiring dengan menambahnya kecepatan belt, di mana
terdapat 9 batu bara tumpah pada kecepatan 3.03 m/s, menurun menjadi 5 batu bara
tumpah pada 3.11 m/s, dan menurun lagi menjadi 3 batu bara pada kecepatan 3.2 m/s.
Sementara itu, tumpahan pada bagian atas chute menunjukkan perbedaan yang sangat
mencolok dan berhubungan dengan kecepatan belt, di mana tidak ada batu bara
tumpah pada 3.03 m/s, meningkat menjadi 141 dan 805 batu bara pada kecepatan 3.11
m/s dan 3.2 m/s. Hal ini disebabkan seiring meningkatnya kecepatan belt, maka
trayektori pada jarak yang sama akan menjadi lebih tinggi sehingga menyebabkan
ketinggian batu bara pada juga meninggi pada jarak yang sama. Posisi tumbukan yang
semakin tinggi pada plat penahan tentu saja menyebabkan kemungkinan batu bara
untuk jatuh ke bagian atas chute, baik akibat jalur aliran maupun akibat tumbukan
antar partikel, semakin besar.

Tumpahan batu bara dapat diubah menjadi bentuk persentase sehingga menjadi
parameter yang lebih berguna dalam menganalisis risiko dari pengubahan variasi belt
speed terhadap potensi terjadinya spillage. Contoh dari perhitungan persentase
spillage dapat dilihat di bawah ini, dengan contoh perhitungan untuk belt speed 3.03
m/s. Perhitungan kemudian dilakukan untuk seluruh variasi belt speed dan dirangkum
pada Tabel 4.8.

Spillage (%) = x 100%

255163
Spillage (%) = 0.041%

Tabel 4.8 Persentase Spillage Terhadap Variasi Belt Speed

Belt Speed (m/s) Spillage (%)
3.03 0.004%
3.11 0.067%
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43.2

| 3.2 | 0.369% |

Tabel 4.8 menunjukkan bahwa persentase batu bara yang jatuh meningkat
seiring dengan bertambahnya kecepatan belt, dengan 0.005% pada kecepatan 0.004
m/s, 0.067% pada 3.11 m/s dan 0.369% pada 3.2 m/s. Hal ini menunjukkan bahwa
terdapat risiko yang harus ditanggung ketika parameter proses handling yaitu belt
speed dipercepat, yaitu semakin banyaknya batu bara yang tumpah terutama pada
bagian atas chute.
Variasi Throughput

Variasi throughput yang digunakan pada simulasi adalah 3000 t/h (existing),
3500 t/h (kapasitas existing) , dan 4000 t/h. Hasil simulasi proses handling batu bara
menghasilkan jumlah tumpahan yang dirangkum pada Tabel 4.9 di bawah.

Tabel 4.9 Jumlah Batu Bara Yang Tumpah Pada Variasi Throughput

Total
Throughput spillage Total batu bara
3000 t/h 9 218710
3500 t/h 98 255163
4000 t/h 563 291614

Tabel 4.9 menunjukkan bahwa jumlah tumpahan batu bara meningkat seiring
dengan naiknya throughput batu bara, dengan 9 batu bara pada throughput 3000 t/h,
meningkat menjadi 98 batu bara pada 3500 t/h, dan meningkat kembali menjadi 563
batu bara pada throughput 4000 t/h.
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Gambar 4.30 Lokasi Spillage Pada Variasi Throughput

Berdasarkan lokasi tumpahannya, kedua lokasi, yaitu conveyor dan chute,
menunjukkan tren tumpahan yang sama-sama terus meningkat seiring dengan
bertambahnya throughput batu bara. Pada conveyor, tumpahan batu bara cenderung
terjadi pada lokasi transition length, yaitu lokasi dekat pulley di mana belt berubah
dari menyudut menjadi lurus untuk mengikuti bentuk pulley. Perubahan bentuk belt
inilah yang cenderung menyebabkan adanya risiko batu bara untuk tumpah.
Penambahan throughput akan berpengaruh terhadap tumpahan pada bagian conveyor
ini, karena dengan bertambahnya jumlah batu bara, risiko terjadinya tumpahan tentu
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4.3.3

saja semakin besar terutama pada bagian transition pada conveyor ini. Gambar 4.30
membuktikan hal ini dengan meningkatnya tumpahan pada bagian conveyor seiring
dengan penambahan nilai throughput, dengan 9 batu bara pada 3000 t/h, 14 batu bara
pada 3500 t/h, dan 52 batu bara pada 4000 t/h. Sementara pada daerah chute,
tumpahan terjadi pada bagian atas chute, di mana penambahan throughput batu bara
juga memperbesar jumlah tumpahan pada daerah ini, dengan O batu bara pada 3000
t/h, 84 batu bara pada 3500 t/h, dan 511 batu bara pada 4000 t/h. Hal ini disebabkan
oleh meningkatnya luasan cross-sectional dan tinggi build up dari batu bara, sehingga
memperbesar kemungkinan batu bara untuk tumpah ke bagian atas chute akibat
banyaknya batu bara yang mengalir secara bersamaan.

Sama seperti variasi belt speed, tumpahan batu bara dapat diubah menjadi
persentase untuk mempermudah analisis risiko akibat dari penambahan nilai
throughput. Nilai dari persentase spillage dirangkum pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Persentase Spillage Terhadap Variasi Throughput

Throughput Spillage (%)
3000 t/h 0.004%
3500 t/h 0.038%
4000 t/h 0.193%

Tabel 4.10 menunjukkan bahwa persentase spillage meningkat seiring dengan
bertambahnya throughput batu bara, dengan 0.004% pada 3000 t/h, 0.038% pada 3500
t/h, dan 0.193% pada 4000 t/h. Peningkatan ini menunjukkan adanya risiko yang harus
ditanggung ketika throughput dari batu bara ditambah, yaitu berupa banyaknya batu
bara yang tumpabh, baik pada conveyor maupun chute.

Variasi Desain

Pada penelitian ini, desain dari plat penahan divariasikan yaitu dengan
mengganti plat penahan dari existing menjadi curved deflector. Jumlah tumpahan yang
didapat dari hasil simulasi dirangkum pada Tabel 4.11.

