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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
banyak menggunakan energi adalah rotary kiln. Pada penelitian ini analisis energi yang diterapkan
pada rotary kiln adalah data realistis dari aliran massa preheater dan rotary kiln. Tujuannya
agar kita dapat menentukan besarnya 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 perhitungan yang telah dilakukan, energi panas tepakai
adalah sebesar 77,51 Geal/h yang masuk rotary kiln dan 64,21 Geal/h energy panas yang dapat
dimanfaatkan, selebihnya energi tersebut berpindah secara radiasi dan konveksi. Secara teoritis
untuk memproduksi satu ton klinker diperlukan minimal 0,42 Geal. Pada penelitian ini didapatkan
bahwa energi panas yang dibutuhkan untuk memprodeksi satu ton klinker diperlukan 0,53 Geal.

Kata Kunci: analisis energi, kesetimbangan massa, efisiensi.

PENDAHULUAN - j
Energi merupakan hal penting dalam
kehidupan kita sehari-hari. Segala sesuatunya
di dunia ini pasti membutuhkan energi. Industri
semen merupakan subsektor padat 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
kiln. Rotary kiln adalah suatu alat pembakar
campuran produk semen (c/inker) pada suatu
jumlah tertentu pada setiap jamnya dengan
suatu proses dan suhu yang ditentukan
besarnya. Campuran utama produk semen
adalah batu kapur, tanah lat, 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 banyak
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 mengetahui besar energi yang terpakai
dan energi yang terbuang. Jika efisiensi
pembakaran bisa ditingkatkan, hal ini dapat
menurunkan konsumsi energi yang pada
akhirnya dapat menurunkan biaya produksi
sehingga meningkatkan laba perusahaan.
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Proses pembakaran yang terjadi pada
unit ini menggunakan energi yang cukup besar.
Biaya yang dikeluarkan untuk konsumsi 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 pengglinaan energit untuk proses
pembakaran klinker mencapai 91.90 % dari
total penggunaan energi pada sebuah pabrik
semen, selebihnya energi tersebut 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 konsumsi 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 dalam sistem.
Perhitungan neraca massa merupakan tahapan
awal yang harus dilakukan. Data hasil
perhitungan neraca massa selanjutnya
digunakan untuk perhitungan neraca energi.
Perhitungan neraca massa didasarkan
atas hukum kekekalan massa yang melewati
rotary kiln seperti persamaan di bawah ini :

Zminzzmout : (1

Dimana :
Z Mipn = Meoar™ Miiin feed h Mydara i

Myebu cyclone

L Mout = Mopinier T Mgepy + Mgas buang

6

Kesetimbangan Energi

Perhitungan neraca energi dilakukan
berdasarkan hukum pertama termodinamika
atau biasa disebut dengan hukum kekekalan
energi. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada
Gambar 1. :

Sistem
Pada Kiln

Enerey

Massa Panas

Gambar 1. Aliran energi.

Bentuk umum dari hukum
termodinamika aliran steady ditunjukkan pada
persamaan berikut :

2 2
0~ W =B me(het=+gz) - K+ +g2) )

Penggunaan energi listrik (W) di
sistem kiln tidak termasuk dalam analisis, hal
ini dikarenakan konsumsi 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 sistem kiln.
Dengan mengabaikan kerja listrik (W), serta
energi kinetik dan energi potensial material
yang masuk dan keluar sistem, maka
persamaan energi dapat ditulis dalam
persamaan berikut :

0=mfy, . 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.
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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 hilang, dimana panas yang hilang ini
disebut kerugian-kerugian kalor. Besar energi
panas lainnya terbuang kelingkungan melalui
aliran material dan melalui perpindahan panas
pada permukaan ki/n. Perpindahan panas
berupa radiasi dan konveksi alam.
Perpindahan panas radiasi pada permukaan
dinding ki/n dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut :

0. = oeAn (TT) (4)

Perpindahan panas konveksi alam
pada kiln shell dengan menggunakan
persamaan berikut :

Qr = hnconApk (Ts'TrL ) (5)

Proses pada Sistem Rotary Kiln

Sistem rotary kiln harus didesain
untuk memenuhi proses kimia yang diperlukan
sclama rawmix yang diumpankan ke kiln
dirubah menjadi klinker. Proses yang terjadi
merupakan proses endotermis dan terjadi
pada suhu maksimum material mencapai 1450
°C. Energi panas diterima dari gas panas
dengan suhu mencapai 2000 °C yang
dihasilkan oleh bahan bakar untuk
pembakaran. Proses pada sistem kiln
menghasilkan reaksi kimia dapat dilihat pada
Tabel 1 berikut.

