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ABSTRAK

STUDI RTD PADA PROSES PENGGILINGAN AKHIR TERAK SEMEN DENGAN MENGGUNAKAN LANTANUM-140. Telah

filakukan  cuatu penelitian untuk mempelajari Distribusi Waktu Tinggal (Residence Time Distribution atau
ATD)  dan  Waktu F}Hgval Rata-rata (MRT) pada Proses Penggilingan Akhir Terak Semen. Perunut radioaktif
yang digunakan La, dengan aktivitas 30 mCi untuk setiap ulangan percobaan yang dilakukan, Hasil

pengamatan mcnunjukkan bahwa harga MRT untuk ke empat percobaan tidak sama. Dari kurva RTD dapat
diketahui bahwa penyebab perbedaan ini ialah adanya proses penggilingan ulang, sehingga meﬁgakibackan
terjadinya ekor panjang pada kurva yang terbentuk. Pengaruh ini secara langsung mengakibatkan menaiknya
ilarga MRT, dan untuk setiap percobaan, perbedaannya tidak sama, tergantung pada tingkat efektivitas
tahapan proses scbelumnya.

ABSTRACT

STUDI ON THE CEMENT CLINKEK RTD ON FINAL MILLING PROCESS USING LANTANUM-140. An investigation tO
jelermine the Residence Time Distribution (RTD) and Mean ngbdence Time (MRT) on Cement Clinker in the
¥inal Milling Process has been carried out. A radiotracer La was used with an activity of 30 mCi for
every experiment. The experiment was carried out four times. The result showed that The MRT values in
thuse experriment were different. From The RTD curve it could be the was due to the remilling as
nanifested in the long tail of the curve.

PENDAHULUAN . panjang 5 meter. Peralatan ini disebut

Cement Mills. Untuk mendapatkan semen

Dalam induslri seme ab : :
¢ wdustri semen  salah  satu yang berukuran sekitar 170 mesh, Ce-

tahapan proses ye v ] A . " :
[ FroEE e mulap pREh gy A8 ment Mills harus diputar dengan laju

lah Proses Penggilinga i Tera! '
ggilingan Akhir Terak (dalam satuan rph) yang konstan. Ruang
Semen. Pada praoses inl terak semen

dalam Cement Mills terbagi 2 sektor.

(87%) dicampur dengan gypsum (3%), yang tuang Awal dan Ruang Akhir. Bola-bola

kemudian secara bersama-sama thancur- : " :
' ‘ ‘ dihancur baia nada Ruang Awal berfungsi untuk

kan  hingga halus. Hastl akhiir  prose
gEd ne > HClRd PLOSES menhancurkan terak semen + gypsur,

aeneetllingan inilah yang hiase lse :
DENSG S th yang biasa disebul sedangkan bola-bola baja nada Ruang

sebagal semen. : g
R ’ Akhir berfungsi untuk menghaluskannya.

Tahan nenghalusan terak semen di- (lihat Gambar 1) (1)
\ I8 N Tcila & .

lakukan di dalam suatu peralatan yang

- ; Terak semen + psum (selanjutnya
berbentuk silinder, terbuat dari ba- ol / 4

. 1 . o disebut rterak semen atau semen) yang
ja dengan diameter 2,5 meter dan

keluar dari Cement Mills, kemudian bex-
* pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi, BATAN gerak memasuki Bejana Pemisah. Pada
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bejana ini butiran semen vyang belum

mencapai ukuran 170 mesh akan diarah-

lkan kembali menuju pintu masuk Cement

Mills, untuk digiling ulang. Sedangkan

lah menentukan waktu tinggal rata-ra-

ta terak semen, selama berada dalam

Cement Mills serta menentukan distri-

busi waktu tinggalnya.
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Gambhar 1, Sketsa ¢