Tabel 4.11 Jumlah Batu Bara Yang Tumpah Pada Variasi Desain

. . Total Spillage
Spesifikasi Variasi —
Desain existing | Curved deflector

3.03 9 11

Belt speed (m/s) 3.11 146 8

3.2 808 7

3000 9 11

Throughput 3500 98 13

(tph)
4000 563 54

Dari Tabel 4.11, dapat dilihat bahwa jumlah batu bara yang tumpah pada
parameter existing (3.03 m/s dan 3000 t/h) tidak jauh berbeda pada plat penahan
existing dan curved deflector, dengan 9 batu bara pada existing dan 11 pada curved
deflector. Namun, pada parameter belt speed dan throughput lainnya, perbedaan
jumlah batu bara yang tumpah menjadi lebih terlihat, baik dari jumlah maupun tren.
Pada plat penahan existing, jumlah tumpahan batu bara memiliki tren yang naik
seiring dengan meningkatnya parameter belt speed dan throughput dan jumlahnya
lebih banyak dari pada tumpahan yang terjadi ketika curved deflector digunakan.
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Sementara itu, saat curved deflector digunakan, tren tumpahan naik pada variasi
throughput namun menurun pada variasi belt speed. Perbedaan ini dapat diselidiki
lebih jauh dengan menganalisis berdasarkan lokasi tumpahan yang dapat dilihat pada
Gambar 4.31.
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Gambar 4.31 Lokasi Spillage Pada Variasi Desain (a) Belt Speed (b) Throughput

Dari bar chart pada Gambar 4.31, terlihat bahwa penyebab utama dari
perbedaan besar antara spillage pada plat penahan existing dan curved deflector adalah
tumpahan yang terjadi pada daerah atas chute. Dapat dilihat bahwa tumpahan pada
plat penahan existing di chute meningkat drastis dari 0 ke 141 kemudian ke 805 pada
variasi belt speed, dan dari 0 ke 84 kemudian menjadi 511 pada variasi throughput,
berbeda sangat jauh dengan tumpahan pada curved deflector yang jumlahnya bahkan
tidak mencapai ratusan. Hal ini dikarenakan desain dan penempatan dari curved
deflector mampu menutupi daerah tumpahan yang terjadi di atas chute.

Tumpahan ini kemudian akan diubah dalam bentuk persentase spillage untuk
mempermudah pemahaman perbedaan risiko terjadinya spillage pada variasi desain
plat penahan. Persentase spillage dihitung dengan cara yang sama dengan sub-bab
sebelumnya dan dirangkum pada Tabel 4.12.

Tabel 4.12 Persentase Spillage Pada Variasi Desain
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et . . Spillage (%)
Spesifikasi Variasi Desain existing Curved deflector
3.03 0.004% 0.005%
Belt speed (m/s) 3.11 0.067% 0.004%
3.2 0.369% 0.003%
Throughput 3000 0.004% 0.005%
(tph) 3500 0.038% 0.005%
4000 0.193% 0.019%
Dengan:
: Lebih baik

[ Lebih buruk
Tabel di atas menunjukkan dari total 5 kasus, 1 kasus menunjukkan bahwa
desain existing lebih baik daripada curved deflector dan 4 kasus sebaliknya. Variasi di
mana desain existing lebih baik merupakan variasi dengan parameter existing (3.03 m/s
dan 3000 t/h), sementara ketika parameter belt speed dan throughput diubah, curved
deflector menunjukkan performa yang lebih baik daripada desain existing dari segi
spillage. Hal ini dikarenakan pada parameter existing, trayektori dan banyaknya batu
bara belum mendekati daerah tumpahan di atas chute, sehingga spillage pada desain
existing tidak berbeda jauh dengan curved deflector. Namun ketika parameter belt speed
dan throughput ditambah, maka trayektori serta banyaknya batu bara semakin
mendekati daerah atas chute dan menyebabkan spillage yang cukup banyak pada daerah
ini. Desain dari curved deflector yang lebih tinggi dan mampu meng-intercept trayektori
batu bara dapat mengurangi spillage yang terjadi lewat bagian atas.
4.4 Blockage
Blockage atau penyumbatan pada penelitian ini dianalisis dengan pendekatan jumlah
partikel (particles count), yaitu dengan menganggap bahwa penyumbatan akan terjadi jika
suatu daerah di bawah transfer chute dan di atas conveyor dipenuhi oleh partikel sehingga
jalur chute yang seharusnya bisa dilewati oleh batu bara menuju conveyor tersumbat. Jumlah
partikel yang didapat dari hasil variasi simulasi akan dibandingkan dengan batas jumlah
partikel yang ada ketika blockage terjadi. Batas terjadinya blockage yang didapat dari hasil
simulasi adalah sejumlah 40585 partikel. Gambar 4.32 menunjukkan ilustrasi terjadinya
blockage, yaitu ketika daerah yang berpotensi blockage terpenuhi oleh batu bara. Data
blockage pada tiap timestep terdapat pada Lampiran.

Gambar 4.32 llustrasi Penuhnya Daerah Blockage
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Blockage (%) =

Particles Count

4.4.1 Variasi Belt Speed
Variasi kecepatan belt conveyor yang digunakan pada penelitian ini adalah

3.03 m/s (existing), 3.11 m/s, dan 3.20 m/s. Rata-rata jumlah partikel yang berada

pada daerah di bawah transfer chute yang didapat dari hasil simulasi masing-masing

variasi dirangkum pada Tabel 4.13.

Tabel 4.13 Jumlah partikel di daerah blockage pada variasi belt speed

Batas Blockage

X 100%

Belt Speed (m/s)

Particles Count

3.03 13258
3.11 12971
3.2 12629

Terlihat bahwa rata-rata jumlah batu bara yang berada pada daerah blockage
semakin sedikit seiring dengan semakin cepatnya belt speed. Nilai ini kemudian
dibandingkan dengan batas jumlah partikel ketika terjadi blockage. Batas yang didapat
dari simulasi adalah sebesar 40585 partikel. Contoh perhitungan yang dilakukan pada
parameter belt speed 3.03 m/s adalah seperti di bawah dan seluruh hasil persentase

blockage dirangkum pada Gambar 4.33.

13258
Blockage (%) = 20565
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Gambar 4.33 Grafik Persentase Blockage Pada Variasi Belt Speed
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The regression equation is
Blockage = 0.6127 - 0.09424 Belt Speead

Model Summary
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Gambar 4.34 Hasil Uji Regresi Linear Belt Speed dan Blockage

Grafik pada Gambar 4.33 menunjukkan penurunan persentase blockage seiring
dengan bertambahnya kecepatan belt, dengan 32.7% build up batu bara pada
kecepatan 3.03 m/s, 32% pada 3.11 m/s, dan 31.1% pada 3.20 m/s. Gambar 4.34
menunjukkan bahwa belt speed berpengaruh signifikan terhadap terjadinya blockage
berdasarkan uji regresi linear yang telah dilakukan. Hal ini dikarenakan semakin
cepatnya belt speed, maka proses pemindahan batu bara tentu saja akan semakin cepat
sehingga build up batu bara yang ada pada daerah berpotensi blockage di bawah chute
juga akan berkurang. Gambar 4.35 menunjukkan perbedaan build up yang terjadi di
daerah bawah chute yang berpotensi blockage pada tiap variasi kecepatan belt.

