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Abstrak— Proses pembakaran batu bara yang membutuhkan temperatur tinggi akan menghasilkan energi kalor 

terbuang yang dapat digunakan sebagai penggerak generator sehingga menghasilkan energi listrik. Oleh karena itu, 

P.T. Semen Padang berhasil mendapatkan pendanaan dari pemerintah Jepang, Organisasi Pengembangan Teknologi 

Energi Baru Terbarukan (NEDO) untuk membangun Pembangkit Listrik Tenaga Limbah Kalor atau Waste Heat 

Recovery Power Generator (WHRPG) di area produksi Semen Padang, Indarung V. Pemanfaatan energi panas tidak 

dapat dioperasikan secara manual, sehingga sistem kendali diperlukan untuk mengendalikan kinerja WHPRG ini. 

Operasional WHPRG dapat menghaslikan daya listrik 196,15 MW sehingga dapat mengurangi daya listrik yang harus 

disuplai oleh PT. PLN (Persero). Selain itu, pengeluaran PT. Semen Padang pun dapat dihemat sejumlah Rp. 33 milyar 

per tahun dan emisi CO2 dapat dikurangi sejumlah 33.000 ton per tahun.  

Kata kunci: Pembangkit Listrik Tenaga Limbah Kalor (WHRPG), daya listrik, energi baru terbarukan 

Abstract— The coal combustion processes which require high temperature will produce waste heat energy. The energy   

can be used as generator propulsion to produce electrical energy.  Thus, Semen Padang Corporation has successfully got  

funding from the Japan government, New Energy Technology Development Organization (NEDO) to build the installation 

Waste Heat Recovery Power Generation (WHRPG) located in the production area of Semen Padang Corporation, Indarung 

V. Furthermore, heat energy process can not be operated manually, so control system is needed to control this WHPRG 

performance. The operational of WHPRG can produce electricity power 196.15 MW  as to reduce the electric power that 

must be supplied by Indonesian Electricity Corporation. Besides that, the outcome of Semen Padang Corporation can be 

saved 33 billion Rupiah per year and CO2 emission can be declined 33,000 tons per year.  
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I. PENDAHULUAN 

Dalam beberapa tahun terakhir, pemanfaatan 

sumber energi kalor seperti panas bumi, gas sisa turbin 

dan limbah kalor dari industri menarik perhatian 

berbagai kalangan. Hal ini bertujuan untuk mengurangi 

konsumsi bahan bakar fosil dan mengurangi limbah 

dari industri [1]–[3]. Energi kalor merupakan 

kebutuhan yang tidak bisa dihindari pada berbagai 

industri. Namun demikian, limbah kalor yang 

berlebihan tidak dapat dihindari dan tidak dapat 

digunakan kembali di industry [4]–[6].  

Limbah kalor dari pembangkit listrik termal berasal 
dari kalor pada bagian input, dan dapat mencapai 55% 

dari total kalor dari bahan bakar yang digunakan. 

Pemanfaatan kembali limbah kalor merupakan hal 

penting tetapi masih membutuhkan penelitian dan 

pengembangan. Pemanfaatan limbah kalor dapat 

mengurangi polusi termal dan mendukung konservasi 

energi [7], [8]. Generator termoelektrik dapat 

memanfaatkan energi termal untuk dikonversi menjadi 

energi listrik berdasarkan pada ketiga efek 

termoelektrik, yaitu efek Seebeck, efek Peltier dan efek 

Thomson [9], [10]. Efek Seebeck terjadi saat potensial 

listrik yang dihasilkan pada rangkaian terbuka yang 

terbentuk oleh dua konduktor berbeda saat sambungan 

kedua konduktor ini dipertahankan pada temperatur 

yang berbeda. Efek Peltier menyatakan bahwa kalor 

dapat diserap atau dibebaskan di sambungan dua 

konduktor berbeda saat adanya aliran arus listrik [11]. 

Efisiensi konversi modul termoelektrik yang masih 

rendah (<5%) menjadi faktor utama penyebab 

aplikasinya masih terbatas dalam pembangkit tenaga 

listrik dan juga untuk situasi khusus dimana keandalan 

merupakan pertimbangan utama [12].  

Oleh karena ditingkatkannya perlindungan 

lingkungan, aplikasi teknologi thermoelectric dipelajari 

secara ekstensif. Generator termoelektrik (TEG) dapat 

mengkonversi energi termoelektrik dengan cara yang 

sederhana dan dapat diandalkan. Selain itu, modul TEG 

memiliki kelebihan ramah lingkungan sehingga 

penggunaan TEG untuk mengolah limbah kalor telah 

dibahas secara komprehensif di berbagai industri. 

