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ABSTRAK 

 

DESAIN ROTARY KILN PADA PRA-RANCANGAN PABRIK KARBON 

AKTIF DARI SEKAM PADI KAPASITAS 17.000 TON/TAHUN 

Iffat Ganjar Fadhila Prakasita 

Universitas Negeri Semarang, Semarang, Indonesia 

Dosen Pembimbing : Dr. Wara Dyah Pita Renga, S.T., M.T. 

 

Peningkatan kebutuhan karbon aktif di Indonesia menandakan perlunya 

pendirian pabrik karbon aktif dengan kapasitas 17.000 ton/tahun untuk memenuhi 

kebutuhan karbon aktif dan mengurangi ketergantungan impor. Karbon aktif dapat 

disintesis dari biomassa sekam padi. Pada pembuatan karbon aktif diperlukan tahap 

aktivasi karbon untuk menghilangkan pengotor yang tersisa setelah proses 

karbonisasi. Alat yang digunakan pada proses aktivasi karbon yaitu rotary kiln.  

 Prinsip aktivasi menggunakan rotary kiln yaitu mengumpankan karbon 

yang akan di aktivasi dan larutan NaOH sebagai aktivator ke dalam rotary kiln. 

Proses aktivasi akan berjalan pada suhu 7000C dengan pemanas yang disuplai dari 

batubara yang dibakar pada ruang bakar kiln. Karbon dan larutan NaOH dicampur 

dan diaduk di dalam rotary kiln melalui pergerakan rotasi dari rotary kiln. Dengan 

sudut kemiringan yang dimiliki rotary kiln maka bahan akan bergerak dari ujung 

inlet yang posisinya lebih tinggi ke ujung outlet yang posisinya lebih rendah melalui 

perpindahan secara aksial. 

 Rotary kiln  yang digunakan merupakan tipe indirect fired rotary kiln, 

dengan diameter sebesar 2,438 m, panjang 42,672 m, tebal shell 0,0127 m, 

kecepatan putar 3 rpm dan kapasitas 22.500 kg/jam. Bahan bakar yang digunakan 

adalah batubara dengan total kebutuhan sebesar 595,934 kg/jam. 

 

Kata kunci : karbon aktif, aktivasi, rotary kiln  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan karbon aktif Indonesia meningkat seiring dengan 

meningkatnya pertumbuhan industri. Berdasarkan data dari Badan Pusat 

Statistik pada tahun 2017 impor karbon aktif Indonesia mencapai angka 13.100 

ton. Dari perhitungan regresi linear data impor karbon aktif Indonesia, dapat 

diperkirakan kebutuhan karbon aktif di masa depan akan semakin meningkat 

dengan estimasi impor karbon aktif sebanyak 17.000 ton pada tahun 2023. Oleh 

karena itu, perlu didirikan pabrik karbon aktif dengan kapasitas 17.000 ton/tahun 

untuk memenuhi kebutuhan karbon aktif dalam negeri serta mengurangi 

ketergantungan Indonesia terhadap impor karbon aktif. 

Karbon aktif digunakan secara luas oleh banyak industri di Indonesia 

karena sifatnya yang ramah lingkungan dan harganya murah (Wardani et al, 

2017). Karbon aktif dalam beberapa industri digunakan untuk beberapa 

keperluan diantaranya yaitu pemisahan atau pemurnian cairan dan gas, 

penghilangan bahan – bahan yang bersifat toksik dalam limbah, dan digunakan 

sebagai katalis (Nideesh et al, 2018). Efektivitas karbon aktif yang baik 

menjadikan karbon aktif banyak digunakan sebagai adsorben terutama dalam 

pengolahan limbah industri karena memiliki volume pori dan luas permukaan 

spesifik yang besar (Setyoningrum et al, 2018).  

Luas permukaan spesifik dan volume pori merupakan karakteristik 

penting dari karbon aktif (Mazlan et al, 2016).  Hal ini karena luas permukaan 
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spesifik dan volume pori berpengaruh terhadap daya jerap dan kapasitas adsorpsi 

karbon aktif (Jena dan Kumar, 2016). Karakteristik karbon aktif yang baik 

bergantung pada keberhasilan proses sintesis karbon aktif.  