3.083 m/s
3000 t/h
Blockage: 32.7%

(@)
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3.11 m/s
Blockage: 32%

3.20m/s
Blockage: 31.1%

(c)
Gambar 4.35 Build-Up Batu Bara di Daerah Blockage Pada Variasi Belt Speed (a)
3.03 m/s (b) 3.11 m/s (c) 3.20 m/s

4.4.2 Variasi Throughput

Variasi throughput yang digunakan pada penelitian ini adalah 3000 t/h
(existing), 3500 t/h (kapasitas maksimum), 4000 t/h. Rata-rata jumlah batu bara yang
berada pada daerah blockage di bawah transfer chute yang didapat dari hasil simulasi
masing-masing variasi dirangkum pada Tabel 4.14.

Tabel 4.14 Jumlah Partikel Di Daerah Blockage Pada Variasi Throughput

Thrc()tl;ﬁ)h put Particles Count
3000 13258
3500 15150
4000 16945

Tabel 4.14 menunjukkan jumlah batu bara yang berada pada daerah blockage
semakin meningkat seiring bertambahnya throughput batu bara. Sama dengan variasi
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belt speed, nilai ini akan dibandingkan dengan batas jumlah partikel saat terjadi
blockage untuk mengetahui seberapa banyak tumpukan batu bara yang memenuhi
daerah di bawah chute yang berpotensi blockage. Batas yang didapat adalah 40585
partikel dan perhitungan dilakukan sama dengan variasi sebelumnya. Hasil
perhitungan dari persentase blockage dirangkum pada Gambar 4.36.

40.00%

30.00%

Blockage

20.00% -

10.00%

0.00% -
3000 3500 4000
Throughput (t/h)

Gambar 4.36 Grafik Persentase Blockage Pada Variasi Throughput

The regression equation is
Blockage = 0.05417 + 0.000081 Throughput

Model Summary

s R-sq R-sqg(adj)
0.0004082 100.00% G9.99%

Analysis of Variance

Source DF 55 M3 F P
Fegression 1 00047405 0.0041405 24843.00 0.004
Error 1 00000002  0.0000002

Total 2 0.0047407

Gambar 4.37 Hasil Uji Regresi Linear Throughput dan Blockage

Grafik pada Gambar 4.37 menunjukkan persentase blockage yang meningkat
seiring dengan bertambahnya throughput batu bara, dengan 32.7% batu bara menutupi
daerah blockage pada throughput 3000 t/h, 37% pada 3500 t/h dan 42% pada 4000 t/h.
Nilai throughput juga memiliki hubungan linear yang signifikan terhadap terjadinya
blockage, sebagaimana ditunjukkan oleh nilai R? dan p-value pada Gambar 4.36. Hal
ini dikarenakan throughput yang tinggi berarti flow rate batu bara akan semakin tinggi
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sehingga menambah jumlah batu bara yang perlu dipindahkan, begitu juga dengan
tumpukan batu bara pada daerah berpotensi blockage di bawah chute. Gambar 4.38
menunjukkan perbedaan build up yang terjadi pada daerah blockage untuk masing-
masing variasi throughput. Dapat dilihat bahwa semakin besar throughput batu bara,
maka daerah blockage akan semakin terisi ruangnya.

3.03 m/s
3000 t/h
Blockage: 32.7%

3500 t/h
Blockage: 37.3%

4000 t/h
Blockage: 41.8%

(c)
Gambar 4.38 Build Up Batu Bara Di Daerah Blockage Pada Variasi Throughput (a)
3000 t/h (b) 3500 t/h (c) 4000 t/h
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4.4.3 Variasi Desain

Variasi desain dari penelitian ini adalah plat penahan existing dan curved
deflector. Rata-rata jumlah partikel yang berada pada daerah blockage pada variasi
desain yang didapat dari hasil simulasi dirangkum pada Tabel 4.15.

Tabel 4.15 Jumlah Partikel Di Daerah Blockage Pada Variasi Desain

Particles count

Spesifikasi Variasi ——
Desain existing | Curved deflector
3.03 13258 13078
Belt speed (m/s) 3.11 12971 12763
3.2 12629 12573
3000 13258 13078
Throughput (tph) 3500 15150 14627
4000 16945 16819

Tabel 4.15 menunjukkan jumlah batu bara di daerah blockage yang tidak jauh
berbeda antara desain plat penahan existing dengan curved deflector. Tren dari
masing-masing variasi pun juga menunjukkan kecocokan yaitu semakin meningkat
pada variasi throughput dan semakin menurun pada variasi belt speed. Nilai dari Tabel
4.15 kemudian dibandingkan dengan jumlah partikel batas blockage yaitu 40585 batu
bara dan dicari persentase blockage seperti pada sub-bab sebelumnya. Hasil
perhitungan dirangkum pada Gambar 4.39.
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Gambar 4.39 Grafik Persentase Blockage Pada Variasi Desain

Gambar 4.40 menunjukkan bahwa penggunaan curved deflector sebagai
impact plate dapat sedikit mengurangi terjadinya blockage. Hal ini dikarenakan
penggunaan curved deflector mampu mengarahkan batu bara sedemikian rupa
sehingga distribusi batu bara pada receiving conveyor sedikit lebih merata. Sedangkan
pada penggunaan plat penahan existing, batu bara cenderung menumpuk di satu sisi,
sehingga sisi sebrangnya yang bukan merupakan daerah potensi blockage justru tidak
terlalu terisi. Gambar 4.39 menunjukkan distribusi batu bara pada variasi desain.

3.11 m/s
Blockage: 32%
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Curved Deflector
3.11T m/s
lockage: 31.4%

(b)
Gambar 4.40 Build up Batu Bara di Daerah Blockage Pada Variasi Desain (a)
existing (b) curved deflector

4.5 Pengaruh Adhesive

Hasil simulasi di atas merupakan hasil dengan mengabaikan pengaruh
adhesive/cohesive dari masing-masing partikel. Hal ini dilakukan dikarenakan simulasi
dengan diperhitungkannya parameter adhesive/cohesive dari tiap kontak yang terjadi antar
partikel dan geometri akan memakan waktu yang cukup banyak. Namun, perlu dipastikan
kembali apakah diperhitungkannya adhesive/cohesive ini berpengaruh terhadap hasil
penelitian, mengingat parameter analisis yaitu keausan, spillage, dan blockage merupakan
hal-hal yang diduga sensitif terhadap adanya gaya adhesive dan cohesive. Tabel 4.16 — 4.18
menunjukkan perbandingan hasil antara simulasi dengan dan tanpa diperhitungkannya
pengaruh adhesive (Parameter operasi adalah 3.03 m/s dan 3000 t/h).

