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SARI

Kondisi yang sering terjadi di dalam tambang adalah banyaknya penggunaan kipas lokal
ventilasi yang menyebabkan perputaran balik udara (resirkulasi). Hal ini tentu saja dapat
menjadikan kondisi lingkungan kerja panas (Vutukuri & Lama, 1986) dan mempengaruhi
kenyamanan dan keamanan pekerja (Maurya et al., 2015a). Diperlukan suatu model yang dapat
menggambarkan pergerakan udara, sehingga kita dengan mudah mengetahui kondisi kerja
jaringan ventilasi di dalam tambang (Ryan & Euler, 2017). Penelitian dilakukan pada lokasi
kerja yang penggunaan jumlah kipas lokal cukup banyak namun hasil pengukuran
temperaturnya tinggi (Maurya et al., 2015b). Setelah dilakukan analisis simulasi permodelan
jaringan ventilasi bahwa terjadi resirkulasi udara sebesar 50%. Hal ini menjadikan pengaruh
terhadap penurunan lamanya sumber panas yang beroperasi (McPherson, 1993), terbukti dari
hasil analisis yang dilakukan secara pendekatan numerik bahwa temperatur udara akan
meningkat ketika sumber panas beroperasi sebesar +2°C (32,6°C menjadi 34,5°C) hanya dalam
waktu 1,5 jam. Temperatur udara akan kembali turun ketika sumber panas berhenti beroperasi
berkisar rata-rata 0,1°C/jam.

Kata kunci: resirkulasi; model jaringan ventilasi.
ABSTRACT

A condition that often occurs in a mine is the use of local ventilation fans which causes air
circulation (recirculation). This of course can make the working environment conditions hot. A
model is needed that can describe air movement, so that we can easily find out the working
conditions of the ventilation network in the mine. The research was conducted at work sites that
use quite a lot of local fans but the results of high temperature measurements. After analyzing
the simulation of the ventilation network modeling, the air recirculation occurs by 50%. This
has an effect on decreasing the length of time the heat source operates, it is evident from the
results of the analysis carried out with a numerical approach that the air temperature will
Increase when the heat source operates by + 2°C (32.6°C to 34.5°C) only in time 1.5 hours.
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The air temperature will drop again when the heat source stops operating with an average of
0.1°C/hour.

Keyword: recirculation; ventilation network model.
PENDAHULUAN

Sistem ventilasi merupakan penunjang terpenting yang dibutuhkan untuk melakukan
aktivitas di dalam tambang bawah tanah. Untuk itu, dibutuhkan suatu sistem ventilasi yang
mampu memberikan suplai udara segar dari permukaan sehingga kebutuhan udara segar
setiap unit alat dan pekerja di tambang bawah tanah dapat dipenuhi. Selain itu, dengan adanya
sistem ventilasi diharapkan dapat mempertahankan temperatur udara di dalam tambang,
mengatur panas dan kelembaban relatif sesuai dengan tingkat kenyamanan bagi para pekerja.

Berdasarkan informasi perusahaan, lokasi ramp down 450 tambang Kubang Cicau yang
dikeluhkan oleh pekerja yaitu suasana kerja yang panas. Dari hasil pengamatan langsung di
lapangan, lokasi tersebut menggunakan jumlah kipas lokal yang cukup banyak, namun dari
hasil pengukuran temperatur menunjukan hasil yang tinggi yaitu berkisar 32 - 33°C dan
kelembaban relatif mencapai 100%. Oleh karena itu, diperlukan pemodelan jaringan ventilasi
yang dapat memperlihatkan pergerakan udara dan simulasi kinerja jaringan ventilasi dalam
mereduksi sumber panas (Cordoba Quiceno dan Molirdna Escobar, 2011).