Sintesis karbon aktif terdiri dari dua tahap utama yaitu karbonisasi dan 

aktivasi (Das et al, 2015). Karbonisasi bertujuan untuk merubah bahan baku 

seperti biomassa atau bahan yang mengandung lignoselulosa menjadi karbon 

dengan pemanasan tanpa kehadiran oksigen (Ronsse et al, 2015). Sedangkan 

aktivasi bertujuan untuk meningkatkan struktur pori, memperluas permukaan 

karbon aktif (Manocha et al, 2015), dan meningkatkan kapaitas adsorpsi karbon 

aktif (Ngapa, 2017). Besarnya luas permukaan dan volume pori karbon aktif 

dipengaruhi oleh proses aktivasi yang dilakukan. 

Proses aktivasi karbon terbagi menjadi dua macam yaitu aktivasi fsika 

dan aktivasi kimia (Cencerrado et al, 2018). Karbon aktif yang diperoleh dari 

aktivasi kimia memiliki luas permukaan yang lebih besar yaitu berkisar 1500-

2000 m2/g dan porositas yang lebih baik yang berkisar antara 0,8-1,5 cm3/g 

(Saad et al, 2019). Proses aktivasi karbon aktif sangat berpengaruh terhadap 

kualitas dan karakteristik karbon aktif yang dihasilkan. Aktivasi karbon harus 

dilakukan pada suhu yang tepat karena selain berpengaruh pada luas permukaan,  

suhu aktivasi juga berdampak pada distribusi ukuran pori yang dihasilkan 

(Yorgun dan Yildiz, 2015). Sebagian besar proses aktivasi karbon dijalankan 

pada suhu 7000C, hal ini karena aktivasi pada suhu 7000C menghasilkan yiled 

karbon paling tinggi yaitu sebesar 23,3%, sehingga karbon yang teraktivasi lebih 

banyak dan mengurangi kebutuhan bahan baku (Menya et al. 2018).  



3 
 

 
 

Pada skala industri, proses aktivasi karbon dapat dilakukan 

menggunakan beberapa alat yaitu multipleherath furnace, fluidized bed reactor, 

dan rotary kiln (Koehlert, 2017). Multipleherath furnace memiliki kelemahan 

yaitu transfer massa yang tidak efisien dan membutuhkan waktu start-up yang 

lama, sedangkan fluidized bed reactor memiliki kelemahan yaitu waktu tinggal 

pada reaktor yang berbeda – beda (Liu dan Wagner, 1985) sehingga dapat 

merugikan proses aktivasi dan proses produksi karbon aktif.  

Dewasa ini, proses aktivasi mulai dikembangkan menggunakan rotary 

kiln.  Rotary kiln banyak digunakan oleh hampir semua produsen karbon aktif 

dunia (Ortiz et al, 2003). Aktivasi karbon menggunakan rotary kiln memberikan 

keuntungan yaitu efisiensi transfer massa yang lebih baik dari multiplehearth 

furnace (Liu dan Wagner, 1985). Rotary kiln cocok digunakan sebagai alat untuk 

keperluan thermal treatment pada partikel padat. Proses aktivasi karbon 

menggunakan rotary kiln memberikan hasil permukaan karbon yang halus 

karena pencampuran aktivator dengan karbon dilakukan secara perlahan 

(Sangines dan Miguel, 2015). Aktivasi menggunakan rotary kiln juga 

menghasilkan sedikit kontak antara karbon dengan gas yang terbentuk sehingga 

mengurangi terjadinya reaksi oksidasi (Babler et al, 2017). 

Studi tentang perancangan rotary kiln sebagai alat pada proses aktivasi 

karbon yang disintesis dari biomassa belum banyak di lakukan. Oleh karena itu 

dalam penelitian ini akan dipelajari lebih lanjut desain rotary kiln yang akan 

digunakan pada prarancangan pabrik karbon aktif dari sekam padi kapasitas 
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17.000 ton/tahun. Tipe rotary kiln yang digunakan adalah indirect fired rotary 

kiln. 

