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Abstract

Approximately 42% (29 GWh/year) of electricity in Indonesia is produced from coal-fired power plants with
coal consumption of about 45 million ton/year. Anticipating the increase in coal consumption for fuel in
power plants and industries, as well as the decrease in coal quality in terms of heating value and sulfur
content, application of flue gas desulfurization (FGD) will be a mandatory in the near future. Characteristics
of several FGD technologies are shortly discussed in this paper. Based on this study the criteria for the
selection are as follows: capacity and location of the power plant, concentration of SO, in flue gas and
specific emissions of SO, which depends on coal quality, separation efficiency, chemicals requirement and
by-product, reliablity and commercial status of technology, and of course investment, operating and
maintenance costs. These criteria will be used in the Analytic Hierarchy Process to determine a suitable
technology for a particular coal power plant.
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1. Pendahuluan

Batubara telah dijadikan sumber energi pembangkitid. Konsumsi batubara dunia mencapai 7,8 milyar
ton/tahun (2012) dan konsumsi domestik batubararesia 80 juta ton atau 23% produksi nasional (Anpn
2012). Pada tahun 2030, konsumsi batubara nagigrerkirakan mencapai 781 juta ton/tahun yang sSabduesar
diperuntukkan sebagai bahan bakar PLTU, yakni @eRB0 juta ton (Anonim, 2012). Penggunaan batubargan
kadar sulfur diatas 0,44%-berat (dasar kering) plambakaran dengaaxcess 5% akan menghasilkan emisi SO
diatas baku mutu lingkungan (Cahyadi, 2006). Megafirkadar sulfur batubara Indonesia bervariasi nudgs 0,1
s.d 4,0% (Anonim, 2014), pengembangan teknologi Ri&flu mendapat perhatian. Contoh emisi, FQTU-
batubara dan peraturan terkait disajikan pada Thbel

Banyak teknik pengurangan emisi SQ@elah dikembangkan dan diaplikasikan pada PLTWimat.
Pemilihannya sangat tergantung pada kondisi loKallR serta keunggulan dan kelemahan masing-masing
teknologi. Faktor subjektif seperti kemudahan untuk mendapatk&nologi sering juga menjadi faktor penentu
pemilihan teknologiVendor cenderung menampilkan keunggulan teknologinya mi@mperlihatkan kelemahan
teknologi lain untuk menarik minat pengambil kemato. Penggunaan metodealytic Hierarchy Process (AHP)
diharapkan dapat mengurangi penilaian-penilaiaje&tib dalam pemilihan teknologi tersebut. AHP naikan
suatu metode ilmiah pengambilan keputusan dengayakériteria yang disusun dalam suatu hirarki {§3aE990).
Struktur AHP terdiri atas tujuan, kriteria, subt&ria dan alternatif. Makalah ini berisi uraianghiat berbagai
teknologi FGD dengan keunggulan dan kelemahan mrasasing. Contoh penerapan FGD pada PLTU-batubara d
Indonesia, dan uraian singkat beberapa kriterialjfem teknologi FGD dengan bantuan metode AHP.

2. Teknologi Pengurangan Emisi S@dari Gas Cerobong
Secara umum, FGD dapat dikelompokkan menjadi figay: proses basah, proses kering, dan penyexrag y
dapat diregenerasi. Beberapa teknologi FGD disajildam pasal-pasal berikut ini.

2.1. Desulfurisasi Gas CerobondgProses BasahWet Process Flue Gas Desulfurization)

FGD proses basah menggunakan larutan atau bub@H}aebagai absorben. FGD proses basah generasi awal
memiliki efisiensi pemisahan berkisar antara 70%8%. Teknologi ini terus berkembang dan efisigresnisahan
meningkat menjadi 90 s.d 98%. Beberapa teknolod péses basah disajikan dibawah ini.

a. Penyerapan dengan Larutan Kalsium Hidroksida(Wet Lime Scrubbing/WLS)

Proses ini menggunakan larutan Ca(@$tbagai absorben. Reaksi yang terjadi adalah:

Ca0 + H20 > Ca(OH). Ca(HS03)2 + Ca(OH)2 > 2CaS0s + 2H.0

Ca(OH)2 + SO2 - CaSO0s + H20 2CaS0s; + 02 > 2CaS0s4 (endapan)

CaS0s + SOz + H0 > Ca(HSOs)z + 2 H20
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Keunggulan proses ini adalah satu modul prosesdamat diaplikasikan pada pembangkit listrik dengan
kapasitas besar (2000 MW) sedangkan kelemahanspirise

1) potensi timbulnya endapascéling), karat dan abrasi pada peralatan proses sanggt be

2) pemilihan material yang tahan korosi menyebabkapebinvestasi besar.

3) sulit mengatur laju alir gas umpan, distribsisirry dan rasio gasturry.

4) menghasilkan limbah padat, cair dan gas dalam juydag cukup signifikan.

5) dibutuhkan instalasi pengolahan limbah cair daa arguklandfill limbah padatdypsum).