Tabel 1. Jenis reaksi pada rotary kiln

No. | Suhu (°C) Jenis Reaksi

1 20 - 100 | Penguapan H,O bebas.
Penghilangan air yang terserap

2 100 - 300 g :
secara fisis.

3 | 400-900 Pgnghllangan struktur H,O dari
mineral tanah.

1 >~ 500 Pe_mbahap_struktural di dalam
mincral silikat

5 _60() —900 | Disasosiasi Karbonat.

Pembentukan belite, produk

4 =20 setengah jadi, alumiat, ferrite.

7 > 1250 Pemt?entukan fa_se liquid (lelehan
) alumiat dan ferrite).
Penyempurnaan reaksi dan
8 | <130 | rekristalisasi alite dan belite.
1300— | Pendinginan, kristalisasi fasa cair
9 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.

— e

mgEARR | L -+ Solids raw mill, dlinker}
m— {50}

P it

c— e A

Gambar 2. Sistem Rotary Kiln

Diagram Alir Penelitian
Diagram alir penelitian ditunjukkan
pada Gambar 3 di bawah ini.
o
3
by Studi iteratur dan T
c““m% survel lapangsn v w,»«":)
v

Fenganalan rotory &iln, prinsip kerja, kondist

batas, permasalahan yang sering terjad

v

Data operasi, maintenace, kondisi operass,
xondisi Engkungan, spesifivasi komponen dan
dats lain yang mendukung penelitian.

p———

MMJI’ 5

{ Perhitungan dan Analiss [

!

§ Keswnpulan dan Saran %

——
{ Selesal N
;

e
e

Gambar 3. Diagram Alir 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 : horizontal

c. Kemiringan 2R

d. Diameter - 45m

e. Panjang :75m (28°C)

f. Kecepatanputar  :3.5rpm

g. Jumlah tyre : 3 buah

h. Material tyre : Low Alloy Steel
Casting

1. Jumlah roller :3buah

j. Material roller : 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 banyak kiln
feed yang masuk ke rotary kiln maka batubara
yang diumpankan juga 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 dilihat pada Gambar 4.

® kiln feed (252,2t/h), mhotdinker{ 1459 t/h}

l « 8 w8 . " .
Si02 AL203FE203 CAQ0 MGQO H20 K20 S§0O3
KOMPOSISIUNSUR (%)

Gy g et
Tl
ES R e

Gambar 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 iln
feed yang diumpankan ke dalam suspension
preheater, semakin banyak 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
banyak. 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 Massa output
ton’h tonh
Kiln feed 153,79 Klinker 145,94
Batubara 3.6 Gas buang 64,93
Udara primer 13295‘ CO; kalsinasi 7,84
Udara sekunder 45,3

Total 218,73 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/
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h, Pada rotary kiln massa kiln feed yang
masuk mengalami proses pembakaran
sehingga terjadi reaksi pembentukan klinker,
Dari 100 % kiln feed yang masuk ke rotary
kiln sebanyak 90% akan menjadi klinker
sedangkan 10% lagi adalah hilang di dalam
rotary kiln. )

Hasil perhitungan neraca massa pada
Gambar 5. kemudian digunakan untuk
perhitungan neraca energi. Hasil perhitungan
neraca energi dapat dilihat pada Gambar 6.