1.2 Identifikasi Masalah  

Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka dapat diidentifikasikan 

masalah sebagai berikut:  

a. Karbon aktif merupakan produk yang banyak digunakan sebagai adsorben, 

katalis, dan agen pemurnian dalam industri, namun pemenuhan kebutuhan 

karbon aktif masih dilakukan dengan cara impor. 

b. Karbon aktif dapat disintesi dari karbonisasi biomassa dan perlu dilakukan 

aktivasi untuk memningkatkan luas permukaan dan volume pori yang 

dimiliki. 

c. Rotary kiln digunakan sebagai alat pada proses aktivasi karbon aktif 

1.3 Batasan Masalah 

Pembatasan masalah perlu dilakukan pada penelitian ini agar pokok 

permasalahan tidak melebar dan inti pembahasan dapat dikaji secara mendalam. 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Rotary kiln merupakan alat yang akan di desain untuk proses aktivasi karbon 

b. Rotary kiln digunakan sebagai alat aktivasi pada prarancangan pabrik karbon 

aktif dari sekam padi kapasitas 17.000 ton/tahun 

c. Tipe rotary kiln yang digunakan adalah indirect fired rotary kiln. 
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1.4 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana menentukan ukuran rotary kiln yang dibutuhkan pada aktivasi 

karbon dari sekam padi kapasitas 17.000 ton/tahun? 

2. Bagaimana langkah – langkan desain rotary kiln untuk proses aktivasi 

karbon dari sekam padi? 

3. Bagaimana desain isolator pada rotary kiln? 

1.5 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Menentukan ukuran dan spesifikasi rotary kiln yang dibutuhkan pada aktivasi 

karbon dari sekam padi kapasitas 17.000 ton/tahun 

2. Menentukan tebal isolator yang dibutuhkan  rotary kiln untuk proses aktivasi 

karbon dari sekam padi 

3. Menghitung kebutuhan bahan bakar batubara pada rotary kiln 

1.6 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi: 

1. Masyarakat 

Memberikan pengetahuan dan wawasan baru mengenai desain rotary kiln 

dalam proses aktivasi pada prarancangan pabrik karbon aktif dari sekam padi 

dengan aktivator NaOH kapasitas 17.000 ton/tahun 

2. IPTEK 

Memberikan informasi bahwa proses aktivasi karbon yang disintesis dari 

biomassa sekam padi memberikan efektivitas dan efisiensi yang baik 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Rotary Kiln 

 Rotary kiln merupakan silinder yang berputar di sekitar sumbu 

longitudinal. Secara umum, rotary kiln bekerja secara kontinyu. Bahan 

diumpankan dari ujung inlet dan keluar melalui ujung outlet yang lain. Pada rotary 

kiln, pemanas dialirkan secara countercurrent. Beberapa rotary kiln memiliki 

kemiringan tertentu dan beberapa yang lain diposisikan secara horizontal (s = 0). 

Kemiringan rotary kiln memudahkan gerakan bahan secara aksial. Sementara 

dalam radial, pergerakan bahan bergantung pada kecepatan putar (N), rasio bahan 

padat : cair, dan persentase volume reaktor yang ditempati oleh bahan (%FR) 

(Alonso et al, 2017). 

Rotary kiln disusun berbaring secara horizontal dan berputar pada putaran 

rendah di sekitar sumbu longitudinal. Kemiringan silinder bertujuan untuk 

membuat perpindahanbahan padat secara aksial dari ujung inlet menuju outlet kiln 

pada ujung yang berbeda. Selama pengangkutan aksial, ketinggian bed solid 

berubah sepanjang panjang tungku. Dengan demikian, permukaan perpindahan 

panas lokal berubah dalam arah aksial (Herz et al, 2016). Silinder berputar bekerja 

secara simultan sebagai alat pengangkut dan pengaduk yang membantu untuk 

mencampur dan memutar material ke arah radial (Vijayan dan Sendhilkumar, 

2014).  
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Pada dasarnya rotary kiln beroperasi dalam banyak aplikasi seperti 

pengeringan, pembakaran, pencampuran, pemanasan, pendinginan, pelembapan, 

kalsinasi, pereduksi, sintering dan reaksi gas-padat (Jauhari dan Masliya, 1998). 