METODE PENELITIAN

Tahapan penelitian dilakukan mulai dari ditemukannya masalah panas di lokasi
penelitian., kemudian dilakukan analisis penyebab panas. Hasi analisis penyebab panas di
lokasi penelitian dilakukan pemodelan udara dengan simulasi perangkat lunak Ventsim Visual
4 dan Ansys R16.2. Simulasi penurunan panas di lokasi penelitian dengan menggunakan
pendekatan persamaan numerik (Widodo dan Thsan, 2016).

FAKTA

Kondisi lingkungan kerja yang dirasakan panas

v

PROBLEM STATEMENT
Jaringan ventilasi yang resirkulasi dapat mempengaruhi lamanya
penurunan sumber panas di dalam tambang

v
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PRIMER SEKUNDER
1. Kecepatan udara (m/s) 1. Peta sistem jaringan ventilasi
2. Dimensi lubang bukaan (m) 2. Spesifikasi peralatan mekanis
3. Temperatur cembung basah dan 3. Peta pengukuran kualitas dan
kering (°C) kuantitas udara

4. Temperatur bola hitam (°C)
5. Kelembaban relatif (%)
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PEMBAHASAN
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Gambar 1. Tahapan penelitian
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HASIL PENELITIAN

Lokasi Penelitian
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Lokasi penelitian dilakukan di ramp down 450 yang berada di tambang Kubang
Cicau UBPE Pongkor (Gambar 2). Lokasi ini merupakan lokasi yang banyak
menggunakan bantuan kipas lokal untuk mendistribusikan udara, baik udara bersih

maupun udara kotor.

LOKASI
PENELITIAN|

'KUBANG CICAU MINE

RU KUBANG CICAU

PONDOK BATU
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Gambar 2. Lokasi penelitian di ramp down 450
2018)

Jaringan Ventilasi

Tambang Kubang Cicau (UBPE Pongkor,

Data jaringan ventilasi didapatkan dari hasil pengukuran langsung di lokasi penelitian.
Pengambilan data setiap titik pengukuran jaringan ventilasi (Gambar 3) yang dilakukan
diantaranya data kualitas dan kuantitas udara (Roghanchi dkk., 2016).
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Gambar 3. Titik pengukuran di lokasi penelitian

Pengambilan data jaringan ventilasi yang dilakukan diantaranya dimensi. lubang bukaan
terowongan, kecepatan udara, temperatur udara, temperatur bola dan kelembaban relatif

(Tabel 1).
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Tabel 1. Data jaringan ventilasi (Barenbrug, 1965)

E-ISSN 2541-2116
ISSN  2443-2083

Titik Kecepatan Luas Debit Td Tw Globe RH
Pengukuran udara dimensi udara
(m/s) m? m?/s °C °C °C %
1 1,20 11,35 13,66 27,8 27,7 28,0 99,2
2 0,73 16,50 11,98 28,0 27,8 28,4 98,5
3 1,11 18,90 21,06 28,0 27,7 28,2 97,7
4 1,27 18,44 23,42 28,1 28,0 28,0 99,2
5 0,51 16,87 8,60 26,8 26,0 27,3 93,9
(4 1,17 15,02 17,57 26,2 25,5 26,4 94,6
7 1,05 12,80 13,44 27,4 26,7 28,5 94,7
8 0,77 21,48 16,46 28,2 28,1 28,4 99,2
9 1,06 24,20 25,69 28,0 27,7 28,1 97,7
10 0,61 13,22 8,05 28,7 28,5 28,6 98,5
11 0,50 10,85 5,41 28,3 28,2 28,9 99,3
12 0,61 18,47 11,32 28,5 28,4 28,9 99,3
13 1,54 15,50 23,84 28,7 28,6 28,9 99,3
14 0,65 13,68 8,93 29,8 29,4 29,7 97,1
15 2,43 12,56 30,47 30,4 30,2 30,6 98,6
16 6,44 0,50 3,23 30,5 30,5 30,7 100,0
17 0,55 23,95 13,28 31,2 30,8 31,2 97,2
18 0,27 20,15 5,39 32,4 32,3 33,1 99,4
19 0,53 18,37 9,76 32,6 32,6 32,9 100,0
20 0,24 19,24 4,65 32,5 32,5 32,9 100,0
21 3,32 15,02 49,88 32,4 32,31 32,5 99,4
22 13,46 0,50 6,76 32,8 32,7 33,1 99,3
23 1,24 17,09 21,17 32,9 32,8 33,3 99,3
24 1,24 17,09 21,17 32,9 32,8 33,2 99,3
25 17,36 0,50 8,72 30,5 30,3 32,5 98,6
26 0,58 22,11 12,77 32,0 32,0 32,4 100,0
27 0,60 22,11 13,27 33,0 33,0 33,0 100,0

