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ABSTRAK 

PT. Semen Baturaja (PERSERO) adalah salah satu industri pembuatan semen yang banyak 

menggunakan energi pada setiap prosesnya. Salah satu peralatan pada pabrik tersebut yang 

ban yak menggunakan energi adalah rotary kiln. Pada penelitian ini analisis energi yang diterapkan 

·pada rotary kiln adalah data realistis dari aliran massapreheater dan rotary kiln. Tujuannya 

agar kita dapat menentukan besamya kuantitas dan kualitas kerja ( energi) secara akurat, serta 

dapat mengetahui dengan tepat berapa besar energi terpakai dan terbuang dalam mengetahui 

efisiensi energi pada rotary kiln. Dari hasil perhltungan yang telah dilakukan, energi panas tepakai 

adalah sebesar 77,51 Gcal/h yang masuk rotary kiln dan 64,21 Gcallh energy panas yang dapat 

dimanfaatkan, selebihnya energi tersebut berpindah secara :r,adiasi dan konveksi. Secara teoritis 

untuk memproduksi satu ton klinker diperlukan minimal 0;42 Gcal. Pada penelitian ini didapatkan 

bahwa energi panas yang dibutuhkan untuk memprodeksi ~atu ton klinker diperlukan 0,53 Gcal. 

Kata Kunci: analisis energi, kesetimbangan massa, efisiensi. 

PENDAHULUAN 

Energi merupakan hal penting dalam 

kehidupan kita sehari -hari. Segal a sesuatunya 

di dunia ini pasti membutuhkan energi. Industri 

semen merupakan subsektorpadat energi dari 

sektor industri. Penggunaan semen sangat luas 

dalam kehidupan sehari-hari baik dalam 

pembangunan rumah, gedung bertingkat, 

bendungan, dan lain-lain. Salah satu alat yang 

digunakan pada pabrik semen adalah rotary 

'iln. Rotary kiln adalah suatu alat pembakar 

campuran produk semen (clinker) pada suah1 

~ umlah tertentu pada setiapjamnya dengan 

suatu proses dan suhu yang ditentukan 

besamya. Campuran utama produk semen 

alah batu kapur, tanah liat, pasir silika, pasir 

besi dan gypsum. Campuran ini dibakar 

dengan menggunakan pembakar yang 

terdapat didalam rotary kiln dengan bahan 

bakar batubara yang telah dihaluskan. 

Semen Baturaja (Persero) berdiri 

pada tahun 1980, dimana industri ini 

merupakan salah satu industri yang ban yak 

menggunakan energi dalam proses 

produksinya. Salah satu peralatan tersebut 

yang banyak menggunakan energi adalah 

rotary kiln. Efisiensi peralatan ini akan 

menurun sesuai umur yang bertambah, karena 

hal ini dapat mempengaruhi kualitas dari pada 

komponen rotary kiln. Efisiensi dapat dihitung 

dengan mengetahuibesar energi yang terpakai 

dan energi yang terbuang. Jika efisiensi 

pembakaran bisa ditingkatkan, hal ini dapat 

menurunkan konsumsi energi yang pada 

akhimya dapat menurunkan biaya produksi 

sehingga meningkatkan laba perusahaan. 
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Proses pembakaran yang teijadi pada 

unit ini menggunakan energi yang cukup besar. 

Biaya yang dikeluarkan untuk kohsumsi energi 

pada sebuah pabrik semen berkisar 20- 30% 

dari total biaya produksi semen. Pada 

penelitian yang dilakukan terhadap beberapa 

pabrik semen di jepang tahun 1992 

menunjukkan penggtmaan energi untuk proses 

pembakaran klinker mencapai 91.90 % dari 

total penggunaan energi pada sebuah pabrik 

semen, selebihnya energi terse but digunakan 

untuk tenaga listrik 7 .6%, pengeringan bahan 

bakar batubara, serta proses lainnya 0.5% 

(UNIDO, 1994). 