Tabel 4.16 Tabel Keausan Pada Model Adhesive

Model 80% Impact + 20% Shear | 50% Shear + 50 Impact | 20% Impact + 80% Shear

Tanpa
Adhesive 100% 100% 100%
Adhesive 62% 77% 92%

Dari Tabel 4.16, terlihat bahwa terdapat perbedaan yang cukup berarti pada hasil
pengamatan keausan dengan diperhitungkannya gaya adhesive. Terlihat bahwa
diperhitungkannya gaya adhesive memiliki pengaruh terutama pada keausan akibat impact.
Gaya interaksi adhesive yang memiliki arah sama dengan gaya normal menyebabkan energi
impact dan keayang diterima oleh plat penahan meningkat. Hal ini ditunjukkan dengan
rendahnya wear life ketika mekanisme keausan Impact besar, dengan penurunan hingga 62%.

Tabel 4.17 Tabel Spillage Pada Model Adhesive

Model Spillage Total Spillage
Conveyor | Chute

Tanpa Adhesive 12 0 0.005%

Adhesive 3 36 0.143%
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Perbedaan dari segi spillage ditunjukkan pada Tabel 4.17, perbedaan juga terlihat
cukup besar dengan 0.005% pada model tanpa adhesive meningkat menjadi 0.143% ketika
pengaruh adhesive diperhitungkan. Tabel 4.17 juga menunjukkan bahwa lokasi utama
terjadinya tumpahan ada di atas chute, di mana pada daerah ini terdapat banyak interaksi
tumbukan antar batu bara serta batu bara dengan plat penahan dapat menyebabkan batu bara
terlempar ke atas chute.

Tabel 4.18 Tabel Blockage Pada Model Adhesive

Blockage
Belt Speed %)
Tanpa
Adhesive 32.7
Adhesive 33.6

Lalu, terdapat juga perbedaan dari segi blockage, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel
4.18.

Dari hasil pengamatan di atas, didapatkan bahwa model adhesive dapat mempengaruhi
hasil simulasi yang dilakukan, baik pada keausan, spillage maupun blockage. Sehingga, dapat
disimpulkan bahwa model adhesive perlu untuk diperhitungkan untuk mendapatkan hasil
simulasi proses handling batu bara yang lebih akurat.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, dapat ditarik beberapa
kesimpulan sebagai berikut:
1. Penambahan parameter belt speed dari 3.03 m/s ke 3.20 m/s pada proses handling
dapat dilakukan dengan risiko penurunan umur keausan yang relatif besar dari plat
penahan, dengan penurunan yang terjadi dari 100% atau 12-18 bulan hingga serendah
78.1% atau 9 bulan 11 hari - 14 bulan 2 hari pada 3.20 m/s akibat dari bertambahnya
beban impact yang diterima. Didapatkan juga bahwa risiko spillage meningkat relatif
besar terhadap naiknya kecepatan belt, dengan persentase yang meningkat seiring
penambahan parameter dari 0.004% pada kondisi existing hingga 0.369% pada 3.20
m/s karena trayektori yang semakin mendekati daerah atas chute. Namun, peningkatan
belt speed memiliki pengaruh signifikan dan linear terhadap pengurangan risiko
terjadinya blockage karena semakin cepatnya pemindahan batu bara dengan
penurunan persentase dari 32.7% pada kondisi existing menjadi 31.1% pada kecepatan
3.20 m/s.
2. Penambahan throughput batu bara dari 3000 t/h hingga 4000 t/h pada proses handling
berdampak signifikan dan memiliki hubungan linear terhadap keausan plat penahan,
dengan penurunan wear life hingga 71.1% atau 8 bulan 16 hari - 12 bulan 24 hari pada
4000 t/h akibat bertambahnya beban impact dan shear yang diterima. Risiko
terjadinya spillage pun akan meningkat seiring dengan bertambahnya throughput dari
0.004% pada kondisi awal menjadi 0.193% pada 4000 t/h akibat semakin tingginya
build up batu bara. Selain itu, penambahan throughput memiliki pengaruh signifikan
dan berhubungan linear terhadap naiknya potensi blockage dengan peningkatan
persentase blockage hingga 41.8% pada 4000 t/h akibat dari semakin banyaknya batu
bara.
3. Penggantian plat penahan menjadi curved deflector cenderung meningkatkan performa
proses handling, dengan wear life yang meningkat pesar dari 12-18 bulan hingga
sebesar 161.8% atau 19 bulan 13 hari - 29 bulan 4 hari serta desain yang lebih tahan
terhadap perubahan parameter operasi. Persentase spillage juga dapat ditekan jauh dari
0.369% hingga 0.003% pada 3.20 m/s dan dari 0.193% hingga 0.019% pada 4000 t/h.
Blockage yang terjadi juga mengalami sedikit penurunan saat curved deflector
digunakan, dengan rata-rata penurunan sebesar 0.522% pada masing-masing
parameter operasi berkat distribusi batu bara yang lebih merata pada conveyor.
4. Pada penelitian ini, ditemukan juga bahwa model adhesive dapat mempengaruhi
output dari simulasi dengan signifikan, yaitu keausan spillage dan blockage. Sehingga,
dapat disimpulkan bahwa model adhesive perlu untuk diperhitungkan untuk
mendapatkan hasil simulasi proses handling batu bara yang lebih akurat.
5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang dapat
digunakan untuk penelitian selanjutnya yang berhubungan dengan proses handling maupun
Discrete Element Method (DEM)

1. Disarankan untuk melakukan eksperimen sehingga dapat dilakukan perbandingan
hasil pada simulasi DEM dengan hasil eksperimen tersebut. Model wear pada ANSYS
Rocky juga dapat digunakan jika data dari eksperimen didapat, sehingga dapat
memvisualisasikan keausan dengan lebih baik.

2. Perlu adanya penelitian yang menganalisis keausan belt conveyor akibat dari
perubahan parameter seperti belt speed, throughput dan desain plat penahan.
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3. Model adhesive dan kandungan moisture dari partikel batu bara perlu untuk
dinyalakan/dimasukkan pada simulasi untuk mendapatkan hasil pengamatan yang
lebih mewakili proses sesungguhnya.

4. Untuk mengurangi pengaruh dari gaya adhesive, perlu ditambahkan lapisan antara plat
penahan dan batu bara yang menumbuk.
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LAMPIRAN

Grafik energy balance pada 3.03 m/s, 3500 t/h
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Grafik energy balance pada 3.11 m/s
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Energy Balance
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Grafik energy balance pada 3.20 m/s
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Grafik energy balance pada 4000 t/h
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Grafik energy balance pada curved deflector, 3.03 m/s, 3000 t/h
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Grafik energy balance pada curved deflector 3.11 m/s
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Grafik energy balance pada curved deflector 3.20 m/s

Energy Balance
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Grafik energy balance pada curved deflector 3500 t/h
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Energy Balance
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Grafik energy balance pada curved deflector 4000 t/h
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Data intensity pada variasi belt speed (Plat penahan existing)

Time

Impact Intensity

Shear Intensity
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2.5 374.101 979.72 1761.12 9132.8 28555 49440.7
2.6 1623.38 | 2163.35 2531.15 54423.6 79413 105234
2.7 2723.62 | 3057.46 3452.24 111214 138197 169289
2.8 3618.35 | 3983.54 4056.62 195691 223576 252871
2.9 427522 | 4325.84 4624.57 257725 294223 315446