Tabel 1. Contoh Emisi SQPLTU-Batubara

No | Perhitungan Simulasi, Pengukuran dan Regulasi Kor}z:eglt;lan:;)SOz
1. | Emisi SOz dari neraca massa pembakaran batubara Su”ggs(gftselriws)ssa’ EX(;%SOZ Air EXCZ%S;) Air
- Lahat 0,15% 427 364
- Tanjung Enim 0,17% 447 484
- Musi Banyuasin 0,41% 1.028 1.116
- Muara Enim 1,22% 2.664 2.894
- Musi Rawas 1,37% 6.293 6.840
2. | Pengukuran Emisi SOz di PLTU Suralaya, 2005-2007 (Ruhiyat dkk, 2008) Terendah Tertinggi
- Unit 1 295 734
- Unit2 323 701
- Unit3 233 747
- Unit4 127 720
- Unitb 202 699
- Unit6 263 572
- Unit7 271 554
3. | Baku Mutu Emisi SOz PLTU-batubara
Kep. Menteri Negara Lingkungan Hidup No.13 tahun 1995 750
Uni Eropa, 2010, PLTU 300 MW, bahan bakar cair dan padat (Mathieu dkk, 2013) 150

b. Penyerapan dengan Batu Kapur I(imestone Scrubbing/LSC)
Proses ini menggunakan bubur batu kapur (Gh€&bagai adsorben dengan konsistensi Gagkitar 15-25%.
Reaksi yang terjadi, keunggulan dan kelemahan piiog€disajikan dibawah ini (Tilly, 1983):

Reaksi Total: Tahapan Reaksi: Pengendapan:
S0z + CaCO3 - CaS0; + CO2 CaCOs + H.0 - Ca** + HCO3 + OH- SOs5~+ %02 > S04~
S03; + CaCO3 - CaS0s + CO2 SO2 + H20 > H2S03 > SO3~ + 2H* Ca**+ SO4~ + 2H20 - CaS04.2H.0

Ca**+ 803~ + 2 H20 > CaS0s. /2 H20
Beberapa keunggulan proses ini:
1) proses sangat dasar, sederhana dan mudah mengapedesgan efisiensi pemisahan mencapai 95%.
2) batukapur mudah diperoleh dengan preparasi sederbakup dhaluskan (>200 mesh) dan dicampur air.
3) abu terbang batubara tidak menurunkan efisiensigsto
Kelemahan proses ini diantaranya adalah:
1) potensi terjadi vibrasi kipas angin, erosi pompa pipa serta sulit menscale-sgubber (kap. 200 MW,).
2) kebutuhan area yang luas untuk penyimpanan seradimtdrah padat (20 Ha s.d 400 Ha).
c. Penyerapan dengan Dua Unsur AlkaliDual Alkali Scrubbing/DAS)
Proses ini melibatkan 2 (dua) unsur alkali yaituddéa Ca. Sodium berfungsi untuk menyerap, 3®dangkan
Ca untuk regenerasi Na dan sekaligus mengikgtda® SQ untuk membentuk CaS@an CaSQ
Penyerapan: Pengendapan:
Na2COs + SO2 = NazS0; + CO2 2 NaHSO; + Ca(OH)2 > Naz2SOs + CaS03.1/2H20 + 3/2H.0
Na2S0s + SO2 + H20 = 2NaHSOs3
NazS0s + 1/202 = Na2SOq4
Kelemahan proses ini hampir sama dengan prosekisghg yakni terkait dengan mekanikal dan kimigwai
1) pemilihan material yang tahan korosi menyebabkayebinvestasi besar.
2) ada potensixcessive sulfate builup dan terlarutnya pengotor lain yang bersumber daritieta atau CaO.
3) sulit memisahkan limbah padat dengan cairan damatenjumlah air yang dibutuhkan.
Proses ini masih lebih baik dibanding terhadap Wi@h LSC karena dapat meminimasi terjadinya endapan
(scaling) pada peralatan proses (Tilly, 1983).
d. Penyerapan dengan Sodium Karbonat@arbonate Scrubbing/CS)
Proses ini menggunakan sodium karbonat atau sodaselagai penyerap gas S®roses ini mirip dengan
proses penyerapan menggunakan 2 (dua) unsur &leaksi yang terjadi adalah:
Penyerapan: Pengendapan:
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NazS0s + SO2 + H20 - 2NaHSOs Naz2S0s + Ca(OH)2 > 2NaOH + CaSOs
Na2COs + SO2 > NazS0s3 + CO2
Kelemahan utama proses ini adalah kesulitan untekegenerasi kembali senyawa ,88; saat setelah
digunakan sehingga membutuhkaake-up Na,CO; yang besar (Tilly, 1983).

e. Proses Oksidasi Paksa Batu Kapurl(imestone Forced Oxidation/LSFO)
Proses LSFO ataAdvanced Flue Gas Desulfurization (AFGD) mirip dengan proses CS, bedanya proses ini
dilengkapi dengan proses oksidasi melalui injeldsira pada tangKimestone slurry yang terletak di dasar
kolom absorpsi untuk mencegah pembentukan end@p&@ pada peralatan. Proses ini dapat memisahkan
95% SQ, karena konsentrasi Cag@ang disirkulasikan ke dalam kolom absorpsi ldiémyak. Proses LSFO
diperbaiki dengan menggunakan reaktor gelembun@iRR) untuk menciptakan permukaan kontak gas-taira
lebih besar. Pada JBR, pH dibuat lebih rendah untekingkatkan laju reaksi dan mencegah pembentukan
endapan sulfit dan karbonat, untuk netralisasi disidasi bisulfit serta untuk pembentukan krisigbsum
dengan utilisasi batu kapur mencapai 10®fivastava dan Jozewicz, 2001). JBR didesain untakgurangi
konsumsi listrik pompapraying. Pressure drop aliran gas lewat JBR lebih rendah dibandingkasgsd SFO.