Menurut data dari (cement data 

book) energi yang diperlukan untuk 

memproduksi satu ton klinker adalah minimal 

1.8 GJ. Kenyataan yang didapat dari lapangan, 

telah dilakukan penelitian pada beberapa 

pabrik semen dengan menggunakan proses 

produksi semen tipe kering (dry process), 

diperlukan rata-rata konsurnsi energi sebesar 

3.5 GJ untuk menghasilkan satu ton klinker 

dengan efisiensi sistem kiln sebesar 50 % dan 

cfisiensi rotary kiln 96% (Engin, 2002). 

KESETIMBANGAN MASSA DAN 

ENERGI 

Kesetimbangan Massa 

Perhitungan neraca massa dilakukan 

dengan menggunakan persamaan 

termodinamika, perpindahan panas serta 

reaksi kimia yang berlangsung dalat;n sistem. 

Perhitungan neraca massa mempakan tahapan 

awal yang hams dilakukan. bata hasil 

perhitungan neraca massa selanjutnya 

digunakan untuk perhitungan neraca energi. 

Perhitungan neraca mass a didasarkan 

atas hukum kekekalan massa yang melewati 

rotary kiln seperti persamaan di bawah ini : 

(1) 

Dimana : 

L min = m coat+ mkiln teed+ m udara + 

mdebu cyclone 

L ffiout = m clinker + n tdebu + m aas buana 
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Kesetirnbangan Energi 

Perhitungan neraca energi dilakukan 

berdasarkan hukurn pertama termodinarnika 

atau biasa disebut dengan hukurn kekekalan 

energi. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

/'""""----·-·\ 
J 
t 

:VIassa +J+ Sistem 

· En erg~ 

Panas 

Gambar 1. Aliran energi. 

Bentuk umum dari hukum 

termodinarnika aliransteady ditunjukkan pada 

persamaan berikut : 

Penggunaan energi listrik (W) di 

sistem kiln tidak termasuk dalam analisis, hal 

ini dikarenakan konsurnsi energi listrik untuk 

sistem kiln sangat kecil. Penggunaan energi 

listrik di pabrik semen Sebesar 7.6% dari total 

energi yang dibutuhkan dan hanya 27.6% 

energi listrik tersebut digunakan di sistern kiln. 

Dengan mengabaikan keija listrik (W),_serta 

energi kinetik dan energi potensial material 

yang masuk dan keluar sistem, maka 

persamaan energi dapat ditulis · dalam 

persamaan berikut : 

T 
Q = m:frref Cp(T)dT (3) 

Untuk panas spesifik (Cp) aliran 

material batubara, kiln feed, dan klinker . 

digunakan grafik dari gambar (cement data 

book). Perhitungan panas yang masuk dan 

keluar sistem dilakukan pada temperature 

referensi 0°C. 



Kerugian-Kerugian Rotary Kiln 

Panas yang dihasilkan dari pembakaran 

bahan bakar dalam rotary kiln bukanlah 

seluruhnya dipergunakan untuk membentuk 

klinker, karena sebahagian dari panas tersebut 

ada yang hi lang, dim ana panas yang hi lang ini 

disebut kerugian-kerugian kalor. Besar energi 

panas lainnya terbuang kelingkungan melalui 

aliran material dan melalui perpindahan panas 

pada permukaan kiln. Perpindahan panas 

berupa radiasi dan konveksi alam. 

Perpindahan panasradiasi pada permukaan 

dinding kiln dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut : 
4 ' 4 

Q, = cmArk (T5 Too) (4) 

Perpindahan panas konveksi alam 

pada killl shell dengan menggunakan 
persamaan berikut : 

(5) 

Proses pada Sistem Rotary Kiln 

Sistem rotary kiln harus didesain 

untuk memenuhi proses kimia yang diperlukan 

selama rawmix yang diumpankan ke kiln 

dirubah menjadi klinker. Proses yang teijadi 

merupakan proses endotermis dan terjadi 

pada suhu maksimum material mencapai 1450 
1C. Energi panas diterima dari gas panas 

l:lengan suhu meilcapai 2000 °C yang 

aihasilkan oleh bahan bakar untuk 

pembakaran. Proses pada sistem kiln 

menghasilkan reaksi kimia dapat dilihat pada 

tfabell berikut. 

jrabell . Jenis reaksi pada rotary kiln 

No. Suhu (0 C) Jenis Reaksi 

I 20- 100 Penguaoan H,O bebas. 