emment mills,

butiran semen yang telah nencapai ukur- .
an 170 mesh, bergerak menuju Cement Si- Jika kinematika dan dinamika se-
los. Debu semen yang timbul akibat kelompok material yang terlihat dalar
proses penggilingan ini, dikumpulkan Suatu proses tertentu dapat diketahui
dalam Dust Collector. Proses ini akan secara pasti, maka peta distribusi ge-
berulang kembali jika semen yang diha- rakan material tersebut dapat dipero-
silkan belum mencapai ukuran stan- leh secara lengkap. Hal 1ini berarti
dard (1). karakteristik bejana sebagai alat pe-
Adapun tujuan penelitian ini ada- mroses dapat ditentukan. Sangat di-
- ]

ol
T

RIS e

i

Gambar 2, Sitkuit tertutup proses penggi

1, Lokasi. injeksi isotop 4,

2, Cemment mills S

3. Bejana pemisah 6.
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sayangkan, meskipun ide tersebut sangat
bagus, pendekatan terhadap model 1ini
pada prakteknya sulit dilakukan (2).
Dalam banyalk kasus informnast
fenakap tentang karakteristik suatu
sistem aliran material  tidak diner-
lukan, atau dengan  kata  lain  hanya
beherapa informasi (minimal) yang be-
tul-betul diperlukan dalam mendisain

suatu beiana (alat) semroses. Infomasi

- minimal tersebul yaitu Distribusi Waktu

Tinggal. Informasi ini dapat ™ dineroleh
secara mudah, melalui suatu metode yang

disebut "Metode Stimulus-Response" (2).

Metode  Perunut Rad{caktd(f. Salah
satu dar1. Metode Stimulus-Respons
adalah Metode Perunut Radioaktif. Sri-
mulus adalah pemasukan zat radioaktif
yang, (bertindak sebagai perunut) da-
larm  jumlah (konsentrasi) tertentu ke
dalam pintu masuk (inlet) sistim pro-
ses. Sedangkan respons adalah '"kejadi-
an~kejadian'" pada pintu keluar sistem
(outlet) yang merupakan informasi pen-
ting tentang "watak' sistem vyang se-
dang diamati (2 3).

Ciri - c¢iri Mectode Perunut Radioaktif
(4):
. Menpgunakan  zat radioaktif  sebagal

perunut .

2. Secara kimia-tisik silat perunut
deat il denean sifat material sige
Lem.,

J. Danat didetels poada consent ras:
vendat .

G Detelesi, injekst, maupun pengambi ban

sampel yang dilakukan tidak meng-
gangpu  jalannya proses yang sedang
berlangsung.

5. Waktu paruh isotop vyang digunakan
cukup proporsional dengan lamanya
percohaan, akan tetapi tidak terlalu
tingpi, sehingga tidak membahayakan
lingkungan.'

6. Tidak berbahaya (beracun).

Teond Resddence Time Distrnibution
(RTD) . Mudah dipahami bahwa suatu
fraksi material yang terlibat dalam
suatu proscs tertentu memiliki lintasan
(rute) yang berbeda dengan lintasan
fraksi lainnya (pada proses dan saat
yang sama). Sebagai contoh Proses
Penggilingan Akhir Terak.

Diandaikan suatu fraksi terak se-
men A bergerak melalui lintasan '"a",
begitu juga fraksi terak semen '"B" dan
"C" serta bergerak melalui lintasan "b"
dan "c" (Gambar 3).

Dengan jelas dapat terlihat bahwa
untuk mencapai pintu ke luar (outlet)
Cement Mills, ke tiga fraksi terak
semen tersebut memiliki jarak lintas
yvang berbeda. Perbedaan jarak lintas
jelas berpengaruh terhadap waktu lin-
tas, vyang tidak laln merupakan waktu
Linggal terak semen selama berada dalam
be jana proses. Pengaruh ini tidak sela-
lu  timhal balil, artinya waktu ting-
gal yang lama tidak selalu diakibatkan
wlvﬂ karena jarak llotas yang panjang.
Pemahaman ini merupakan hal yang perlu

dimengerti dalam menpganalisis data RTD.
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Dengan demikiap setiap fraksi terak
Semen secara eksak memiliki waktu 1lin-
tas yang berbeda. Hal ini menimbulkan
pengertian baru yang didefinisikan se-
bagai Distribusi Waktu Tinggal (Resi

dence Time Disctribut ion/RTD) (2.4).

men meterial untuk tinggal dalam beja~-
na proses, selama proses berlangsung.
Parameter ini merupakan momen pertama

/M pada kurva RTD, Secara matematis ni-

lai /91 dapat diperoleh melalui persama-

an di bawah ini (2,3,4) .