3 4726.25 | 4770.17 4755.77 351200 356903 381124
3.1 4911.92 | 4851.72 5726.46 410298 408233 429408
3.2 5086 | 5127.74 6373.39 437656 450557 470662
3.3 5317.75 | 4883.43 6370.2 494215 477633 483410
3.4 5080.45 | 4953.75 7166.95 486366 495148 549051
3.5 5180.77 | 5198.47 6855.77 527906 520503 539391
3.6 5193.47 5143.7 6324.39 528347 513230 545969
3.7 5632.18 | 6298.35 7128.11 552379 548653 556576
3.8 5105.63 | 5158.26 7542.49 516870 527047 581300
3.9 5164.15| 6420.55 7750.82 551293 573782 564576

4 5668.88 | 5678.99 8280.5 553013 542249 595297
4.1 5855.2 | 6097.95 7563.44 541375 571618 571044
4.2 5227.19 | 5375.96 7089.09 551225 534832 557187
4.3 5489.39 | 6231.45 7421.77 563679 577273 563886
4.4 6013.68 | 5621.21 7467.56 572035 555359 593413
4.5 6436.34 | 5881.79 7524.83 572827 557253 568865
4.6 5362.73 | 5608.25 7464.43 550858 562467 574214
4.7 5742.82 | 5346.48 7378.08 567414 550731 593348
4.8 5556.71 | 6318.08 7423.03 554500 576436 573296
4.9 5188.36 | 5667.51 7471.74 554826 562644 567010

5 5170.67 | 6117.66 7016.53 546951 568152 573323
5.1 5366.95 | 5609.89 7300.96 546264 564729 584547
5.2 5425.38 | 5692.98 7167.72 568323 552176 567054
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5.3 5254.66 | 5464.92 7884.3 553661 565489 579854
5.4 5219.94 | 5953.14 7392.68 557823 560236 582757
5.5 5270.46 | 5518.82 7178.91 570465 549898 565300
5.6 5140.77 | 5509.94 7117.17 564765 553818 564304
5.7 5545.04 6342.3 7445.81 566882 577132 562332
5.8 5419.49 | 5777.24 7261.96 565438 553873 587883
5.9 5812.93 | 5449.84 7462.85 577968 568716 560926

6 5394.1 | 5501.16 7625.48 548293 547128 578713
6.1 544579 | 6476.13 7541.73 563905 591861 582168
6.2 5216.32 | 5787.22 7349.97 564100 569409 552605
6.3 6447.1 | 5905.45 7269.69 579823 554516 578003
6.4 5509.06 | 5817.49 7437.22 583272 562233 580891
6.5 5181.96 | 5454.84 7552.3 561403 562714 567640
6.6 5363.31 | 5523.18 7267.25 563277 562817 586275
6.7 5110.47 | 5651.53 7431.9 567036 550576 585366
6.8 5322.98 5757.9 7963.03 560712 555212 614754
6.9 5272.81| 6191.29 7344.37 573740 564654 576018

7 5553.88 | 6477.38 7565.83 611436 576456 584124
7.1 5183.23 | 5213.25 7505.71 546949 559516 580728
7.2 5212.69 | 6305.25 7000.91 555473 581690 552514
7.3 5557.86 | 5337.98 7684.3 545627 565763 581944
7.4 5329.56 | 5887.92 7319.29 563192 566578 568552
7.5 5166.82 | 5862.96 7072.05 572508 550972 574806
7.6 5140.35| 6704.46 7327.61 567419 567661 590961
7.7 5598.07 | 5471.93 7180.45 564299 564179 583314
7.8 5387.83 | 5860.08 7515.92 561962 583249 609487
7.9 5249.53 | 6225.77 6965.58 579433 575460 565765

8 5114.32 | 5393.61 8576.2 556974 561277 574809
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8.1 5651.03 | 5370.71 7473.44 593006 549166 564550
8.2 5905.36 | 5511.61 8611.65 588345 554974 577670
8.3 6070.33 | 5478.54 6831.98 602630 551842 570720
8.4 5375.62 | 5550.04 7189.37 579437 566082 573471
8.5 5206 | 5274.16 7238.11 557770 548003 581997
8.6 5274.47 | 6043.45 6887.56 572816 568359 566431
8.7 5347.81 | 6166.21 7934.36 563980 568614 571962
8.8 5436.29 | 5308.39 7155.48 570426 543356 569269
8.9 5157.75 | 5846.74 7347.8 570316 572683 581930

9 5805.59 | 6021.76 7142.75 586230 571270 595832
9.1 5086.04 | 5474.88 7826.77 560408 544684 580871
9.2 5692.53 | 5751.99 7382.15 580943 568027 572894
9.3 5202.53 | 6135.05 7051.02 570655 567773 575787
9.4 5330.7 | 5549.66 7253.24 547097 566680 575692
9.5 5464.46 | 5588.47 7772.02 566902 566616 579288
9.6 5433.95 | 5532.17 7670.22 568514 554604 574532
9.7 5396.43 | 6245.42 7813.85 588831 571351 587212
9.8 5465.23 | 5567.47 7150.75 571248 569950 562412
9.9 5136.72 | 5615.94 7555.83 563198 559973 584135
10 5321.68 | 5786.71 8131.08 557470 569079 581962

5437.47786 | 5768.69754 | 7446.38655 | 566415.524 | 562493.245 | 576785.147
AVG 9 1 7 6 9 5

108




Data intensity pada variasi belt speed (Curved deflector)
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Impact Intensity
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2.5

316

925.02

16224

52708,7

1457 107346
2.6 1734 |  2081.12 2319 109951 176150 260861
2.7 2638 2519.92 2534 247134 319885 408089
2.8 2793 2788.61 2519 377365 454006 515737
2.9 3006 2982.99 2808 480100 531210 577557

3 3070 2880.61 2774 542216 | 5.94E+05 654286
3.1 3044 |  2955.17 3056 611322 | 6.17E+05 677757
3.2 2952 2782.11 2033 658750 | 6.81E+05 681385
33 2920 2955.61 3018 667832 | 6.89E+05 290267
3.4 3042 2751.77 2884 673048 |  7.02E+05 211481
35 3240 2821.83 2804 678493 |  7.19E+05 296466
36 2861 3184.04 2914 692802 | 7.14E+05 237106
3.7 3089 2760.81 2778 682685 |  7.09E+05 293155
3.8 3064 |  2811.24 2871 692183 | 7.13E+05 242714
3.9 2966 2878.54 2365 711644 |  7.10E+05 220624

