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ABSTRAK

Indonesia merupakan negara penghasil CO; yang besar, salah satunya berasal dari Pembangkit Listrik
Konvensional. Indonesia berkomitmen di Paris Agreement untuk mengurangi emisi karbon sebesar 29-41%
tahun 2030 dengan pengenalan energi bersih, terbarukan dan konversi energi. Skenario yang bisa dipilih adalah
sustainable development scenario (SDS), khususnya teknologi Carbon Capture, Utilization and Storage
(CCUS). Penelitian ini bertujuan untuk melihat peluang, tantangan, efek terhadap lingkungan serta pengaruh
CCUS terhadap pembangunan berkelanjutan di Power Plant di Indonesia. Potensi Indonesia menerapkan
CCUS khususnya dalam penangkapan dan penyimpanan CO; sangat baik. Penangkapan CO; bersumber dari
lapangan migas dan power plant. CCUS di industri migas digunakan untuk Enhanced Oil Recovery yaitu
metode yang digunakan untuk meningkatkan cadangan sumur gas. Tantangan yang harus dilakukan yaitu biaya
yang diperlukan, infrastruktur dan lingkungan sekitar yang dijadikan penyimpanan CO,. CCUS adalah salah
satu jawaban untuk mengurangi emisi CO, yang dihasilkan industry pembangkit listrik di Indonesia, karena
dapat menangkap CO- di atmosfer, disimpan ke bawah permukaan dan hasilnya dapat meningkatkan produksi
migas dan mengurangi polusi di Indonesia. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat mengembangkan potensi
CCUS lebih lanjut sehingga dapat mengurangi polusi CO; di Indonesia.

Kata kunci: CCUS; CO,; Emisi Karbon; HYSYS; PLTGU.
ABSTRACT

Indonesia is a large CO. producing country, one of which comes from conventional power plants.
Indonesia is committed in the Paris Agreement to reduce carbon emissions by 29-41% by 2030 with the
introduction of clean, renewable energy and energy conversion. The scenario that can be chosen is the
sustainable development scenario (SDS), especially the Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS)
technology. This study aims to look at the opportunities, challenges, effects on the environment and the
influence of CCUS on sustainable development at Power Plants in Indonesia. Indonesia's potential to apply
CCUS, especially in the capture and storage of CO; is very good. CO, capture is sourced from oil and gas
fields and power plants. CCUS in the oil and gas industry is used for enhanced oil recovery, which is a method
used to increase gas well reserves. The challenges that must be done are the required costs, infrastructure and
the surrounding environment that is used as CO; storage. CCUS is one of the answers to reduce CO; emissions
produced by the power generation industry in Indonesia, because it can capture CO- in the atmosphere, stored
below the surface and as a result can increase oil and gas production and reduce pollution in Indonesia. The
results of this study are expected to further develop the potential of CCUS so as to reduce CO; pollution in
Indonesia.

Key words: Carbon Emission; CCUS; CO2; HYSYS; Combine Cycle.
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PENDAHULUAN

Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral
telah menyusun roadmap transisi energi menuju Net
Zero Emission (NZE) tahun 2060 dengan upaya
pengembangan EBT, retirement PLTU,
pemanfaatan hidrogen, baterai, kendaraan listrik,
gas kota, BBG, juga teknologi rendah karbon seperti
CCS/CCUS [1]. Pembangkit Listrik di Indonesia
menyumbang 14% emisi secara Nasional [2,3].
Untuk itu CCS sebagai salah satu teknologi
pemanfaatan Carbon dari emisi merupakan sebuah
solusi untuk mengurangi emisi terhadap udara.
Carbon yang di tangkap akan di manfaatkan sebagai
Enhance Oil Recovery (EOR) pada sumur minyak
dan gas. Pengembangan teknologi CCR telah
berkembang dan di gunakan di beberapa negara.
Proyek CCS pertama kali di Indonesia berada di
sumur minyak Gundhi sebagai proyek percontohan
dalam penerapan CCS ini [3]. Diharapkan penelitian
ini dapat menambah dan memperluas penelitian
mengenai pengurangan emisi di Indonesia. Biaya
untuk mengurangi emisi CO- di Uni Eropa sebesar
50 EUR/MCO; [4] dan trend nya akan terus
meningkat  sesuai dengan  kebutuhan dan
bertambahnya emisi CO; yang di hasilkan.