Gambar 3, Ilustrasi heda

Selanjutnya, setidak-tidaknya di-
perlukan 3 parameter untuk mengambarkan
karakteristik suatu sistem proses. Ke-
tiganya secara metamatis dapat diper-
oleh dari data/kurva RTD. Parameter-

parameter tersebut yaitu

Distnibusd Waktu Tinggal (RTD),
Untuk mendapatkan kurva RTD vang di-
peroleh dari data percobaan digunakan
fungsi distribusi waktu tinggal (RTD).

Fungsi 1ni dinotasikan dengan lambang
E(t) atau E(0) sesuai dengan persamaan
berikut  ini

C(t)

E s g e 4 R 99 e e e 19
- It(t) .dt (1)

dimana: C(t) = cacahan keluaran

E(t) = fungsi distrihusi waktu tinggal
(keluar)

Wakztu Tinggal Rata-rata (MRT).

Waktu tinggal rata-rata adalah waktu
rata-rata yang secara statistik merupa-

kan waktu yang diperlukan sejumlah ele-
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waktu lintas,

il = 7 fe(t) . t.de
Tt o= oy o=
L o). dt

Nilai t secara teori dapat diperoleh

berdasarkan rumusan berikut
T VD oo o s A S e (3)

v = volume hejana
Q = debet aliran zat

Penyimpangan ¢t terhadap t merupakan

th
petunjuk bahwa proses yang sedang ber-
langsung berjalan tidak normal /opti-

mal.

Variance. Merupakan parameter sis-
tem yang menggambarkan distribusi pe-
nyebaran material. Pada kurva RTD vari-
ance merupakan momen kedua /uz, yang
secara matematis nilainya ditentukan

oleh rumusan berikut (2,3,4):

. (-8, ere) . dt
B8 Y o oS ST
Z fe(t).dt

Pada MRT dan Variance berlaku aturan

penjumlahan, sehingga

~

an
Mi
ha:
di:
Mi>
(nc

ter

her

aks

Ber



eja-
ung.
tama
s ni-

sama-

— (2)

roleh

cwu (8)

pakan
ber-

opti-

sis-
pe~
vari-
yang

tukan

tturan

1 2 3 n
R (5)

Za 2 . 2 2 . 2

a Ul 02*‘03 s1rseee @
Nilai wvariance berbanding lurus ter-

hadap lama proses pencampuran (pada
proses  pengpilingan secara tidak se-
ngaja terjadi proses pencampuran). Se-
makin lama proses berlangsung semakin
tinggi harga variancenya (lihat Gambar

4.

N eli]

Proses
medium

menyebut model inl sebagai Block Series
Model. Dalam mensimulasi sistem aliran
yang hendak diamati, model ini paling
banyak digunakan orang. Parameter model
untuk Model Bejana Berderet ini di-
notasikan dengan lambang '"n". Pada mo-
del ini diasumsikan bejana pemroses
sistem terbagi atas 'n" jumlah bejana
yang bervolume sama, dan dirangkai se-

cara seri (berderet) sebagaimana ter-—

Gambar 4, Tlustrasi variance.