4 2851 2947.38 3051 693524 |  7.33E+05 244171
4.1 2884 |  2954.86 3005 723695 |  7.29E+05 241552
4.2 3026 2935.49 2822 729458 |  7.25E+05 219399
43 3008 2914.98 3230 704758 |  7.35E+05 237770
4.4 3012 2871.96 2028 707058 |  7.32E+05 294192
45 3270 3097.34 3035 724024 | 7.27E+05 735758
46 2962 2787.97 3145 689459 |  7.28E+05 754567
47 2890 3054.82 2097 713574 | 7.37E+05 247842
48 2898 2910.57 2096 720831 | 7.24E+05 269639
4.9 2906 3048.33 2885 730987 |  7.26E+05 292020

5 2979 2750.05 2896 709829 |  7.03E+05 240936
5.1 3396 3030.34 9977 713842 |  7.26E+05 240436
5.2 3254 |  2953.16 3189 715027 |  7.29E+05 735805
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5.3

3372

2950.28

698380

7.31E+05

3243 758613
5.4 3267 2899.7 3036 727348 | 7.34E+05 265145
5.5 2932 |  3116.79 3062 693937 | 7.32E+05 750135
5.6 3032 |  3279.36 3047 703596 |  7.20E+05 296408
5.7 3088 |  3045.67 2788 693083 | 7.22E+05 248380
5.8 3018 |  2958.26 2095 708538 |  7.26E+05 263546
5.9 2860 |  2915.67 2872 708002 |  7.38E+05 262846

6 2929 |  2984.54 2971 707855 |  7.39E+05 262922
6.1 3119 |  3394.74 3495 718121 | 7.27E+05 75875
6.2 3208 |  2824.67 3520 707394 |  7.31E+05 245204
6.3 2925 |  2918.17 3367 727521 | 7.42E+05 230054
6.4 3095 |  2999.83 2800 714630 |  7.31E+05 245042
6.5 2958 | 2990.91 2041 698908 |  7.22E+05 259294
6.6 3144 |  2846.02 3069 710763 |  7.09E+05 255649
6.7 2877 |  2997.03 3146 726749 |  7.38E+05 738753
6.8 2926 |  2968.27 3056 698348 |  7.35E+05 735373
6.9 3000 |  2871.14 2842 710514 |  7.39E+05 267045

7 2958 |  3049.86 3358 701268 |  7.24E+05 240989
7.1 3030 |  2982.92 3003 701352 |  7.31E+05 253200
7.2 2863 |  3346.67 2753 722147 |  7.17E+05 239500
7.3 3084 |  2808.08 2804 725161 | 7.32E+05 737887
7.4 3150 |  2835.67 2899 716272 |  7.26E+05 758214
75 3026 |  3019.03 2885 711698 |  7.37E+05 245107
7.6 2905 |  3059.61 2052 705401 | 7.30E+05 756321
7.7 3416 |  2825.78 2792 711272 | 7.51E+05 231597
7.8 3508 |  2856.04 2760 729692 |  7.35E+05 232002
7.9 2919 | 298457 2097 708239 |  7.44E+05 236465

8 2971 |  2705.35 2880 710121 | 7.25E+05 258908
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8.1

3124

3167.92

717300

7.29E+05

2938 753898
8.2 2838 2962.17 3200 697721 7.28E+05 740227
8.3 2977 3127.5 2765 717732 7.19E+05 760251
8.4 3361 3034.18 2926 710068 7.28E+05 732490
8.5 3121 2840.1 2096 706438 7.20E+05 749116
8.6 3135 2928.62 3130 704656 7.06E+05 734771
8.7 2958 2982.49 3196 711421 7.22E+05 730132
8.8 2922 2867.1 3033 708628 7.18E+05 755357
8.9 3149 2774.7 3082 708701 7.31E+05 754104

9 2876 2811.33 2730 712159 7.47E+05 758556
9.1 2833 2843.39 2877 711919 7.21E+05 767543
9.2 2987 2929.15 2987 717901 7.35E+05 758150
9.3 2973 3091.72 3080 699742 7.28E+05 740885
9.4 2876 3054.36 3523 711876 7.28E+05 731830
9.5 2906 2766.57 2926 718260 |  7.29E+05 735359
9.6 2861 2997.11 2825 709482 7.25E+05 740618
9.7 2977 2951.91 3082 706445 7.23E+05 753361
9.8 3207 3738.06 2976 700803 7.26E+05 738626
9.9 2948 3010.19 2824 709846 7.55E+05 755097

10 2921 2822.18 3187 708444 |  7.57E+05 745095
3030.59016 | 2973.64967 | 3008.06557 | 710851.114 | 729491.163 | 746037.163
AVG 4 2 4 8 9 9
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Data intensity pada variasi throughput (Plat penahan existing)

Time

Impact Intensity

Shear Intensity

3000 t/h

3500 t/h
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2.5

374.101

818.765

9132.8

23195.8

1656 45263,5

2.6 1623.38 2381.24 2830 54423.6 86243 118092
2.7 2723.62 3253.87 4125 111214 153701 217037
2.8 3618.35 4338.3 4875 195691 259731 318414
2.9 4275.22 4977.4 5193 257725 334147 414116

3 4726.25 5078.96 5508 351200 401984 481441
3.1 4911.92 5798.16 5751 410298 483890 544703
3.2 5086 5585.73 7172 437656 522883 622592
3.3 5317.75 5579.34 6495 494215 545284 630333
3.4 5080.45 5764.68 7500 486366 577926 687319
35 5180.77 5468.79 6796 527906 580854 700486
3.6 5193.47 6021.04 7373 528347 617432 711916
3.7 5632.18 5476.82 6857 552379 609214 729309
3.8 5105.63 5753.18 6775 516870 632051 712902
3.9 5164.15 5393.01 6963 551293 647654 725138

4 5668.88 5908.26 7025 553013 649620 719721
4.1 5855.2 6279.18 7746 541375 624032 763906
4.2 5227.19 5928.52 7819 551225 630253 727599
4.3 5489.39 6015.69 9009 563679 636779 777982
4.4 6013.68 6586.78 7633 572035 663372 759797
4.5 6436.34 5994 7633 572827 630536 749108
4.6 5362.73 6116.69 7817 550858 665967 767216
4.7 5742.82 5840.41 8094 567414 644002 747237
4.8 5556.71 6068.37 7138 554500 654930 753367
4.9 5188.36 6505.22 7451 554826 681888 766413

5 5170.67 5918.28 7301 546951 651079 784749
5.1 5366.95 6318.42 7819 546264 657390 790260
5.2 5425.38 5685.07 7775 568323 653865 754959
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5.3

5254.66

5924.36

553661

647023

8290 770921
5.4 5219.94 6733.8 2048 557823 653794 | 757711
5.5 5270.46 6122.65 2450 570465 673380 | 767842
5.6 5140.77 5905.11 7501 564765 647977 | 764599
5.7 5545.04 5864.05 2090 566882 661368 | 749014
5.8 5419.49 6174.82 7342 565438 668756 | 763000
5.9 5812.93 5814.72 8763 577968 645848 | 773431