Analisis Jaringan Ventilasi

Jaringan ventilasi yang baik seharusnya dapat mengatur arah, jumlah udara di dalam
tambang (Hartman dkk., 1982). Sehingga kualitas dan kuantitas udara di dalam tambang

dapat terpenuhi untuk aktivitas penambangan.

Sistem ventilasi yang digunakan di lokasi penelitian adalah overlap system yang
merupakan gabungan dari sistem hembus (inlet fan) dan hisap (exhaust fan). Aliran udara
bersih lokasi penelitian bersumber dari permukaan MHL 500 yang mengalir secara alami
masuk ke terowongan hingga ke lokasi penelitian. Masuknya udara bersih secara alami sampai
ke lokasi penelitian karena adanya perbedaan tekanan (Mishra, 2015) yang ditarik oleh fan 132
kW di masing-masing lokasi tambang, salah satunya KCRB III.
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Lokasi kerja penelitian saat ini memiliki dua lokasi aktif development yaitu X-cut 474 dan X-
cut RD 450. Suplai udara bersih untuk lokasi tersebut menggunakan 2 unit fan 37 kW yang
dipasang secara seri dengan menggunakan pipa saluran udara berdiameter 0,8 meter.
Sedangkan aliran udara kotor menggunakan dua buah exhaust fan 37 kW yang dipasang seri
untuk dialirkan ke booster fan 75 kW dengan menggunakan pipa saluran udara yang
berdiameter 0,8 meter. Udara kotor yang dihisap oleh booster fan 75 kW kemudian dialirkan
ke ramp up Kubang Cicau untuk di hembuskan ke permukaan dengan bantuan main fan 132
kW (Gambar 4).

2 fan inlet 37 kW dipasang
seri untuk area X-Cut 474 2 fan exhaust 37 kW dipasang seri
dari area development

Gambar 4. Jaringan sistem ventilasi saat ini (simulasi perangkat lunak ventsim)

Berdasarkan jaringan yang ada pada saat ini dan hasil simulasi perangkat lunak
Ventsim menunjukkan terjadi resirkulasi udara. Dimana udara kotor kembali terhisap oleh
inlet fan X-Cut RD 450 sebesar 50% ke lokasi kerja (Gambar 5).

X-CUT 474

Gambar 5. Besarnya persentase resirkulasi udara (simulasi perangkat lunak Ventsim)
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Kondisi Resirkulsi Udara terhadap Laju Penurunan Panas

Kondisi jaringan ventilasi resirkulasi saat ini membuat panas di lokasi penelitian
semakin panas (Cheng dkk., 2001). Distribusi udara pada jaringan ventilasi resirkulasi ketika
ada sumber panas beroperasi di lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 6.

Scaled Residuals Feb 07,2018
ANSYS Fluent Release 16.2 (3d, dp, pbns, rke)

Area-Weighted Average -
Absolute Pressure (pascal)

Fan75kw 101309.97
inlet 101519.82
outlet 101177.26

Net 191314.59

Ducting keluaran udara
kotor untuk kedua area Y Area-Weighted Average

e Static Temperature (k)
interior-fluida 305.89995
[} 5000 10,000 (m) z X
— —

2500 750 | L= >

Gambar 6. Distribusi udara jaringan ventilasi resirkulasi (simulasi Ansys)

Sumber-sumber panas yang seharusnya dapat diminimalisir dengan adanya jaringan
ventilasi tidak dapat direduksi secara sempurna. Hal ini terlihat dari laju penurunan panas
ketika sumber panas berhenti beroperasi.