Tujuan Penelitian ini adalah untuk menentukan
kapasitas dan dimensi peralatan Carbon Capture
yang sesuai dan juga menghitung potensi
pemanfaatan dari CO. yang dihasilkan.

Penelitian sebelumnya oleh Prana Arisukma,
Nicko Aji Purnomo, dan Kartika Udyani pada tahun
2021 dengan hasil dari penelitian ini yaitu untuk
mengetahui dimensi, lebar, dan tinggi kolom pada
alat Absorber dan juga efisiensi menggunakan
K2COs pada penyerapan CO; yang terkandung [5].

Penelitian oleh Miqdar Zulfikar pada Mei 2016
di Bandung dengan hasil teknologi pemisahan
Karbon dengan menggunakan membran dipilih
dengan mengedepankan aspek biaya yang relatif
murah dan mudah untuk perawatannya [6].

Penelitian selanjutnya oleh Cristian Dinca,
Adrian Badea, Laurentiu Stoica dan Adrian Pascu
pada tahun 2014 di Romania dengan hasil penelitian
disimpulkan bahwa penggunakan Raschig Ceramic
Ring dapat meminimalisir penyerapan Thermal
Energy dan penggunaan Solvent MEA juga menjadi
lebih rendah [7].

Dari  penelitian ini diharapkan dapat
bermanfaat bagi industri pembangkit listrik maupun
minyak dan gas dalam pengembangan teknologi
Carbon Capture dan potensi dari CO, yang dapat
dihasilkan, serta juga dapat membantu target
pencapaian nasional dalam mengurangi emisi
karbon di tanah air dan pengembangan teknologi
CCuUs.
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METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang di gunakan adalah
dengan mengambil data input yang digunakan dari
lapangan dari Flue Gas pada Stack keluaran
pembakaran Gas pada PLTGU Muara Tawar
Bekasi. Hasil proses menggunakan analisa
menggunakan software Hysys dan juga melakukan
optimasi dengan variable suhu dan tekanan.

Perhitungan dilakukan dengan menggunakan
software Hysys yang merupakan software proses
produksi yang dapat melakukan analisa dan
perhitungan terhadap sebuah produksi sehingga
menghasilkan hasil yang optimal [8]. Hasil
perhitungan dari simulasi ini kemudian dilakukan
validasi dengan melakukan perhitungan secara
manual.

Proses produksi atau pemisahan yang
dilakukan untuk mendapatkan CO, menggunakan
teknologi Absorber dengan menggunakan pelarut
MDEA sebanyak 50 % [9] dan pemisahan kembali
dengan menggunakan Stripper dengan
menggunakan panas dari reboiler. Diagram alir yang
dilakukan dapat dilihat dari Gambar 1.
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Gambar 1 Diagram Alir Penelitian
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11.1 Absorber

Proses penyerapan Carbon ini merupakan Post
Combustion Capture yaitu metode penangkapan
Carbon yang di peroleh dari hasil pembakaran pada
Gas Turbin. Metode ini akan membutuhkan volume
Flue Gas yang besar dan tekanan yang rendah [10].