Selama 30 tahun terakhir, penerapan teknologi 

termoelektrik bertambah untuk meningkatkan efisiensi 

pengolahan kalor limbah, dengan menggunakan 
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berbagai sumber kalor seperti energi panas bumi, 

pembangkit listrik, mobil dan proses penghasil kalor 

lainnya di industry [13], [14]. 

Generator termoelektrik juga dapat meningkatkan 

kemampuan ICE untuk mengubah bahan bakar menjadi 
daya yang bermanfaat. Dengan mengubah limbah kalor 

menjadi listrik, kinerja mesin, efisiensi, keandalan, dan 

fleksibilitas desain dapat ditingkatkan secara signifikan 

[15], [16]. Proses pembakaran batubara membutuhkan 

suhu tinggi dan akan menghasilkan limbah kalor yang 

dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi untuk 

pembangkit tenaga listrik. PT. Semen Padang berhasil 

mendapatkan pendanaan dari pemerintah Jepang, 

Organisasi Pengembangan Teknologi Energi Baru 

Terbarukan (NEDO), untuk mengembangkan 

Pembangkit Listrik Tenaga Limbah Kalor (WHRPG) di 

daerah produksi Semen Padang. 

II. TINJAUAN PUSTAKA  

A. Deskripsi Proses Produksi Semen 

Semen diproduksi dengan mencampurkan alumina 

yang berkapur dengan silika besi oksida, kemudian 

membakarnya pada temperatur tertentu dan 

menggilingnya. Untuk memproduksi 1 ton semen 

Portland, dibutuhkan sekitar 1,5 – 1,7 ton bahan baku, 
0,13 ton batu bara. Proses produksi semen memiliki 

tiga tahapan utama. Tahap pertama adalah tahap 

pencampuran dan penghancuran untuk mencampur 

jumlah tertentu dari tanah liat dan batu kapur sehingga 

menjadi bentuk bubuk. Tahap kedua adalah proses pyro 

yang membutuhkan lebih dari 90% total energi. Tahap 

ini termasuk preheater, calciner, kiln dan 

pendinginan.Clinker adalah produk utama dari tahap ini 

yang kemudian dikirim ke tahap penggilingan dan 

penghancuran akhir di pabrik semen. Selama tahap 

ketiga, clinker dihancurkan dan digiling menjadi 
butiran kecil dalam bentuk bubuk, dicampur dengan 

bahan aditif dan kemudian dilanjutkan ke tahap 

pengemasan [17]. 

 

Gambar 1. Proses Manufaktur Semen [17] 

 

B. Pemanfaatan Gas Pembuangan dari Proses 

Manufaktur Semen 

Berdasarkan proses manufaktur semen tersebut, 
terdapat gas pembuangan pada temperatur yang cukup 

tinggi yang memiliki energi kalor sehingga dapat 

dimanfaatkan untuk dikonversi menjadi energi listrik. 

WHRPG dapat dimanfaatkan untuk proses konversi ini 

dan memberikan banyak manfaat bagi PT. Semen 

Padang dalam bentuk penghematan energi, 

pengurangan emisi CO2, sehingga membuat industri ini 

ramah lingkungan.  

Pemanfaatan WHRPG ini juga bertujuan untuk 

menghemat energi dan meminimalkan emisi CO2 

melalui Clean Development Mechanism (CDM) 
sebagai implementasi Protokol Kyoto. Terdapat ruang 

lingkup yang besar dalam memulihkan limbah kalor 

dari berbagai industri untuk menghasilkan listrik 

melalui proses pada heat recovery steam generator 

(HRSG). HRSG juga dapat digunakan dalam turbin gas 

dan pembangkit listrik berbasis turbin uap untuk 

memanfaatkan limbah kalor dari gas buang turbin gas 

[18]. 

III. METODE  

Beberapa langkah yang harus dilakukan untuk 

memperhitungkan daya yang dapat disuplai oleh 

WHRPG di PT. Semen Padang, terdiri dari perhitungan 

volum tangki air, percepatan aliran air, massa air, usaha 

dan daya air. 