Rotary kiln banyak digunakan secara luas pada pemrosesan bahan padat suhu 

tinggi karena fleksibilitasnya yang tinggi. Rotary kiln memiliki beberapa 

keunggulan diantaranya yaitu dapat memproses bahan baku dengan berbagai 

bentuk, ukuran, dan nilai panas secara batch atau kontinyu (Deconto et al., 2016). 

Rotary kiln juga dapat menghandle berbagai jenis umpan yang bervariasi dengan 

nilai kalor variabel yang beragam, serta pengeluaran bahan padat pada outlet yang 

tidak menimbulkan masalah (Heydenrych, 2001). 

2.2 Jenis - Jenis Rotary Kiln 

 Terdapat dua jenis rotary kiln yaitu direct fired rotary kiln dan indirect 

fired rotary kiln (Boetang, 2016). 

a. Direct Fired Rotary Kiln 

 Direct Fired Rotary Kiln merupakan bejana silinder shell  tunggal dengan 

penambahan cincin  di dalam silinder untuk memperlambat laju bahan padat 

ketika diumoankan dari inlet (bagian yang ditinggikan) menuju outlet (bagian 

bawah). Media pemanas mengalir berlawanan arah (counter-current) dengan 

pergerakan bahan. Kiln dipanaskan oleh pembakar gas langsung terhadap kulit 

luar shell kiln. Suhu di dalam tungku dikontrol dengan menyesuaikan panas 

dari pembakar (Boateng 2016). 

 Sistem pemanas direct fired berbeda dari sistem pemanas uap karena 

udara yang dipanaskan untuk kiln berasal langsung dari pembakaran bahan 
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bakar. Udara panas yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar dilewatkan 

langsung di dalam silinder untuk menyuplai kebutuhan panas rotary kiln 

(Boone, 2014). 

b. Indirect Fired Rotary Kiln 

 Indirect fired rotary kiln terdiri dari bejana silinder shell ganda. Shell 

bagian dalam mirip dengan direct fired rotary kiln. Ruangan antar shell 

dipanaskan baik oleh gas pembakaran atau uap. Shell silinder bagian dalam 

dibulatkan sehingga memungkinkan gas atau uap panas masuk dan dapat 

memanaskan bahan. Suhu bahan dikontrol dengan memonitor suhu gas inlet 

dan outlet (Awakasi, 2008). 

 Pemanasan kiln tipe indirect fired rotary kiln dilakukan secara eksternal.  

Kiln ini dirancang untuk aplikasi proses di mana kontak langsung antara bahan 

dan gas penyuplai panas tidak diinginkan. Dalam hal ini, sumber panas berasal 

dari luar ruang bakar. Indirect fired rotary kiln memiliki ukuran yang kecil, 

biasanya berdiameter hingga 1,3 m (50in.) dan banyak digunakan untuk 

aplikasi khusus seperti kalsinasi pada bahan khusus. Indirect fired rotary kiln 

memberikan kemampuan pemanasan mencapai suhu tinggi. Dalam beberapa 

kasus, pemanasan kiln tipe indirect fired dapat mencapai suhu 24000C. Kiln 

ini juga dapat digunakan pada proses dengan waktu tinggal yang ditentukan 

(Awakasi, 2008). 

 Aplikasi umum dari indirect fired rotary kiln  diantaranya yaitu kalsinasi, 

reduksi, oksidasi terkontrol, karbonisasi, reaksi solid-state dan pemurnian, 

termasuk remediasi limbah dalam skala kecil, yang membutuhkan suhu yang 



9 
 

 
 

sangat tinggi dan kontrol yang ketat. Bahan yang umum diproses dalam 

indirect fired rotary kiln meliputi fosfor, titanat, seng oksida, dan ferrites 

kuarsa. Indirect fired rotary kiln diproduksi menggunakan bahan komersial 

yang ekonomis (Awakasi, 2008). 

 

2.3 Bagian – Bagian Rotary Kiln 

Bagian – bagian rotary kiln ditunjukan pada gambar 2.1.  