Amine package yang dimodelkan dibangun
dengan prinsip absorpsi di kolom Absorber dengan
tekanan rendah dan temperatur rendah sedangkan
regenerasi dilakukan di regenerator pada tekanan
rendah dan temperatur tinggi. Feed atau masukan
aliran berupa Flue Gas yang masuk kedalam kolom
absorbsi memiliki temperatur sebesar 117,7°C dan
tekanan sebesar 100 kPa. Pemilihan temperatur Flue
Gas diambil dari rata rata beban kerja dari turbin gas
PLTGU. Lean Amine yang digunakan sebagai
absorbent masuk kedalam kolom absorbsi dengan
temperatur 46,3°C dan tekanan 14 kPa. Proses
absorpsi di Absorber berkerja pada tekanan rendah
dan temperatur yang rendah dan terjadi perubahan
temperatur pada setiap tahap Raschig Ring Packed
Bed. Sehingga aliran rich Amine keluaran bottom
Absorber memiliki temperatur sebesar 42,26°C.
Dari hasil kolom Absorber di dapat Sweet Gas atau
gas emisi yang sudah terbebas dari CO; [11].

Penggunaan MDEA (Methyldiethatolamine)
sebagai pelarut di pertimbangkan karena memiliki
kemampuan regenerasi yang baik sehingga dapat di
gunakan berulang sebagai pelarut di kolom
Absorber [12].

11.2 Stripper

Rich Amine yang di dapat dari kolom Absorber
akan di proses untuk memproduksi CO, murni pada
kolom Stripper. Larutan yang mengandung CO- dan
Amine akan di pisahkan dengan cara memanaskan
larutan tersebut dengan menggunakan uap
panas/steam dari Heat Recovery Steam Generator
(HRSG). Dari hasil pemisahan pada Kolom Stripper
maka diperoleh CO, murni dengan temperatur akhir
sebesar 43,33 °C dan tekanan sebesar 1 atm. Proses
absorpsi di Absorber berkerja pada tekanan rendah
dan temperatur yang rendah dan terjadi perubahan
temperatur pada setiap tahap Raschig Ring Packed
Bed [8]. Pada stripper semakin tinggi tekanan proses
maka akan semakin rendah efisisensi nya. Sehingga
aliran rich Amine keluaran bottom Absorber
memiliki temperatur sebesar 42,26 °C.

Proses penguraian CO; dari kolom Stripper
dengan menggunakan tekanan konstan 1 atm dapat
menaikkan efisiensi recovery gas yang terkandung
[13].

11.3 Optimasi
Desain dapat di optimasi dengan cara merubah

parameter Tekanan dan Temperatur Salah satu
parameter yang dapat di optimasi adalah dengan
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melalukan perubahan temperatur [14]. Dari hasil
simulasi di perhitungkan 5 variabel titik temperatur
sebesar 40°C, 30°C, 20°C, 10°C dan 5°C. Optimasi
yang lain yang dapat dilakukan adalah dengan cara
menaikkan Tekanan pada input kolom Absorber,
dengan menaikkan Tekanan maka di dapat efisiensi
dan produksi hasil CO, menjadi lebih tinggi.
Tekanan yang sebelumnya pada 29 Psi dinaikkan
hingga menjadi 50 Psi dapat menambah produksi
aliran CO..

Pengurangan emisi pada CO, Capture yang di
hitung akan memberi dampak pada pemakaian
energi pada pembangkit. Energi yang di gunakan
sebesar 24% dari 90% ke atas CO, Capture yang
dilakukan [13]. Simulasi dengan menggunakan 4
langkah VSA (Vacuum Swing Absorbtion) dapat
memperkecil pemakaian energi dalam proses
pemisahan [15]. Penggunaan media membran pada
Kolom Stripper untuk memisahkan CO; juga dapat
mempengaruhi efektifitas dan konsumsi energi pada
pemisahan ini [16].

11.4 Analisa Ekonomi

Pemanfaatan atau Utilization CO; yang di
peroleh salah satunya dapat di gunakan sebagai EOR
(Enhanced Oil Recovery). Salah satu metode dari
EOR adalah dengan Injeksi CO.. Injeksi CO; EOR
telah dilakukan di USA sejak tahun 1990an [17].
Metode ini memiliki nilai ekonomi yang baik dan
dapat meningkatkan produksi minyak secara
berkesinambungan. Tantangan dari metode ini
adalah jarak sumber CO, dan sumber ladang minyak
yang jauh sehingga transportasi menjadi biaya
bertambah besar [18].