 

A. Perhitungan volum tangki air  

Bentuk tangki air adalah silinder, maka persamaan 

untuk menghitung volum tangki air adalah sebagai 

berikut : 

 hrV  2  (1)
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dimana V adalah volume tangki air, r adalah is jari-jari 

tangki air dan h adalah tinggi tangki air. 

 

B. Perhitungan akselerasi aliran air  
Akselerasi aliran air dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut : 

 
t

v
a   (2) 

dimana a adalah akselerasi aliran air, v adalah 

kecepatan aliran air dan t adalah waktu untuk pengisian 

tangki demineralizer.  

 

C. Perhitungan massa air  

Massa air dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut :  

 Vm    (3) 

dimana m adalah  massa air,  adalah massa jenis air 
dan V adalah volum tangki air. 

 

D. Perhitungan gaya dari aliran air  

Gaya akibat aliran air dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut :  

 amF   (4) 

dimana F adalah gaya dari air, m adalah  massa air dan 

a adalah akselerasi aliran air. 

 
E. Perhitungan usaha dari aliran air  

Usaha dari aliran air dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut :  

 dFW   (5) 

dimana W adalah usaha dari air, F adalah gaya dari air 

dan d adalah jarak dari tangki air ke boiler. 

 

F. Perhitungan daya listrik 

Daya listrik dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut :  

 
t

W
P   (6) 

dimana P adalah daya listrik, W adalah usaha dari aliran 

air dan t adalah waktu untuk pengisian tangki air. 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan data tangki air dan peralatan lainnya, 

maka dapat dihitung daya listrik yang dapat dihasilkan 

WHRPG sebagai berikut : 

Jari-jari tangki air = 1,75 m 

Tinggi tangki air = 4 m  
Massa jenis air = 1.000 kg/m3 

Waktu untuk pengisian tangki demineralizer = 1,5 jam 

Jarak dari tangki air ke boiler = 255 m 

Diameter pipa = 30 cm 

Berdasarkan persamaan (1) : 

Volum tangki air =  38,46504 m3 

Kecepatan aliran air = 30 km/jam 

 

 

 

Berdasarkan persamaan (2) : 

jam

jamkm

5,1

/30
  akselerasi   

 

2

2

m/s556.555,5  akselerasi

m/jam0,0002  akselerasi



  

 

Berdasarkan persamaan (3) : 

Massa air = 1,000 kg/m3 x 38.46504 m3 

Massa air = 38.465,04 kg 

 

Berdasarkan persamaan (4) : 

Gaya = 38.465,04 kg x 20,000 m/jam2 

Gaya = 769.210.800 N 

 

Berdasarkan persamaan (5) : 

Usaha = 769.210.800 N x 255 m 
Usaha = 196.148.754 kJ 

 

Berdasarkan persamaan (6) : 

MW

jam

kJ

waktu

Usaha

15,196Power 

1

754.148.196
  Daya

  Daya







 

 

Artinya, daya listrik yang dapat disuplai dari 

pemanfaatan WHRPG adalah 196,15 MW. 

Pemanfaatan WHPRG di PT. Semen Padang dapat 

mengurangi pengeluaran sejumlah Rp. 33 milyar per 

tahun dan juga mengurangi konsumsi listrik dari PT. 

PLN. Penghematan ini juga dapat mereduksi emisi CO2 

sejumlah 33.000 ton per tahun.  

Jika sistem pembangkit listrik di grup PT. Semen 
Padang sudah menerapkan WHRPG, maka energi kalor 

yang sebelumnya terbuang ke udara bebas dapat 

dimanfaatkan untuk meningkatkan efisiensi proses 

produksi dan laba perusahaan. Dengan demikian, 

pemerintah Indonesia yang memiliki 51% saham di PT. 

Semen Padang, akan mendapatkan dividen lebih besar. 

Pada tahun 2013, Pemerintah Indonesia memperoleh 

dividen lebih dari Rp. 1,2 triliun. 

V. KESIMPULAN 

Pemanfaatan WHRPG dapat mensuplai daya listrik 

sebesar 196,15 MW untuk kebutuhan PT. Semen 

Padang. Dengan demikian daya listrik dari WHRPG ini 

dapat digunakan untuk proses lain, terutama proses 

produksi. Daya listrik yang dihasilkan melalui 

pemanfaatan WHRPG juga dapat mengurangi 

konsumsi energi listrik yang harus disuplai PT. PLN 

(Persero) sehingga sejumlah daya listrik ini dapat 

disalurkan untuk kebutuhan pelanggan listrik lainnya.
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