6 5394.1 6304.31 713 548293 645909 | 761941
6.1 5445.79 6521.81 7999 563905 686689 | 732508
6.2 5216.32 5766.29 2653 564100 642531 | 753045
6.3 6447.1 6053.71 8523 579823 672801 | 773849
6.4 5509.06 6267.42 2753 583272 673463 | 754903
6.5 5181.96 5979.97 8048 561403 658799 | 7cgg6g
6.6 5363.31 6034.99 7335 563277 656756 | 755000
6.7 5110.47 6196.89 2179 567036 670056 | 757678
6.8 5322.98 6902.97 2489 560712 699544 | 23005
6.9 5272.81 6020.91 7863 573740 646822 | 756683

7 5553.88 6234.64 2467 611436 661855 | 753779
7.1 5183.23 6653.07 7641 546949 678795 | 77493
7.2 5212.69 5868.24 2024 555473 637826 | 744096
7.3 5557.86 6332.32 2711 545627 671627 | 757301
7.4 5329.56 5709.56 7509 563192 654927 | 757875
75 5166.82 6303.49 2023 572508 686534 | 750953
7.6 5140.35 5680.92 8281 567419 632617 | 776003
7.7 5598.07 6997.88 7256 564299 688384 | 745015
7.8 5387.83 6328.73 2820 561962 673494 | 7513g5
7.9 5249.53 6147.25 8584 579433 665554 | 755765

8 5114.32 6251.47 7796 556974 668735 | 760512
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8.1

5651.03

5796.73

593006

639347

7709 772584

8.2 5905.36 6278.1 7514 588345 683937 | 763836
8.3 6070.33 6605.74 7113 602630 672938 | 750995
8.4 5375.62 5770.03 7813 579437 653104 |  go7515
8.5 5206 6542.55 8262 557770 668296 | 770006
8.6 5274.47 6030.65 7111 572816 682192 | 739740
8.7 5347.81 6007 8891 563980 643530 | 75p356
8.8 5436.29 6409.62 8955 570426 671284 | 775380
8.9 5157.75 6148.29 7653 570316 656143 | 759127
9 5805.59 6088.14 8117 586230 | 6.52E+05 |  757g93
9.1 5086.04 5779.75 8232 560408 653833 | 774001
9.2 5692.53 6153.09 6974 580943 643018 | 756592
9.3 5202.53 7303.1 8833 570655 712086 | gos496
9.4 5330.7 6411.78 7887 547097 674261 | 758506
9.5 5464.46 6326.55 7540 566902 668498 759451
9.6 5433.95 5699.71 7806 568514 652699 | 759487
9.7 5396.43 6412.45 7713 588831 675141 | 759283
9.8 5465.23 5764.95 7704 571248 643507 | goa53g
9.9 5136.72 6471.46 7978 563198 677390 | 758631
10 5321.68 5881.24 8316 557470 664057 | 785575
év 5437.47788 6166.26502 7730.5242 566415.52;1 660705.21? 763545.3;
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Data intensity pada variasi throughput (Curved deflector)

Time

Impact Intensity

Shear Intensity
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3000 t/h
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25 316| 882.608 1684.93 16224 44636.9 91324.1
2.6 1734 |  2280.35 2750.54 109951 165870 244069
2.7 2638 |  2851.41 2826.64 247134 323971 417609
2.8 2793 |  2942.17 2007 34 377365 477016 543916
2.9 3006 | 2968.45 2779 47 480100 573547 643579

3 3070 |  3001.02 2053.93 542216 |  6.42E+05 794108
3.1 3044 |  2979.33 3003.38 611322 | 7.08E+05 783026
3.2 2952 | 2957.25 20351 658750 |  7.21E+05 270874
3.3 2920 | 324478 204897 667832 | 7.31E+05 826320
3.4 3042 |  2860.69 314278 673048 | 7.71E+05 837736
35 3240 | 3135.08 200,56 678493 |  7.71E+05 820842
3.6 2861 |  3130.91 3390.1 692802 |  7.82E+05 842544
3.7 3089 |  2914.02 3202.55 682685 |  7.78E+05 812206
3.8 3064 |  3194.37 34818 692183 |  7.73E+05 827780
3.9 2966 |  3063.51 3012.18 711644 |  7.50E+05 862126

4 2851 |  3258.96 3042.77 693524 |  7.68E+05 854795
4.1 2884 |  3062.09 3362.08 723695 |  7.75E+05 856760
4.2 3026 | 2842.03 3262.74 729458 |  7.88E+05 867121
43 3008 | 285851 3366.6 704758 | 7.77E+05 851803
4.4 3012 | 3087.63 3299 85 707058 |  7.92E+05 858712
45 3270 |  2894.65 3317.38 724024 | 7.90E+05 874177
46 2962 |  3145.18 3358.52 689459 |  8.10E+05 850100
47 2890 |  3098.42 3347 88 713574 |  7.85E+05 847047
48 2898 |  3061.36 3562.58 720831 | 8.14E+05 866438
4.9 2906 |  2999.67 3113.2 730987 |  7.96E+05 862587

5 2979 |  3483.63 3334.79 709829 |  8.20E+05 877202
5.1 3396 2873.4 3110.54 713842 |  7.89E+05 866129
5.2 3254 3101.3 3108.63 715027 |  7.96E+05 863493
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5.3 3372 | 3196.81 3400.22 698380 |  7.76E+05 874799
5.4 3267 | 3016.08 3148.29 727348 |  8.08E+05 886362
55 2932 |  2845.48 3004.86 693937 | 8.02E+05 858286
5.6 3032 | 3565.38 3138.45 703596 |  7.91E+05 864591
5.7 3088 |  2955.36 2065.38 693083 | 8.20E+05 894912
5.8 3018 |  2953.45 2994.79 708538 |  8.15E+05 885907
5.9 2860 |  2973.41 32358 708002 |  8.30E+05 877917

6 2929 |  2870.95 320159 707855 |  8.05E+05 860306
6.1 3119 | 288959 3420.02 718121 | 7.93E+05 870001
6.2 3208 | 2983.94 3010.91 707394 |  7.72E+05 886240
6.3 2925 |  3110.54 3103.94 727521 | 8.23E+05 864520
6.4 3095 |  3259.62 3130.68 714630 |  7.99E+05 886661
6.5 2958 3383.4 3088.82 698908 |  8.06E+05 873886
6.6 3144 | 295521 3346.06 710763 |  8.14E+05 866236
6.7 2877 |  3094.26 3182.09 726749 |  7.97E+05 886490
6.8 2926 |  2873.78 3550 5 698348 |  7.90E+05 855876
6.9 3000 | 3109.24 3103 710514 |  7.88E+05 862392