Panametfen Modef . Seperti telah di-
ketahui secara luas bahwa pola aliran
ideal terdiri atas 2 tiﬁe, Pola Aliran
Piston (Ideal Plug Flow) dan Pola Alir-
an  Pencampuran  Sempurna  (Tdeal Well
Mixed Flow). Bejana proses yang mene-
nasilkan  kedua jenis aliran tersebut
disebut  Plug Flow Reactor dan Well
Mixed Flow Reactor. Pola aliran riil
(nonideal) vyang rmerupakan pendekatan
terhadap pola aliran ideal terdiri atas
Y tive, yaitu pola aliran model be jana
berderet, pola aliran model disnersi
aksital, dan kombinasi.

a. Pola Aliran Model Be jana

Berderet . Almarhum S.K. Jain dari India

waktu / t

lihat pada Gambar 5 di bawah ini (2
3.,4). '
Fungsi distribusi Model Bejana Berderet

dapat dituliskan sebagai berikut :

(n=.1)

dimana: C(8) = fraksi konsentrasi perunut pada
saat’ 8
£{e) =ic/cC
g = pergandingan‘waktu t terhadap
t = t/t
n = jumlah bejana (vessel)
n = bilangan parameter model

Untuk n = | pola aliran yang terjadi
adalah Tdeal Well Mixed Flow. Sedangkan
untuk n = 00, pola aliran yang terjadi
adalah Tdeal Plug Flow (2,3,4).

Untuk menentukan harga parameter

a4



model digunakan metode momen. Diasum-
sikan perunut radioaktif dengan konsen-

trasi tertentu diasumsikan dj dalam

berikut

TR PO R L CRSV VA0 p— (15)

Gamhar 5. Mode! hejana herderet.

inlet sistem, dan dinercleh konsentrasi
outlet Ci(t)' Penentuan nilai momen di
sekitar titik nol, selanjutnya sebagai
berikut (4)

n

ap = f () dt, untw n = 0,1,2,3 ccn (7)

A, = o /o, untuk n = 0,1,2,3, —ceaeu___. (8)
Dengan menggunakan Transformasi Laplace
dan Intergral Konvolasi (4), dapat di-

perlihatkan bahwa

momen pertama e A1 " ulluo ------------- (9
momen kedua My ® Az = uz/a2 ............. (10)
1 . = SR T (A S gy e R 1
dimana: a, ;OC(t).dt ZCi (11)

= I L T N T T T o e
ay OC(t).dt IC;t (12)
©ay T Iete) . de = J:Cit3 ----------- (13)

Dari persamaan-persamaan di atas akan
diperoleh harga parameter sistem (4)

yaitu

Ay = t = MRT dan Variance o° = Ay - Af -~ (14)

.Dua momen pertama fungsi distribusi

Model Bejana Berderet diperoleh sebagai
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Gabungan persamaan (14) dan persamaan
(15) diperoleh besarnya nilai bilangan

parameter model yaitu

b. Pola aliran model dispersi ak-
sial dan kombinasi. Model Aliran Dis-
persi Aksial jarang dipergunakan, ka-
rena lebih rumit dalam penerapannva.
Sedangkan Model Kombinasi (Model Mul-
tiparameter) hanya digunakan bila ke
dua model selainnya memberikan hasil
analisis yang kurang memuaskan. Model
ini biasanya digunakan untuk mensi-
mulasi sistem aliran yang rumit dan
kompleks. Pada makalah ini model aliran
Distribusi Aksial dan Model Multipa-
rameter tidak akan dibahas secara ter-

rinci.

BAHAN DAN METODE

Pada percobaan ini digunakan
La-140
1,6 Mev

I. Isotop

2. Energi Isotop

L

12

tu

ta

ca

ta

pel

me .

yar

tat

dan

lok

sanm

lean

sung



(15)

imaan

ingan

- (186)

ak-
Dis-

ka-

3. Waktu paruh 240 jam

4. Bentuk Larutan LaCl

3
5. Limbah Powder (bubuk) se-
men
6. Peralatan Detektor, recorder
scaler, teletector

Secara ringkas pelaksanaan ekspe-
rimen ini, dapat diurailean sebagai her-
ikut

b Detektor, recorder, maupun sca-
ler ditempatkan nada pintu masuk (out-
let) Cement Mills.