Perhitungan secara ekonomi dilakukan sebagai
analisa perhitungan untuk menentukan bahwasanya
investasi pada teknologi ini layak dilakukan.
Pemanfaatan hasil produksi di gunakan sebagai
Enhance Oil Recovery dengan menggunakan system
gas flooding CO; pada ladang minyak dan gas di
sekitar wilayah Bekasi.

Perhitungan menggunakan metode OPEX dan
APEX dengan menggunakan analisa harga pada
CEPCII [19] Nilai tukar dolar terhadap rupiah dan
juga nilai jual harga minyak sangat mempengaruhi
kelayakan investasi ini dilakukan jika dipalikasikan
pada EOR untuk ladang minyak dan gas [20].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini data hasil simulasi dengan
menggunakan software Hysys dengan
menggunakan parameter produksi Stack Flue Gas di
PLTGU muara tawar di hasilkan produksi karbon
sebesar Dari hasil simulasi diperoleh dari CO; yang
di hasilkan sebesar 62,62 ton/jam dengan faktor
beban sebesar 60%, maka diperoleh produksi CO;
sebesar 329.356,00 ton dalam 1 tahun.
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Dengan menggunakan simulasi perhitungan
optimasi proses ini dilakukan dengan mengubah
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variable Temperatur flue gas yang dapat dilihat pada
Gambar 2.
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Gambar 2 Grafik Temperatur Vs Laju Aliran

Dari hasil optimasi di peroleh bahwa dengan
menurunkan temperatur pada aliran masuk absorber
maka akan dapat menaikkan efisiensi pemakaian
pelarut MDEA vyang akan digunakan untuk
menangkap CO, pada kolom Absorber. Semakin
rendah temperatur yang masuk maka laju aliran
yang di butuhkan akan semakin rendah pula.
Sehingga temperatur yang baik yang masuk ke
dalam kolom Absorber di ambil sebesar 5°C.

Optimasi yang lain yang dapat dilakukan
adalah dengan cara menaikkan Tekanan pada input
kolom Absorber, dengan menaikkan Tekanan maka
di dapat efisiensi dan produksi hasil CO, menjadi
lebih tinggi. Tekanan yang sebelumnya pada 29 Psi
dinaikkan hingga menjadi 50 Psi dan hasilnya
produksi bertambah sebesar 5.900 kg/jam terlihat
pada Gambar 3.
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Gambar 3 Tekanan Vs Laju Aliran CO;
KESIMPULAN 3. Dengan menghitung Capex and Opex dan

Dari penelitian ini didapat kesimpulan yang
dapat diambil sebagai berikut:

1. Dari hasil simulasi diperoleh dari CO; yang di
hasilkan sebesar 62,62 ton/jam dengan faktor
beban sebesar 60%, maka diperoleh produksi
CO2 sebesar 329.356,00 ton dalam 1 tahun.

2. Dengan mengubah variable Temperatur dan
Tekanan dihasilkan optimasi dari proses
penangkapan Karbon sebesar produksi CO2
sebesar 14%.

analisis biaya Fix dan Variable Cost pada
produksi CO2 maka di peroleh ROI sebesar
33,5%. Payback Period atau waktu
pengembalian investasi selama 2,6 tahun dari
produksi awal. Nilai BEP 25% lebih kecil dari
50 % sehingga nilai investasi ini sangat
mungkin untuk dilakukan. Dan jika di hitung
dari pemanfaatan CO2 untuk Injeksi EOR pada
sumur minyak di Muara Gembong Bekasi
diperoleh nilai BEP sebesar 27,5% dan Payout
Period selama 2,7 tahun.
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