Secara teoritis ketika sumber panas (mesin diese) beroperasi temperatur akan
meningkat dalam waktu 4,5 jam (kerja normal) dalam satu shift. Peningkatan temperatur
tersebut untuk masing-masing mesin diesel yang beroperasi dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Peningkatan temperatur untuk masing-masing mesin diese/ yang beroperasi
(Navarro Torres dan N., 2011)

Deskripsi Daya Efisiensi Efisiensi Densitas Panas  Debit Peningkatan
Py mesin  penggunaan udara  spesifik udara temperatur/alat
(f) alat (po) udara ()] yang beroperasi
(o (c,) (AT)
kW kg/m? kd/kg m?s  °C/siklus  °C/0,5
°C jam
Wheel 66 34% 56,3% * 1,1770 1,0057 12,16 2,54 0,57
Loader
LHD 102 34% 56,3 % * 1,1770 1,0057 12,16 3,93 0,87
Light 51 34% 56,3% * 1,1770 1,0057 12,16 1,97 0,44
vehicle
(*) Normalnya penggunaan alat, mengacu pada perusahaan
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Distribusi udara pada area resirkulasi ketika adanya peningkatan temperatur saat sumber
panas beroperasi (Xie, 2012) dapat dilihat pada Gambar 7.

1e-06
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rterations

Scaled Residuals Jan 10,2018

ANSYS Fluent Release 16.2 (34, dp, pbns, &e)

reversed flow in 63 faces on outflow 11. -
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy
100 2.2934e-03 1.6459e-03 1.6321e-03 2.9021e-03 2.1606e-06 4.1963e-

Area (n2)

interior-fluida 13360.715

X ve 7 Area-Weighted Average
\1/ Static Temperature k)

interior-fluida 308.93357

(] 5000 10000 (m)
— —

<

Gambar 7. Distribusi udara ketika sumber panas tidak permanen beroperasi (Porras-Amores
dkk., 2019)

Tabel 2 terjadi peningkatan temperatur sebesar 0,57°C/setengah jam selama sumber
panas beroperasi (wheel loader). Dengan kondisi ini, berdasarkan Peraturan Menteri
Kesehatan Republik Indonesia No. 70 (2016) pekerja dibatasi oleh kondisi temperatur udara
dimana ketika temperatur udara telah mencapai +34°C maka pekerja direkomendasikan untuk
berhenti dan diinstruksikan untuk istirahat.

34
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=
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w
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Gambar 8. Penurunan laju temperatur (analisis numerik)

Hasil pendekatan numerik pekerja hanya dapat bekerja maksimum 1,5 jam dalam satu
shift. Udara tersebut akan turun dengan laju penurunan temperatur berkisar rata-rata 0,1°C
selama satu jam setelah alat diese/ tidak beroperasi (Gambar 8). Hal ini tentu saja
menggambarkan bagaimana jaringan ventilasi saat ini tidak cepat mereduksi panas, sehingga
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panas dari mesin peralatan tambang yang beroperasi yang berada di lokasi penelitian
terperangkap cukup lama (Navarro Torres dan N., 2011).

KESIMPULAN

Temperatur udara akan meningkat ketika sumber panas beroperasi sebesar +2°C
(32,6°C menjadi 34,5°C) hanya dalam waktu 1,5 jam. Temperatur udara akan kembali turun
ketika sumber panas berhenti beroperasi berkisar rata-rata 0,1°C/jam. Lamanya laju
penurunan tersebut dikarenakan kondisi jaringan ventilasi yang mengalami resirkulasi.
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