 

Gambar 2.1. Bagian – Bagian Rotary Kiln (Awakasi 2008) 

Keterangan :  

1. Inlet hopper    8. Process tube 

2. Air lock    9. Indirect multiple heating zone  

3. Purge panel    10. Radiation baffle 

4. Incline jack    11. Gas inlet 

5. Radiation baffle   12. Discharge air lock 

6. Enterance support   13. Product outlet 

7. Temperature sensor 
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2.4 Perpindahan Panas pada Rotary Kiln 

Rotary kiln yang digunakan dalam industri dapat diklasifikasikan ke dalam 

dua mode pemanasan utama: pemanasan secara langsung (direct fired) atau tidak 

langsung (indirect fired), tergantung pada posisi sumber pemanas sehubungan 

dengan dinding kiln. Pada rotary kiln dengan pemanasan tidak langsung, biasanya 

minyak, gas atau batubara dibakar dalam tungku pembakaran dan digunakan 

untuk menghasilkan gas panas. Gas panas mengalir di dalam kiln baik secara co-

current atau counter-current terhadap aliran padat (Stephane, 2015).  

Pada rotary kiln tidak langsung, sumber panas yang dapat berupa listrik atau 

gas panas di suplai secara ekternal dari luar kiln, sedangkan padatan dioperasikan 

di pada bagian dalam kiln. Kiln yang dipanaskan secara tidak langsung digunakan 

ketika ada kebutuhan untuk kontrol yang ketat dan pemanasan yang bersih 

(Stephane, 2015). 

Perpindahan panas dalam rotary kiln melibatkan pertukaran energi melalui 

semua mekanisme transfer fisik dasar, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi. 

Mode perpindahan panas dapat diklasifikasikan ke dalam tiga kategori, sesuai 

dengan tiga zona yaitu di luar, di dalam, dan di seberang dinding kiln. Setiap mode 

dapat mencakup satu atau lebih mekanisme perpindahan panas. Persamaan dasar 

untuk fluks perpindahan panas dari masing-masing mekanisme transfer adalah:  

Konduksi: Φ = −kA 
dT

dr
,  dengan k = konduktivitas termal, A= bidang kontak, 

T = suhu. 

 

Konveksi: Φ = h A ∆T, dengan h = koefisien perpindahan panas. 

Radiasi: Φ = σAT4, dengan σ = konstanta Stephan-Boltzmann. 
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Mekanisme dominan dalam memasok panas pada umpan padat tergantung pada:  

- kondisi operasi kiln terutama suhu operasi 

- desain kiln  

- sifat termal dan fisik partikel padat, gas, dan dinding kiln 

Pada rotary kiln seperti yang ditunjukan pada gambar 2.2, dapat terjadi beberapa 

fluks panas yang dilengkapi dengan lifters sebagai berikut :  

1. Φcw−cb, fluks pemindahan panas antara dinding yang tertutup dan dinding bed 

yang lebih rendah, termasuk konduksi dan radiasi 

2. Φeb−g, fluks perpindahan panas antara lapisan atas yang terbuka dan freeboard 

gas, termasuk konveksi dan radiasi  

3. Φew−g, fluks perpindahan panas antara dinding yang terbuka dan dan freeboard 

gas, termasuk konveksi dan radiasi  

4. Φew−eb, fluks pemindahan panas antara lapisan atas yang terbuka dan dinding 

yang terbuka, hanya dalam hal radiasi 

5. Φg − fs, fluks perpindahan panas antara freeboard gas dan partikel padat yang 

jatuh oleh konveksi dan radiasi untuk kiln yang dilengkapi dengan lifters 

6. S0, panas yang disuplai oleh sistem pemanas 

7. Φloss, panas yang hilang dari dinding kiln ke ambient untuk rotary kiln yang 

langsung dipanaskan oleh konveksi dan radiasi. 
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(a)                                                                 (b) 

Gambar 2.2. Mekanisme Perpindahan Panas Rotary Kiln 

(a) Indirect Fired (b) Direct Fired (Stephane 2015) 

 Perpindahan panas antara dinding luar dan dinding dalam terjadi dengan 

konduksi, dan arahnya tergantung pada mode pemanasan kiln. Lifters dapat 

dianggap sebagai bagian dari dinding internal dan karenanya menambah area 

kontak (Stephane 2015). 