f. Proses Oksidasi Terhambat Batu Kapur Limestone I nhibited Oxidation/LSIO)
Berbeda dengan proses LSFO, pada proses LSIO noéare penambahan natrium tiosulfat ke dalam bubur
batu kapur. Penambahan senyawa ini ditujukan umekcegah oksidasi Cag@enjadi CaSQ(gypsum yang
berpotensi mengendap). Karena pertimbangan ekorsutfur sering ditambahkan pada umpan bubur batu
kapur dan menjadi tiosulfat mencapai 75%. Keunggyeoses ini adalah kebutuhan listrik lebih rendah
daripada proses LSFO, dan absorps; B@ningkat karena peningkatan kelarutan batu kaf@lemahan proses
ini adalah produk padatan dari bubur keluaran desodan memerlukan argang luas untukandfill produk
samping.

g. Penyerapan dengan Larutan Ca(OH) diperkaya Mg (Lime and Magnesium-Enhanced Lime/MEL)
Pada proses MEL, penambahan magnesium dalam ulapgrur batu kapur berfungsi untuk meningkatkan
reaktivitas absorben sehingga ukuran kolom absatagat lebih kecil, energi yang diperlukan menjadih
rendah danypsum berwarna lebih cerah dibanding proses LSFO (Savasdan Jozewicz, 2001). Magnesium
yang ditambahkan dapat diregenerasi kembali metigkasedur proses regenerasi absorben pada p{@ses
Namun demikian, adanya penambahan magnesium ddlaorb@n membuat proses MEL jauh lebih mahal
dibandingkan dengan penyerapan dengan lumpur lgtur Kimestone slurry) biasa.

h. Penyerapan dengan Air Laut Sea Water Desulfurization/SWD)
Air laut sebagai absorben harus memenuhi pergyaattara lain alkalinitasnya. Secara kimia, prasesirip
dengan LSFO. Keunggulan utama proses ini tidak &dalah ketersediaan air laut yang berlimpah, tidak
memerlukan bahan kimia adsorben dan tidak terjatigendapan hasil samping (Srivastava dan Jozewicz,
2001). Kelemahan proses ini adalah sifat korodieair dan memerlukan lahan aerasi yang luas.

2.2. Desulfurisasi Gas CerobongdProses Kering Dry Process Flue Gas Desulfurization)

Desulfurisasi gas cerobong proses keridry process flue gas desulfurization) merupakan teknik pengurangan
emisi SQ saat pembakararin(flame) maupun setelah pembakaraaftr combustion) menggunakan penyerap
kering. Sebenarnya penyerap yang digunakan tidalrdmenar kering, kelembabannya tetap dijaga agssep
penyerapan berlangsung baik. Beberapa teknik pbansaQ proses kering disajikan dibawah ini.

a. Proses Sembur Kapur Kering Cime Spray Drying/LSD)

Proses LSD cocok untuk batubara dengan sulfur kerfdagga menengah. Kapur yang sedikit basah

diinjeksikan kedalam ruang bakar boiler menggunakésary atomizer kontak bereaksi dengan s@embentuk

CaSQ atau CaSQyang lebih kering. Kelembaban dan laju umpan digiésn dengan panas gas cerobong agar

tidak cepat mengering sehingga efisiensi dapatada jtinggi. Penambahan senyawa aditi€liguescent

additives) dalam jumlah tertentu dilakukan untuk memperlamtengeringan umpan. Kelemahan proses ini
adalah sulitnya menentukan jumlah aditif dalam umpang sesuai dengan dinamika proses pembakaran dan

penambahan aditif meningkatkan biaya operasiomalg8ava dan Jozewicz, 2001).

b. Proses Injeksi Adsorben ke dalanfurnace (Furnace Sorbent I njection/FSI)

Pada proses FSI, kalsium hidrat atau batukapundediinjeksikan secara langsung kedaldmmace yang

bertemperatur 950-1000. Adsorben akan terdekomposisi dan berubah mepjadtan berpori dengan luas

permukaan yang besar. Produk Ca®i@n reaktan yang tidak bereaksi bersama gas aegaibengalir keluar
furnace dan dipisahkan oleh alat penangkap partikel. Kalean proses ini adalah efisiensi proses yang rendah

(50%), sulitnya mengatur temperatur adsorben yéjaksikan dan waktu tinggal adsorben daltumace.

c. Proses LIFAC

Proses LIFAC adalah proses FSI yang dilengkapi aiemgaktor aktivasi di bagian atas keluaftamace untuk

meningkatkan efisiensi pemisahan ;S@encapai 80%) dan mengurangi potensi kerusakatrEbdctrostatic

Precipitator (EP). Aliran gas cerobong bersama adsorben masd&l&mn reaktor aktivasi kontak dengan air

untuk melembabkan dan menurunkan temperatur gabaeg dan adsorben. Sebagian adsoben yang belum

Program Studi Teknik Kimia, FTI, UPN “Veteran” Yogyakarta B12 -3




Prosiding Seminar Nasional Teknik Kimia “Kejuangan” ISSN 1693-4393
Pengembangan Teknologi Kimia untuk Pengolahan Sumber Daya Alam Indonesia
Yogyakarta, 18 Maret 2015