2 100 - 300 
Penghilangan air yang terserap 

secara fisis . 

3 400-900 
Penghilangan struktur H20 dari 

mineral tanah. 

4 > 500 
Perubahan struktural di dalam 

mineral silikat 

5 600 - 900 Disasosiasi Karbonat. 

6 > 800 
Pembentukan belite, produk 

setengah jadi, alumiat,ferrile. -
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7 > 1250 
Pembentukan fase liquid (lelehan 

alumiat dan ferrite). 

8 < 1450 
Penyempumaan reaksi dan 

rekristalisasi alite dan belite. 

9 
1300- Pendinginan, kristalisasi fasa cair 

1450 menjadi aluminat dan ferrite. 

METODE PENELITIAN 

Sistem Produksi Klinker yang dianalisis 

Adapun sistem rotary kiln yang akan 

dianalisis dapat ditunjukkan pada skema 

Gambar 2 di bawah ini. 

~ F ~ 11se .u i 1 

y ... ... .v .. S::>!icts(raw mill, d inker} 

--... Ff.tt-J! 
- (~\!J 

· - · ..... Air 

c ............. ---- · - · -r:: . - : . ~ . ClOOUJl 

' i 

Gambar 2. Sistem Rotary Kiln 

DiagramAlir Penelitian 

Diagram alir penelitian ditunjukkan 

pada Gambar 3 di bawah ini. 

Z/ Studi iiteratur dart ' >-
~ 5urv.:! lapangan ~ - . . 

------l~L-.. · - - ----

J O at<~ operas!, mai .rrt~ ce , kondlsJ opera<,!, 

i kondi:W l'ingkung;m , sp~~ i fl!i;a> i kc;:mpot.en <ian l da~ l a i n y:mg mendukung pen~l t t i , _an _ •• _ _ .......,.. 

c4· 1 
-·-·-- ~- - ----- -

t<:e.simpu ian dan Saran 

Gambar 3. DiagramAlir Penelitian 
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Spesifikasi Rotary Kiln PT. Semen Baturaja 

(Persero) 

Data spesifikasi rotary kiln yang 

digunakan oleh PT. Semen Baturaja adalah 

sebagai berikut : 

a. Material kiln shell : ASTM A36 

b. Posisi kiln 

c. Kemiringan 

d. Diameter 

e. Panjang 

f Kecepatan putar 

g. Jurnlah tyre 

h. Material tyre 

1. Jumlah roller 

J. Material roller 

: horizontal 

:3.5° 

:4.5m 

: 75 m (28° C) 

:3 .5 rpm 

: 3 buah 

: Low Alloy Steel 

Casting 

·: 3 buah 

: Low Alloy Steel 

Casting 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

Hasil yang didapat dari penelitian ini 

berdasarkan data yang diperoleh dari daily 

report kiln di PT. Semen Baturaja dan data 

yang didapat dari lapangan melalui pengukuran 

langsung. Data yang digunakan adalah data 

kiln feed yang diumpan ke suspension 

preheater. Besarnya batubara yang diumpan 

ke rotary kiln tergantung pada jumlah kiln 

feed yang diumpankan, semakin ban yak kiln 

feed yang masuk ke rotary kiln maka batubara 

yang diumpankanjuga semakin banyak. 

Pemanasan kiln feed pada 

suspension preheater sebelum masuk ke 

rotary kiln bertujuan agar pembakaran kiln 

feed lebih mudah, karena didalam rotary kiln 

rawmix telah mengalami pemanasan awal. 

Pada proses ini terjadi perubahan komposisi 

senyawa kimia pada kiln feed sebelum masuk 

suspension preheater dan klinker panas 

setelah keluar dari rotary kiln, untuk lebih 

jelasnya dapat dilihatpada Gambar 4. 
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• kiln feed [252,2 t/1'\l, • hot dink!! r ( 145,9 t/h) 
,., 
...: 
"' 

'!<Sm ""-O t.':l l'' '<:/'!'""' 