Hearmput . Hear cutput
Gealh Gealh

Q Kiln feed 25 47 QKlinker 47,43
ey

Q Bawbara 33 33 Q Gas buang 14,33
—_——

Q Udara primer 9,13 Q debu kalsinast 1,33

—_— _—
Q Udara sekunder 13,92 Qloses shell kiln §.94

——
Qsensible bb & 10

e

oy QOS5 338

Total 77,62 Gral/h

Gambar 6. Blok diégram kesetimbangan
panas di rotary kiln

Pada Gambar 6 dapat dilihat energi
total input yang masuk ke rotary kiln adalah
77,62 Geal/h, dimana dari total energi input
yang masuk dipergunakan sebanyak 47,43
Gceal/h untuk pembentukan klinker. Sehingga
dapat dikatakan bahwa energi pembentukan
klinker paling banyak digunakan pada sistem
rotary kiln, sementara energi yang lain adalah
energi gas buang sebesar 14,33 Geal/h dan
debu ke cyclone sebesar 1,53 Gceal/h yang
mengalir bersama gas buang dimanfaatkan
oleh suspention preheater sebagai energi
Iput pemanasan ki/n feed, Masih ada panas
sebesar 8,94 Gcal/h yang hilang keluar
bersama panas ke kiln shell dan energi yang
tidak terhitung sebanyak 5,38 Geal/h.

Untuk melihat kesetimbangan dalam
penggunaan energi pada sistem rotary kiln,
di bawah ini akan dibuat diagram Sankey yang
menggambarkan data penggunaan energi
lengkap pada sistem rotary kiln, dimana
energi input paling besar berasal dari energi
pembakaran batubara sebanyak 43,84 % dari

total energi input yang masuk sementara energi
yang paling banyak digunakan adalah energi
pembentukan klinker yaitu sebanyak 61,11 %
dari total energi input ke rotary kiln.

Diagram Sankey Untuk Rotary Kiln
Geallh Geal'h

Batubara 43.78 %
Kiln Feed 37,97 % Kiinker 61.11 %
Udara Pembukarun
1812 %

Panas Sensibel
Batubara
0,13 %

Gas buang ke SP 20,34 %

Panas Shell Kiln 11.52 %o

QInss 6.93 9

Gambar 7. Diagram Sankey untuk Sistem
Rotary Kiln

Untuk mendapatkan efesiensi dari
sebuah sistem rotary kiln dapat dihitung
dengan membandingkan jumlah energi panas
yang dimanfaatkan dengan energi panas total
masuk ke rotary kiln.

_ Energiyang termamfaatkan _ 63,30 Gcal

Hidn > "~ 77,51 Geal
%

— = 81,55
total energi input

Jadi efisiensi rotary kiln adalah
sebesar 81,55 % pada saat laju aliran
batubara 5,6 ton/h dan laju aliran massa kiln
feed yang masuk rotary kiln 153,79 ton/h.
Untuk melihat sejauh mana ketepatan
perhitungan efisiensi yang dihitung, dapat
dilihat Gambar 8. Hasil foto CCR pada PT.
Semen Baturaja sesuai dengan waktu
pengambilan data yang dihitung.

Gambar 8. CCR proses kiln (PB_W1107)

Daﬁ Gambar 8 dijelaskan bahwa
efisiensi rotary kiln adalah sebesar 81,64 %

9
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dan dari perhitungan sebesar 81,55 % dimana
validasi antara efisiensi yang didapat dari PT.
Semen 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
termanfaatkan 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 termanfaatkan pada
sebuah sistem rotary kiln masih ada. Dari total
77,62 Geal/h energi panas yang masuk rotary
kiln, sebesar 63,3 Gcal/h yang dapat
termanfaatkan selebihnya energi tersebut
berpindah secara radiasi dan konveksi. Secara
teoritis untuk memproduksi satu ton klinker
diperlukan minimal 0,42 Geal. 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 :

1. Energi total yang masuk ke rotary kiln
adalah 77,62 Gcal/h dimana sebagian
besar energi masuk tersebut sekitar
61,11% dipergunakan untuk proses
pembentukan klinker di dalam rotary kiln,
selebihnya terbuang ke suspension
preheater berupa gas buang hasil
pembakaran 20,44 %, perpindahan panas
pada kiln shell 11,55 % dan panas yang
hilang 6,93 %. -

2. Panas gas buang sebesar 19,56 % yang
terbuang ke suspension preheater
dimanfaatkan untuk pemanasan awal kiln feed.

3. Perpindahan panas pada kiln shell sebesar
11,55 % merupakan panas yang terbuang
ke lingkungan, hal ini terjadi karena tingginya
suhu pembakaran pada rotary kiln.

4. Energi panas yang dibutuhkan untuk satu
ton klinker diperlukan sebanyak 0,53 Geal.

10
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