E 4

bereaksi dalam furnace bereaksi kembali dengan. ®lemahan proses ini adalah, sulitnya mengatur
temperatur adsorben yang diinjeksikan, lokasi isijetvaktu tinggal adsorben dalafiornace, temperatur dan
waktu tinggal gas cerobong masuk reaktor aktivadasukuran butiran aid(oplet).

d. Proses Injeksi Kapur pada Area Ekonomiser~urnace (Economizer Sorbent I njection/ESI)
Proses ESI berlangsung di daerah sekitar ekonomiserce yang memiliki temperatur berkisar antara 500 s.d
570°C dengan efisiensi pemisahan mencapai 80%. Sebagipor (x10%) terdekomposisi menjadi CaO
kemudian bereaksi dengan S@embentuk CaS{dan CaSQ Air diinjeksikan di sepanjang daerah antaira
preheater dan ESP untuk meningkatkan efisiensi proses péaisanelalui hidrasi CaO yang belum bereaksi
(Srivastava dan Jozewicz, 2001). Kelemahan prosesialah sulithya mengatur jumlah air yang diisjk&n.

e. Proses Injeksi Kapur pada Saluran antaraFurnace dan ESP Duct Sorbent I njection/DSI)
Pada proses DSI, penyerapan,®@s cerobong menggunakan adsorben kapur ataunsduikarbonat terjadi
dalam suatu saluran antabpailer air preheater dan peralatan penangkap partikel. Penambahanedaldm
saluran dapat meningkatkan kemampuan adsorpsitsdsdfelemahan proses ini adalah, efisiensi prgarg
rendah (50-60% untuk adsorben menggunakan kapu@arjika adsorben menggunakan sodium bikarbonat).
Proses DSI selanjutnya dikembangkan menjadi prABASACATE dengan efisiensi pemisahan S@encapai
90% dengan penambahan CaO segar (mengandung &#italam alirarrecyle bereaksi dengan kapur hidrat
membentuk lumpur kalsium silikat yang sangat réakin non kristalin. Campuran ini kemudian di tahizn
ke adsorben segar membentuk 70% padatan dan kendiohgksikan ke saluran.

f. Proses Sembur Kering Adsorbenuct Spray Drying/DSD)
Proses DSD adalah proses sembur lumpur batu kapingklangsung kedalam saluran gas cerobong dabagi
atas ESP eksisting menggunakatary atomizer ataudual fluid atomizer. Proses pemisahan $S@encapai
optimal jika waktu tinggal partikel batu kapur daa saluran minimal satu detik atau dua detik. ydng
mengandung reagen (untuk menjaga kelembaban kdipsgmprotkan kedalam saluran agar efisiensi pdraisa
SO, dapat meningkat sekaligus mendinginkan partiklEldaliran sebelum masuk ke ESP.

g. Proses Adsorpsi dalanCirculating Fluidized Bed/CFB
Kontak adsorben Ca(OkJengan gas cerobong dalam CFD berlangsung lebia Ban lebih sering untuk
meningkatkan transfer massa dan panas sehinggaiteapadsorpsi adsorben meningkat. Kelemahan phoises
adalah terbentuk partikel halus akibat abrasi lggridsorben yang membuat kerja ESP menjadi ledniaitb

h. Proses Injeksi Adsorben setelah Unit ESPHypas Sorbent | njection/HIS)
Dalam proses HSI, abu terbang batubara terlebiluldatipisah dari gas cerobong di ESP, selanjutrgs g
cerobong didinginkan dan dilembabkan dengan meeiggijan air. Campuran kapur kering dan padatar hasi
recycle diinjeksikan kedalam gas cerobong yang telah dimgin lembab. Pada proses ini ada padatan hasil
pemisahan datbiag housefilter disirkulai balik kembali sehingga meningkatkarsigfinsi proses pemisahan.

2.3. Desulfurisasi Gas Cerobong dengan Adsorben-Regendifa Regenerable Sorbent Desulfurization)

Baik FGD proses basah maupun kering, penyerap ggngakan tidak dapat digunakan kembali dan saotitiki
diregenerasi. Desulfurisasi gas cerobong dengamepam yang dapat diregenerasi memiliki keuntunggperti
mengurangi pemakaian penyerap, produk hasil regsndapat digunakan untuk memproduksi senyawa kimia
Beberapa proses FGD yang menggunakan penyeragpag diregenerasi disajikan dibawah ini.

a. Penyerapan SQ dengan Logam Oksida Tunggal atau Campuran Logam Odida

Beberapa logam oksida seperti CuO,@uMgO, ZnO, FeO, F&®;, MnO, Mn,O;, CeQ dan campuran oksida

seperti CuQf-Al,0;, CuO/SiQ, CuO/TiQ, MgO/SiG, MgO/ZSM, ZnOy-Al,O; dapat digunakan sebagai

penyerap S& Penggunaan senyawa oksida logam atau campuradaoksmiliki beberapa keunggulan
diantaranya (Gavaskar dan Abbasian, 2006): 1) tal#k limbah padat atau cairan yang dihasilkanid2kt
memerlukan pemanasan gas cerobong setelah prasepsid3) kebutuhan air yang relatif sedikit: dsarben
dapat diregenerasi: dan 5) regenerasi adsorbenhasiigan sulfur elemental atau $@Reaksi adsorpsi SO
dengan CuO dan regenerasi Cy8Bajikan dibawah ini:

Penyerapan: SOz + CuO + 1/202-> CuSO4

Regenerasi dengan gas pereduksi seperti H2 dan CHa:

CuSQO4 + 2H2 = Cu + SO2 + 2 H.0 CuSO4+ % CHs > Cu + SO2 + 1/2C02 + H20

Regenerasi dengan dekomposisi panas: CuSOs—~> CuO + SO3

Kelemahan FGD dengan campuran oksida atau oksglamiaseperti Cu@/Al,O; adalah tingginyaattrition

losses adsorben persiklus adsorpsi-regenerasi (GavaskeAbdbasian, 2006).

b. Penyerapan dengan MgO

Proses ini dikembangkan oleh Mitsubishi. kebutuadsorben 150-200 ghgas cerobong dengan temperatur

gas umpan 100-180. Padatan MgO yang tidak bereaksi dan produk Mgdifisah dari aliran gas dengan

cyclone dan EP, selanjutnya dibudiurry melalui penambahan air dengan konsentrasi padsakitar 70%.

Surry yang terbentuk diumpankan ke kolom reduksi setagaudiinjeksikan udara dan amonia menghasilkan

magnesium oksida dan amonium sulfat. Kedua senyarsabut dipisahkan dalafiiter. Magnesium oksida
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yang diperoleh di sirkulasikan kembali ke koloma@gsi sedangkan amonium sulfat diumpankatrigtalizer
untuk dikristalisasi selanjutnya dipanaskan unt@knperoleh kembali amonia. Reaksi yang terjadi yaitu
Penyerapan: MgO + SOz + 1/202 - MgS04 Regenerasi : MgSOs + 2NH3 + H20 > MgO + (NH4)2S04

c. Penyerapan SQ dengan Kokas Aktif (Regenerative Actived Coke Dry-Type technology/ReACT)
Proses ini mirip dengan desulfurisasi karbon akdiig dikembangkan oleh Bergbau Forschung dan UsOge.
dalam gas cerobong PLTU ditangkap menggunak&@batubara. Proses ini telah diaplikasikan di PLEtgb
Yokohama Jepang yang memiliki kapasitas 2 x 600 NMéses ini cukup ramah lingkungan karena adsorben
dapat diregenerasi dan pemakaian air yang seligi¢mahan proses ini adalah efisiensi proses péansgang
masih rendah sehingga membutuhkeytle umpan secara terus menerus.

d. Penyerapan SQ dengan Proses Wellman-Lord (Weis, 1976)
Proses Wellman-Lord menggunakan larutan sodiumit s(Ma,SO;) sebagai penyerap. Proses ini telah
diaplikasikan secara komersial pada industri peteiblogam, industri migas dan PLTU. Proses Welliard
terdiri atas 3 (tiga) proses utama vyaitu: (1) pesyan écrubber), (2) penguapan dan kritalisagvéporative
crystalizer), dan (3) pemisahan sodium sulfsddjum sulfat removal). Reaksi yang terjadi adalah:

Penyerapan: Reduksi: Penguapan dan regenerasi absorben:
S02 + NazS03 + H20 = 2NaHSOs3 2H2+ S02 > 2H:0 + S 2NaHSOs+ panas = SO2 + Na2S03 + H.0
1/2 Oz + Na2S03 = NazS04 2C0 +S02 > 2C0O2+ S

Keunggulan proses ini adalah produksi limbah pddatkonsumsi reagen alkali yang sedikit serta masitkan
produk samping yang bermanfaat. Kelemahan proseadalah proses kompleks, biaya perawatan tinggi,
membutuhkan area yang luas dan membutupleging aliranreycle untuk mencegah kelebihan sodium sulfat.
e. Penyerapan SQ dengan Proses Katalitik/IFPAmmonia Scrubbing Process (Weis, 1976)
Proses ini dikembangkan sejak tahun 1970an di Rralengan pembangunaemonstration plant pemisahan
SO, pembangkit listrik berbahan bakar minyak (kap.3WM Proses IFP terdiri atas 5 (lima) bagian utama
yaitu: (1) penyeraparsgrubber), (2) dekomposisi dan penguapavaporator-decomposer), (3) pengurangan
sulfur (sulfur dioxide reduction), (4) pembentukan gas pereduksd(icing gas generation), dan (5) proses Claus
(wet Claus sulfur recovery). Reaksi yang terjadi pada setiap bagian proses:

Penyerapan: Pembentukan H:S: Regenerasi: Proses Claus:

SOz + (NH4)2S03 + H20 > 2NH4HSO; SOz + 3CO + H20 > HaS +3C02  (NH4)2S03 > SO2 + H20 + 2NH3  HaS + 1/2S02 = 3/2S + H20
SOz + (NH4)2S03 > (NH4)2SO4 + SO2  SO2 + 3H2 > H2S + 2H.0 (NH4)2S04 > NH4HSO4 + NH3

02 + 2(NH4)2S03 > 2(NH4)2S04 2NH4HSO4 + S - 3S0; + 2H20.+ 2NH3

f. Penyerapan SQ dengan Larutan Karbonat (Aqueous Carbonate Process) (Weis, 1976)
Proses ini terdiri atas 4 (empat) bagian yaitu:p@nyerapansgrubber), (2) reduksi feduktor), (3) karbonisasi
(carbonator), dan (4) proses Clausiét Claus sulfur recovery). Reaksi yang terjadi pada setiap bagian proses:

Penyerapan: Karbonisasi: Reduksi: Proses Claus:
Na2CO3 + SO2 > Na2SO3 + CO2  NazS + COz + H20 - NaxCOs + HzS NazS0s3 +1,5C > NazS + 1,5C02  H2S + 1,502 - H20 + SO
Naz2S03 + 1/202 = Na2S0q4 NazS +2C0; + 2H,0 - 2NaHCOs + HaS Na2S0s + 2C = NagS + 2C02 2H.S + S0O2 = 3S + 2H.0

2NaHCO3 + panas = Na2C0s3 + CO2 + H20

3. Aplikasi Teknologi Pengurangan Emisi SQ di Dunia dan di Indonesia

Aplikasi teknologi FGD pada PLTU di dunia tahun 89@encapai 226.819 MW sekitar 93,2% PLTU (dalam
MW) menggunakan batu kapur sebagai absorben (phzseh) dan sekitar 64,8% menggunakan teknologi LSD
(proses kering). Amerika Serikat (USA) mendomind$i0.000 MW) terdiri dari proses basah (82,9%),spso
kering (14,2%) dan penyerap yang dapat diregendt3SPo). Sekitar 68,9% PLTU di USA (dalam MW)
menggunakan batu kapur sebagai absorben (prosais) e sekitar 80,4% menggunakan teknologi LSDsgs
kering). Aplikasi jenis teknologi pengurangan endi€b pada PLTU di dunia dan di USA disajikan pada Tabel

Tabel 2 Aplikasi Teknologi FGD pada PLTU pada 1998 (Sstewa dan Jozewicz, 2001)

Penggunaan, MW Penggunaan, MW
No Nama Proses di USA | diDunia No Nama Proses di USA | diDunia
1 | Wetlime Scrubbing 14.237 4338 9 | FSI 286 2108
2 | Dua Unsur Alkali 1648 0 10 | LIFAC 60 978
3 | Proses Batu Kapur lainnya? 36.247 3112 11 | ESI MK MK
4 | LSFO 20.190 103.827 12 | DSI 2400 1125
5 | JBR 123 2012 13 | DSD MK MK
6 | MEL 8464 50 14 | CFB 80 517
7 | AirLaut 75 1050 15 | HSI MK MK
8 | LSD 11.315 6904

Keterangan®ermasuk LSIO dan oksidasi alami batu kapur badéh= Mendekati Komersial

Pemakaian FGD Indonesia belum banyak dan masih gaghlakkan. Empat dari 39 PLTU di Indonesia yang
telah mengoperasikan FGD pada tahun 2014. Semeéntaekitar 68 PLTU sedang direncanakan/dibanguat igi
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3.1 Desulfurisasi dengan Larutan Ca(OH)

PLTU Tanjung Jati B (TJB) (2x 660 MW) menggunakekniblogi FGD proses basah dengan larutan Ca({OH)
(hasil pencampuran batu kapur dan air laut) sebagsdrben (Anonim, 2011). Unit FGD TJB terdiri asistem
pembongkaran dan penanganan batu kapur, sistemuptamblarutan batu kapur, sistem penyeralpsofber),
sistem pengering utama gypsum dan pembuangan &j@istem pengering lanjutan gypsum dan sistenmasajl
Reaksi yang terjadi pada proses FGD TJB:

a. absorpsi: SO2 + CaCOs + 1/2H20 > CO2 + CaS0s.1/2H.0

b. pengendapan: CaS03.1/2H20 + O2 + H20 - CaS04.2H20
Selain TJB, PLTU Suralaya 1 (2x 400 MW) menggundk@m proses basah dengan Ca(@éthagai absorben.
3.2Desulfurisasi dengan Air Laut (SWD)

SWD PLTU Paiton-Il (2x 610 MW) dan T P . R
. e . abel 3. Contoh Kinerja Unit SWD di Paiton-II
Paiton-7/8 (2x 615 MW) terdiri dari: J
i. menara absorbsalsorber) aliran gas cerobong
ii. sistem injeksi udara ke dalaahsorber. masuk keluar
ii. pompa air laut No parameter absorber absorber
iv. kolam netralisasi. 1. | Laju alir, Nm3/jam 2.133.993 2.132.201
Air laut yang memiliki persyaratan alkalinita: |—2: $otal mass ﬂoc(’:w’ kgfjam 2-770-97732 2-771-3832
(kadar ion bikarbonat 152,6-196 mg/L) dan p 2' KZ?dpfr:S;ur:’soz S ey 31’9
(8,1 s.d 8,3) dialirkan kebsorber dengan empat 5. | Laju SO kg/am 37049 1732

pompa masing-masing 28.500/fam. Efisiensi
pemisahan SOmencapai 96% (lihat Tabel 3).