2.5 Prinsip Aktivasi Karbon 

Karbon diaktivasi menggunakan NaOH melalui pembersihan sisa – sisa 

pengotor dan tar yang masih menempel pada pori – pori  karbon. NaOH membuka 

pori – pori karbon dengan cara membawa pengotor keluar dari pori – pori karbon 

sehingga volume pori meningkat (Ahiduzzaman dan Islam., 2016). Selain 

menghilangkan pengotor yang tersisa pada karbon, mekanisme aktivasi karbon 

berlangsung dengan cara pengikisan dinding pori karbon oleh NaOH melalui reaksi 

NaOH dengan karbon sehingga terbentuk pori – pori baru (Pinero et al., 2004). 
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Reaksi NaOH dan karbon menghasilkan natrium, hidrogen, dan natrium karbonat. 

Reaksi yang terjadi pada proses aktivasi ditunjukan pada persamaan R.1 dan R.2. 

 

C(s)                 C(s)            (R.1)

                 (Apriyanti, 2016) 

        6NaOH(s) + C(s)                           2Na(g) + 3H2(g) + 2 Na2CO3(s)                  (R.2) 

                  (Sharma, 2015) 

Reaksi Samping Aktivasi 

Proses aktivasi karbon disertai pula dengan reaksi NaOH dan SiO2 yang 

dihasilkan dari karbonisasi sekam padi membentuk natrium silikat, natirum, dan 

air. Natrium yang dihasilkan dari reaksi NaOH dengan karbon akan bereaksi 

dengan air membentuk NaOH dan hidrogen. Reaksi samping pada proses aktivasi 

ditunjukan oleh persamaan R.3 dan R.4. 

2NaOH(aq) + SiO2 (s)             Na2SiO3(aq) + H2O(l)                                          (R.3) 

             (Rohaeti et al., 2015) 

2Na(l) + 2H2O(g)          2NaOH(aq)  + H2(g)                  (R.4) 

           (Deguchi et al., 2015) 

2.6 Spek Bahan Masuk Kiln 

1. NaOH 

Bentuk  : flake 

Fase  : padat (suhu 30oC tekanan 1 atm) 

Kemurnian  : 98% 

Titik leleh   : 318,4oC  

Titik didih   : 1390oC 

Warna  : putih 

+ NaOH(aq) 
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Sifat  : basa 

Kelarutan dalam air  : 119 g/L (pada 30oC, 1 atm) 

Harga  : Rp8.500,00/kg 

2. Karbon aktif 

Bentuk  : Granula  

Fasa  : padat (pada 30oC, 1 atm) 

Ukuran  : 20 mesh 

Kemurnian  : 89,34% 

Kandungan air  : 1,999% 

Lain-lain  : 8,3% 

Harga  : Rp 44.931,69 

3. Natrium Silikat (NaSiO3)  

Fasa  : Aqueous (pada 40oC dan 1 atm) 

Kemurnian  : 34,63% 

Harga  : Rp2.908,20 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan desain dan perhitungan yang telah dilakukan, maka dapat 

disimpulkan sebagai berikut: 

1. Spesifikasi dan ukuran rotary kiln yang dibutuhkan pada aktivasi karbon 

dari sekam padi kapasitas 17.000 ton/tahun yaitu : 

Tipe   : Indirect fired  rotary kiln 

Bahan konstruksi : Stainless Steel SA 167 Grade 11 type 316 

Kapasitas  : 22.500 kg/jam 

Diameter   : 2,438 m 

Panjang  : 42,672 m 

Luas penampang : 4,667 m 

Tebal shell  : 0,0127 m 

Kecepatan putar : 3 rpm 

Daya  : 93,213 kw 

2. Bahan isolator yang digunakan pada rotary kiln adalah mineral fiber 

block dengan tebal 0,1223 m 

3. Bahan bakar batubara yang dibutuhkan untuk suplai panas pada rotary 

kiln yaitu sebesar 595,934 kg/jam 
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5.2 Saran 

1. Perlu dilakukan validasi perhitungan waktu tinggal untuk menyesuaikan 

kebutuhan dan efisiensi 

2. Perlu dipelajari lebih lanjut mekanisme perpindahan bahan dan 

perpindahan panas di dalam rotary kiln 
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