'-'1~ <tc 

- d~ 
...:~ 

{ ) 0 co o~ 

510 2 Al203F E2 03 CA.O MGO H20 K20 S03 

KOMPOSISI UN SUR (%) 

Gam bar 4. Diagram komposisi senyawa kiln 

feed dan klinker panas 

Penggunaan energi pada rotary kiln 

disesuaikan dengan jumlah produk semen yang 

dihasilkan. Semuanya berasal dari jumlah kiln 

feed yang diumpankan ke dalam suspension 

preheater, semakin ban yak kiln feed yang 

diumpankan ke suspension preheater maka 

semakin banyak kiln feed yang masuk ke 

rotary kiln dan energi yang dibutuhkan untuk 

pembakaran kiln feed juga akan bertambah 

ban yak. Dari data yang didapat di CCR dan 

Pengambilan langsung di lapangan dapat 

dibuat neraca massa dalam bentuk blok 

diagram yang menunjukkan secara jelas 

massa masuk dan keluar dari sebuah sistem 

rotary kiln dapat dilihat pada Gambar 5. 

Massa input 

tonih 

Kiln teed 153_,79 a: 

Batub a~ 

Udara primer 13~ 

Udara sekunder 4 5 ,~ 

Total 218,11. 

Massa output 

ton!h 

~4 5 , 94 

~ g64~ 

COz kal$in.ui 7;84 

Total 218.73 

Gambar 5. Blok diagram kesetimbangan 

massa di rotary kiln 

Pada Gambar 5 dapat dilihat 

kesetimbangan massa rotary kiln dimana 

massa yang masuk ke sistem sama dengan 

yang keluar dari sistem, Massa kiln feed yang 

masuk ke rotary kiln 153,79 ton/h dimana 

setelah mengalami proses kalsinasi lanjutan 

total klinker yang terbentuk adalah 145,94 ton/ 



h, Pada rotary kiin rriassa kiln f eed yang 

masuk mengalami proses pemhakaran 

sehingga tetjadi reaksi pemhentukan klinker, 

Dari 100 % kiln feed yang masuk ke rotary 

kiln sehanyak 90% akan menjadi klinker 

sedangkan 1 0% lagi adalah hi lang di dalam 

rotary kiln. 

Hasil perhitlmgan neraca massa pada 

Gam bar 5. kemudian digunakan untuk 

perhitungan neraca energi. Hasil perhihmgan 

neraca energi dapat dilihat pada Gamhar 6. 

Heat mput 

Gcat h 

Q Kiln tffif 29,-l_Z 

Q BarubJra .B SIS 

Q l dara primer OJ1 

Q Udara s.eL'Under 13 ~ 

Q semibl• ob 0.10 

Ht-at Clltpm 

Gcath 

QKliuker 47.H 

Q G.a> buang 14Jl 

Q debu kalsinasi 1.53 

Q l o' ~' ;bd l kiln S.94 

~- -·····+ Q!os.;; 5jJt . 

Total 77,62 Gc.al/ h 

Gambar 6. Blok diagram kesetimhangan 

panas di rotary kiln 

Pada Gambar 6 dapat dilihat energi 

total input yang masuk ke rotary kiln adalah 

77,62 Gcal/h, dimana dari total energi input 

yang masuk dipergunakan sebanyak 47,43 

Gcal/h untuk pemhentukan klinker.-Sehingga 

dapat dikatakan bahwa energi pembentukan 

klinker paling han yak digunakan pada sistem 

mtary kiln, semen tara energi yang lain adalah 

energi gas huang sebesar 14,33 Gcal/h dan 

debu ke cyclone sebesar 1,53 Gcal/h yang 

mengalir hersama gas huang dimanfaatkan 

oleh suspention preheater sebagai energi 

input pernanasan kiln feed, Masih ada panas 

sehesar 8,94 Gcal /h yang hilang keluar 

rsarna panas ke kiln shell dan energi yang 

tidak terhitung sehanyak 5,38 Gcallh. 