4. Penyusunan Kriteria Pemilihan Teknologi FGD PLTU-Baubara
Dalam pemilihan teknologi FGD dengan metode AHPeb#n dahulu disusun parameter yang dapat

dipertimbangkan sebagai kriteria dalam pemilih&madogi. Parameter tersebut disajikan dibawah ini.

a. Efisiensi pemisahan S@ FGD proses basah, termasuk SWD, paling besar (léaih 95%) dibandingkan
dengan FGD proses kering dan FGD dengan penyerapdapat diregenerasi (50% s.d 94%). Teknologi FGD
apapun harus dapat diaplikasikan untuk PLTU-bawbangan kadar sulfur tinggi.

b. Teknologi PLTU, kapasitas dan lokasinyaperlu diperhatikan pula dalam pemilihan teknolB@D. Semua
teknologi, kapasitas dan lokasi PLTU-batubara dapemngaplikasikan FGD proses basah kecuali SWD dan
FGD dengan adsorben-regeneratif. PLTU yang berigkab dari pantai (pedalaman) atau berlokasi ditgqia
namun dekat muara sungai tidak dapat mengaplikasth&D karena air lautnya tidak memenuhi persyaratan
alkalinitas (kadar ion bikarbonat lebih kecil daB0 mg/L) maupun pH (lebih kecil dari 7,8). SedamgkEGD
proses kering digunakan terbatas pada beberapaldgkmlan kapasitas PLTU-batubara. Namun, untulagok
PLTU-batubara, FGD proses kering paling fleksibel.

c. Ketersediaan lahan untuk instalasi sebuah FGD sering menjadi kendala dalamilinan teknologi FGD.
Lahan tersebut diperlukan misalnya untuk penangaafan kimia pendukung atau hasil samping. FGDgsros
kering dan FGD dengan adsorben-regeneratif tidakiméuhan lahan tidak terlalu luas.

d. Bahan kimia pendukungharus mudah diperoleh, murah dan mudah ditang&1 proses basah termasuk dan
FGD proses kering membutuhkan bahan kimia penduksgperti batu kapur, kalsium dan magnesium
hidroksida yang cukup banyak karena penggunaanmaygahsekali pakai. Selain itu, FGD proses basah
memerlukan air dalam jumlah besar dibandingkan aemgsD proses kering. FGD dengan adsorben-regénerat
membutuhkan sedikit adsorben sebagle-up.

e. Hasil samping penyisihan S@ FGD proseshasah dan FGD proses kering menghasilkan produlpiegm
sepertigypsum dan senyawa sulfit/sulfat. Meskipgypsum banyak kegunaannya, namun pemasagsgsum
memerlukan perhatian tersendiri. Sedangkan FGD atemgisorben-regeneratif produk samping dengan nilai
ekonomis tinggi seperti sulfur elemental dan/$G50;.

f. Status komersial teknologi FGD atau banyaknya pengma sangat perlu untuk diperhatikan, terutama
aplikasinya di Indonesia. Kriteria ini bukan hanyguk mengkaji kehandalan teknologi, tetapi jugtukirsaling
tukar menukar pengalaman operasi dan perawatan.

g. Kemudahan operasiteknologi FGD proses basah biasanya lebih bailpada yang proses kering dan yang
dengan adsorben-regeneratif.

h. Biaya investasi, operasional dan pemeliharaamerupakan kriteria penentu dalam pemilihan tekgioksD.
Investasi teknologi FGD proses basah lebih rendaanding terhadap FGD proses kering dan FGD dengan
adsorben-regeneratif (lihat Tabel 4). Dalam perfyain biaya operasi FGD dengan adsorben-regeneariif,
ekonomik produk samping harus ikut diperhitungkan.

Perbandingan nilai berbagai kriteria atau paranperilihan teknologi FGD disajikan pada Tabel 4.
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Tabel 4. Perbandingan Nilai Kriteria Pemilihan Teknolog B
(PLTU-Batubara 500MW, Batubara dengan Kadar Sulf@% Berat Kering; DePriest dan Gaikwad, 2003)

No Parameter FGD Proses Basah FGD Proses Kering Regenerable
Konvensional LSFO MEL (LSD) CFB adsorben

1. | Laju alir gas cerobong masuk FGD, m3/mnt 48.144 48.144 48.144 53.808 53.808 25.8854

2. | Temp. gas cerobong masuk FGD, °C 138 138 138 138 138 400°

3. | Laju alir gas cerobong keluar FGD, m3/mnt 42.480 42.480 42.480 45.312 45.312 25.8734

4. | Temp. gas cerobong keluar FGD, °C 54 54 54 Al Al -

5. | Pemisahan SOz, % 95 98 98 94, (502) 95 90°

6. | Produk samping, ton/ton SO Gypsum Gypsum | Gypsum | Limbah kering Limbah Sulfur & SOs

(2,6) (0,59) - (7,89) kering

7. | Adsorben Ca(OH). CaCOs Ca(OH). Ca(OH). Ca(OH)2 CuO/Al,05°

8. | Harga adsorben, US$/ton 15 15 50 60 60 3.1474

9. | Kemurnian reagen, % 95 95 94 93 93 99,9

10. | Rasio reagen, mol Ca/mol SO2 masuk atau 1,562* 1,03 1,02 1.4 1,35 0,3¢
rasio penyerap - (0.0127) - (4,682%) - -

11. | Konsumsi listrik, % produksi listrik PLTU (1,08*) 1,3 1,0 0,65 0,80 0,31¢

(2.22™) (0,5°™)

12. | Kebutuhan tenaga kerja, org-tahun/GWheat 10,82 25,22 - 10,82 - -

13. | Biaya investasi, US $/kW listrik - 107 96 122 134 187°

14. | Biaya operasional & pemeliharaan, Juta - 7,75 8,02 10,40 10,06 36,00
US$/tahun

15. | Biaya total, Cents/kW-jam - 0,44 0,43 0,55 0,54

Keterangan:

aCofala dan Syri, 1998; *ton/ton SO,

bDehghani dan Bridjanian, 2010; harga tahun 2009 dan kap. PLTU 600-650 MW **GWh/jumlah bahan bakar masuk,