7 2958 |  3108.56 3258.03 701268 |  7.76E+05 863358
7.1 3030 | 3359.49 3157 1 701352 |  8.09E+05 873472
7.2 2863 |  3220.22 311515 722147 |  8.03E+05 861353
7.3 3084 |  3349.88 3107.85 725161 |  7.68E+05 898384
7.4 3150 |  3008.37 3165.16 716272 |  7.99E+05 865863
75 3026 | 3042.85 363163 711698 |  8.14E+05 878865
7.6 2905 29975 3180.69 705401 |  7.90E+05 873190
7.7 3416 |  3030.21 3108.77 711272 |  7.86E+05 856722
7.8 3508 | 3179.52 319298 729692 |  8.16E+05 908208
7.9 2919 2991.5 2989.13 708239 |  7.87E+05 869189

8 2971 | 310958 3109.72 710121 | 7.89E+05 863987

119




8.1

3124

2968.71

717300

7.89E+05

3251.65 863547
8.2 2838 | 3268.78 | 331977 697721 |  7.90E+05 882247
8.3 2977 | 311337 | 313498 717732 | 7.95E+05 863848
8.4 3361 3127.4 | 3203.68 710068 |  8.04E+05 893972
8.5 3121| 339949 | 356967 706438 |  8.02E+05 878549
8.6 3135| 3098.31|  gp45 15 704656 |  8.09E+05 874018
8.7 2958 31545 | 3068.65 711421 |  8.09E+05 857004
8.8 2922 | 295799 | 351859 708628 |  7.99E+05 853484
8.9 3149 | 321091 | 430679 708701 |  7.80E+05 867903

9 2876 30319 | 314117 712159 |  7.99E+05 854645
9.1 2833 34794 | 3349.03 711919 |  7.81E+05 831767
9.2 2987 | 3056.87 | 308898 717901 |  8.04E+05 863167
9.3 2073 | 311719 | 33795 699742 |  7.88E+05 854156
9.4 2876 | 312824 | 357070 711876 |  8.18E+05 868625
9.5 2006 | 2990.78 | 351375 718260 |  7.99E+05 867974
9.6 2861 | 319426 | 343159 709482 |  8.04E+05 878475
9.7 2977 | 313253 | 333599 706445 |  7.86E+05 885760
9.8 3207 |  2976.76 3092 700803 |  7.94E+05 854394
9.9 2048 |  3002.83 | 349106 709846 |  8.10E+05 865650

10 2021 | 305483 | 339783 708444 |  8.01E+05 853495
3030.59016 | 3092.8862 | 3276.54737 | 710851.114 | 797158.098 | 868472.409
AVG 4 3 7 8 4 8
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Data spillage pada variasi belt speed (Plat penahan existing)

Time

Particle Count

3.03 m/s 3.11 m/s 3.20 m/s
Conveyor Chute | Conveyor Chute | Conveyor Chute

0 0 0 0 0 0 0
0.1 0 0 0 0 0 0
0.2 0 0 0 0 0 0
0.3 0 0 0 0 0 0
0.4 0 0 0 0 0 0
0.5 0 0 0 0 0 0
0.6 0 0 0 0 0 0
0.7 0 0 0 0 0 0
0.8 0 0 0 0 0 0
0.9 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0
1.1 0 0 0 0 0 0
1.2 0 0 0 0 0 0
1.3 0 0 0 0 0 0
1.4 0 0 0 0 0 0
1.5 0 0 0 0 0 0
1.6 0 0 0 0 0 0
1.7 0 0 0 0 0 0
1.8 0 0 0 0 0 0
1.9 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0
2.1 1 0 0 0 0 0
2.2 1 0 0 0 0 0
2.3 0 0 0 0 0 0
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Data spillage pada variasi belt speed (Curved deflector)

Time

Particle Count
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Data spillage pada variasi throughput (Plat penahan existing)

Time

Particle Count

3000 t/h
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Data spillage pada variasi throughput (Curved deflector)
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Data blockage pada variasi belt speed (Plat penahan existing)

Particle Count

Time
3.03 3.11 3.2

9 13196 12928 12589

9.1 13246 12984 12591

9.2 13273 12962 12635

9.3 13224 13002 12621

9.4 13231 12970 12617

9.5 13202 12963 12628

9.6 13247 13032 12650

9.7 13256 12934 12671

9.8 13320 13003 12662

9.9 13299 12970 12647

10 13344 12931 12606
Average 13258 12971 12629

Data blockage pada variasi belt speed (Curved deflector)
. Particle Count
Time
3.03 3.11 3.2

9 13044 12775 12460

9.1 13053 12724 12539

9.2 13088 12727 12576

9.3 13031 12798 12574

9.4 13038 12787 12577

9.5 13027 12858 12583

9.6 13088 12771 12597

9.7 13157 12767 12611

9.8 13159 12714 12595

9.9 13070 12726 12566

10 13108 12743 12625
Average 13078 12763 12573
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Data blockage pada variasi throughput (Plat penahan existing)

Particle Count

Time
3000 3500 4000
9 13196 15015 16910
9.1 13246 15081 16903
9.2 13273 15081 16962
9.3 13224 15098 16938
9.4 13231 15161 16896
9.5 13202 15284 16916
9.6 13247 15289 16955
9.7 13256 15209 16879
9.8 13320 15189 16973
9.9 13299 15134 17008
10 13344 15105 17052
Average 13258 15150 16945

Data blockage pada variasi throughput (Curved deflector)

Particle Count

Time
3000 3500 4000
9 13044 14479 16895
9.1 13053 14540 16800
9.2 13088 14582 16822
9.3 13031 14567 16756
94 13038 14660 16796
9.5 13027 14716 16811
9.6 13088 14783 16831
9.7 13157 14651 16810
9.8 13159 14647 16827
9.9 13070 14642 16785
10 13108 14632 16878
Average 13078 14627 16819
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Hasil Uji Regresi Linear Throughput dan Shear Intensity (Curved deflector)

The regression equation is
Shear Intensity (W/m#n2) = 240486 + 157.6 Throughput (t/h)

Model Summary

S R-sq R-sq(adj)
6120.73 99.70% 99.40%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 1.24222E+10 1.24222E+10 331.58 0.035
Error 1 3.74634E+07 3.74634E+07

Total 2 1.24557E+10

Hasil Uji Regresi Linear Throughput dan Wear Life (Curved deflector)

The regression equation is
Wear life = 1.420 - 0.000142 Throughput (t/h)

Model Summary

S R-sq R-sq(adj)
0.0040825 99.83% 99.67%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0.0100820 0.0100820 604.92 0.026
Error 1 0.0000167 0.0000167

Total 2 0.0100987

Contour Keausan Pada 3.11 m/s (Curved Deflector)
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Contour Keausan Pada 3.20 m/s (Curved Deflector)

Contour Keausan Pada 3500 t/h (Curved Deflector)

Contour Keausan Pada 4000 t/h (Curved Deflector)
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