Untuk melihat kesetimhangan dalam 

penggunaan energi pada sistem rotary kiln, 

(li bawah ini akan dihuat diagram Sankey yang 

menggarnbarkan data penggunaan energi 

lengkap pada sistem rotary kiln, dimana 

ergi input paling besar herasal dari energi 

hakaran batubara sehanyak 43,84 % dari 
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total energi input yang masuk sementara energi 

yang palirtg hanyak digunakan adalah eiiergi 

pemhentukan klinker yaitu sehanyak 61,11 % 

dari total energi input ke rotary kiln. 

Gcal!h 

l'thtu PII'Mb11kllra1 
ll:I.U "k 

ll, l3 · ~ 

Diagram Sankey l"oluk Rotal!· Kiln 

Gcal:'b 

KU.kt r 61. 11 . ~• 

Qlnu 6.9.1*'o 

dambar-7. t5i'agraffi_s_aiikey i.uituk sis tern 
Rotary Kiln 

Untuk mendapatkan efesiensi dari 

sebuah sistem rotary kiln dapat dihitung 

dengan memhandingkan jumlah energi panas 

yang dima.¢'aatkan dengan energi panas total 

masuk ke rotary kiln . 

Energi y ang termamfaatkan 63,30 Gcal 
J.lkiln = · l . . = I = 81 ,55 

to ta energl mput 77,51 Gca 

% 

Jadi efisiensi rotary kiln adalah 

sehesar 81 ,55 % pada saat laju aliran 

hatuhara 5,6 tonlh dan laju aliran massa kiln 

f eed yang masuk rotary kiln 15 3, 79 ton/h. 

Untuk melihat sejauh mana ketepatan 

perhitungan efisiensi yang dihitung, dapat 

dilihat Gamhar 8. Hasil foto CCR pada PT. 

Semen Baturaj a sesuai dengan waktu 

pengamhilan data yang dihinmg. 

Gamhar 8. CCR proses kiln (PB _ W11 07) 

Dari Gamhar 8 dijelaskan hahwa 

efisiensi rotary kiln adalah sehesar 81,64 % 

9 
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dan dari perhitungan sebesar 81 ,55 % diinana 

validasi antara efisiensi yang didapat dari PT. 

S'emen Baturaja dan yang dihitung 

berdasarkan data yang ada nilainya tidak 

berbeda jauh hanya sebesar 0,09%. 

Besar efisiensi rotary kiln 

menunjukkan dimana energi panas yang 

terrnanfaatkan dari energi panas yang masuk 

ke rotary kiln dan berupa energi panas 

pembakaran batubara dan energi panas gas 

buang rotary kiln harganya sangat besar. 

Energi panas yang tidak termarifaatkan pada 

sebuah sistem rotary kiln masih ada. Dari total 

77,62 Gcal/h energi panas yang masuk rotary 

kiln, sebesar 63,3 Gcal/h yang dapat 

terrnanfaatkan selebihnya energi tersebut 

berpindah secara radiasi dan konveksi. Secara 

teori tis untuk memproduksi satu ton klinker 

diperlukan minimal 0,42 Gcal. Pada penelitian 

ini didapat energi panas yang dibutuhkan untuk 

satu ton klinker diperlukan sebanyak 0,53 

Gcal panas. 

KESIMPULAN 

Kesimpulan yang diperoleh dari analisis ini 

adalah sebagai berikut : ' 

I . Energi total yang masuk ke rotary kiln 

adalah 77,62 Gcal/h dimana sebagian 

besar energi masuk tersebut sekitar 

61, I I% dipergunakan untuk proses 

pembentukan klinker di da1am rotary kiln, 

selebihnya terbuang ke suspension 

preheater berupa gas buang hasil 

pembakaran 20,44 %, perpindahan panas 

pada kilnshel/11,55 %danpanasyang 

hi lang 6,93 %. 

2. Panas gas buang sebesar 19,56 % yang 

terbuang ke suspension preheciter 

dimanfaatkan untukpemanasanawalkilnfeed. 

3. Perpindahan panas pada kiln shell sebesar 

11,55 % merupakan panas yang terbuang 

ke lingkungan, hal ini tetjadi karena tingginya 

suhu pembakaran pada rotary kiln. 

4. Energi panas yang dibutuhkan unt).lk satu 

ton klinkerdiperlukan sebanyak 0,53 Gcal. 

10 
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