Benko dan Mizsey, 2007
dperhitungan penulis

5. AHP dalam Pemilihan Teknologi FGD

AHP merupakan suatu metode ilmiah untuk mengamdgilukusan berdasarkan multi kriteria dimana faktor-
faktor yang terlibat disusun dalam suatu hirarkiulur hirarki terdiri atas tujuan, kriteria, sliteria dan
alternatif. Dengan AHP, pemilihan teknologi dapsttih objektif karena mempertimbangkan semua kaitatau
aspek penting dalam pemilihan. Parameter teknalggiih dan ditetapkan sebagai kriteria dan ataln kriteria
dalam pemilihan, selanjutnya dilakukan penyusurteukisir hirarki, pembobotan setiap kriteria, suliéddaia dan
alternatif teknologi yang akan dipilih yang terhogusatu dengan lain dalam suatu matriks perbandinga
berpasangan. Penentuan besaran bobot kriteriaagi@astingkat kepentingannya terhadap elemen puhicakki.
Penilaian besaran bobot kriteria melalui kuisiopang dibagikan kepada industri PLTU atau pihakpitexkait
(peneliti dan akademisi) sebagai responden (jumianakteristik dan kelompok responden telah ditiesutu
sebelumnya). Konsistensi penilaid@oficitency Ratio/CR) dari masing-masing responden menggunakanaidan
(eigen value) sangat penting dalam metode AHP agar keabsahdlaipae dapat dipertanggung jawabkan. Menurut
Saaty (2008), suatu matriks perbandingan diselmgi&ten apabila nilai CR lebih kecil atau sama dert%.

Struktur hirarki pemilihan teknologi FGD dengan odd# AHP untuk suatu PLTU-batubara disajikan pada
Gambar 1. Penyusunan struktur hirarki bertujuanukunthemberikan gambaran menyeluruh hubungan yang
kompleks yang melekat antar hirarki; dan membarmbuat keputusan untuk menilai permasalahan dapseti
tingkat hirarki dengan membandingkan elemen yangpitilté kesamaan secara akurat (Saaty, 1990).

Keterangan:
A, B, C, ... N = kriteria proses
(lihat Pasal 4)
1,2,3,4,..n=Teknologi FGD
(lihat Pasal 2)

Pemilihan teknologi FGD (Studi kasus suatu PLTltitbara)

1 2 3 | - n

Gambar 1. Struktur hirarki pemilihan teknologi FGD Syarip0(L3) telah melakukan studi pemilihan teknologi
gasifikasi untuk memproses batublgnite Tanjung Enim sebagai bahan baku pabrik pupuk memggn metode
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AHP. Hasil studinya menunjukkan bahwa teknologiifgassi jenis entrained flow merupakan teknik yang paling
cocok untuk digunakan pada pabrik pupuk denganrbbhBu batubarkignite Tanjung Enim dengan karakteristik
batubara dan unjuk kergasifier sebagai kriteria penting dalam pemilihan. Subkekiatfixed carbon dan titik leleh
abu @sh fusion temperature) pada karakteristik batubara dan sub kriteria aheffective syngas pada kriteria unjuk
kerjagasifier menjadi perhatian utama dalam pemilihan teknilfigiasi batubara.

6. Penutup

Perhatian terhadap penerapan teknologi FGD di lesiarmasih baru dimulai, padahal pengembanganlt&kino
FGD telah banyak dilakukan di luar negeri. Uraiamgkat beberapa teknologi FGD di atas diharapkamata
membuka pemikiran dalam menghadapi penaweeador teknologi FGD. Pada kesempatan ini, kriteria pdmaiti
teknologi FGD masih perlu dievaluasi lanjut, migalrkemungkinan adanya satu teknologi yang jelasktathpat
diterapkan pada suatu PLTU-batubara hanya atas dasakriteria. Bobot satu kriteria terhadap kigtdainnya
perlu ditetapkan.

7. Ucapan Terimakasih
Kajian ini merupakan bagian dari penelitian progmwktor di Teknik Kimia FTI-ITB. Beasiswa Studi Dok
dan penelitian pengembangan adsorben-regenefatifydi oleh PT. Pupuk Sriwidjaja, Palembang.
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Lembar Tanya Jawab
Moderator : Rudy Agustriyanto (Universitas Surabayg)
Notulen : Wibiana W. N. (Teknik Kimia UPN “Veteran” Yogyakarta)

1. Penanya : Indra Berliana (Teknik Kimia UPN “Vfate” Yogyakarta)
Pertanyaan : Apa tanda-tandan yang bisa terikaHGD berhasil?
Jawaban : Bisa dilihat dari lingkuangan sekitalargya infrastuktur yang sudah usang maka
kandungan sulfur tinggi, sehingga FGD belum bethasi
2. Penanya : Sri Hastutiningrum (AKPRIND, Yogyakart
Pertanyaan .+ Apakah tidak ada yang lebih baru dari standar lmaltu UU Th.19957?

« Apa maksud dari pemilihan FGD tergantung dari kendLTU?

Jawaban .« Standar baku mutu belum ada yang direvisi.

e Contoh PLTU Suralaya, di kondisi sekitar tidak aglng memanfaatkan

gypsum, sehingga akan menumpuk. Kondisi air laghjharus memenuhi
persyaratan.
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