2. Kontener + isotop serta pera-
latan injeksi disiapkan di sekitar Din-
tu masuk (inlet) Cement Mills.

3. Detektor, recorder, scaler ser-
ta teletector dinyalakan, kemudian ca-
cahan latar belakang diukur dan dica-
tat.

4. Waktu injeksi ditetapkan dan

diberitahukan kepada seluruh nersonil

pencatat data maupun pengambil sarpel |
melalui walkie talkie.
5. Isotop dilepaskan pada saat

yang telah ditetapkan.

6. Secara berkala dilakukan penca-
tatan data maupun pengambilan sampel .

/. Tim proteksi radiasi mengawas i
dan mencatat laju panaran di sekitar
lokasi eksperimen.

Ao Pengumpulan data dihent ikan g1
by N R R TR FOE TR A I [T RTE PR CE Y A o
sarie denpan Taju cacahan  Lara beln

kang .

9. Eksperimen ke dua dapat lang-

sung dilaksanakan jika memang dikehen-

dakai.

I0. Peralatan dimatikan, limbah ra-
dioaktif dikumpulkan pada tempat khu-
sus, iika percobaan telah benar-benar

cselesai.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian disajikan pada
Tabel Data Analisis, dan kurva Distri-

busi Waktu Tinggal (RTD).

Untuk proses penggilingan akhir
terak semen, nilai MRT terbaik adalah
nilai vyang terendah. Semakin rendah
harga  MRT pada proses ini semakin
rendah pula energi vyang diperlukan.
Dengan demikian proses pada percobaan
pertama memberikan hasil terbaik, yaitu
I3,154 menit. Sebaliknya untuk tahapan
proses sebelumnya yaitu proses pencam-
puran pada Blending Silos harga MRT
yang rendah sangat dihindari. Harga MRT
yang tinggi dapat disebabkan oleh me-
nurunnya laju putar Cement Mills atau
oleh hal lain yang bersifat lebih men-
dasar, wyaitu proses pencampuran bahan
mentah semen (raw meal) yang kurang
sempurna. Akibat ini timbul karena
rendahnya harga Blending Faktor, yang
pada pgilirannya menyebabkan nilai Mo-
dulus Silica kurang dari 1,9. Jika-ter-
jedli teval acimen yany diliasillkan  wern
b mangat keras, schingga sulit di
giling/dihancurkan, atau dengan kata
lain diperlukan proses penggilingan

yang berulang kali. Hal inilah yang
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menyebabkan nilai MRT menjadi tinggi.

Meskipun peningkatan harga derajat

Semen

bervariasi antara 13 menit

hingga 16 menit.

homogenitas bukan merupakan tujuan 2. Terdapat tahapan pengulangan (re-
Tabel 1, Data analisis
No, Parameter Perc, 1 Bere,, i1 Perc, ITI Perc, IV
1 MRT 13,154 15,039 16,578 16,365
2 o’ 43,603 119,192 119,551 102,305
3 n 3,973 1,899 2,229 ‘2,616
4 1,000 1,000 1,000 1,000
5 R 0,000 0,000 7 . 1078 6 . 1078
Satuan : MRT = menit
0% = menit
n » tidak ada
P = tidak ada
R = tidak ada
utama proses penggilingan, akan tetapi sirkulasi) pada Proses Penggilingan
T ; 2 ; . .
nilai  variance o yang tinggil sangat Akhir Terak Semen.
diharapkan hampir pada setlap proses 3. Ada indikasi bahwa Proses Pencampur-

(lihat Gambar 6,7,8,9).

Seperti telah disinggung di atas
bahwa harga parameter sistem untuk
Ideal Well Mixed Flow yaitu n = |,
Sehingga nilai parameter model aliran
pada nercobaan ke dua (n = 1,899)
memberikan indikasi bahwa pola aliran

terak semen pada saat itu mendekat i

pola aliran Pencampuran Sempurna.

Untuk data yang akurat akan di-
peroleh harga P = | dan R = 0. Ini
berarti data perunut pada percobaan 1

dan I1 memberikan hasil yang terbaik

(3).

KESIMPULAN

I. MRT proses Penggilingan Akhir Terak
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an Pada Blending Silos berjalan ku-

rang sempurna/optimal.
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