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Abstract

The electricity generation sector, which is the backbone of national energy, is still
dominated by fossil fuels, especially coal. The carbon dioxide (CO;) emissions
resulting from the combustion of coal have many adverse effects on the
environment and public health. To reduce CO; emissions, Power-to-Gas (PtG)
offers an effective solution to convert them into energy. The PtG system consists of
carbon capture, electrolysis, and methanation processes. This system can convert
CO2 emissions from coal-fired power plants into methane gas (CH.) in the form of
syngas. The methodology used in this study involves mapping the distribution of
Indonesian coal-fired power plants in 2021, estimating their CO, emissions,
reducing them through carbon capture, and calculating the estimated syngas
production. The estimated CO. emissions from the PLTU reach 62.5 million tonnes
and can be reduced by up to 28.15 million tonnes through the integration of PtG
systems. The acquisition of syngas is estimated to reach 0.255 TSCF (Trillion
Standard Cubic Feet), or equivalent to 0.614% of Indonesia's total natural gas
reserves. The integration of PtG systems with coal-fired power plants in Indonesia
has promising prospects and provides opportunities for further study on its
development.

Keyword: Capture carbon, electrolysis, hydrogen, Indonesian coal-fired power plants,

methanation, syngas.

Abstrak

Sektor pembangkit listrik sebagai punggung utama energi nasional masih
didominasi oleh bahan bakar fosil khususnya batubara. Emisi gas karbon dioksida
(CO2) yang dihasilkan dari proses pembakaran batubara menimbulkan banyak
dampak buruk pada bidang lingkungan dan kesehatan masyarakat. Sebagai upaya
reduksi emisi CO. yang dihasilkan, Power-to-Gas (PtG) menawarkan solusi yang
efektif guna mengatasi masalah emisi dengan mengubahnya menjadi energi. Sistem
PtG terdiri dari proses carbon capture (penangkapan karbon), elektrolisis dan
metanasi. Melalui sistem PtG, emisi CO; dari PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga
Uap) dapat diubah menjadi gas metana (CH.) dalam bentuk syngas (gas sintesis).
Metode pada studi ini adalah memetakan sebaran PLTU Indonesia di tahun 2021,
memperkirakan emisi CO, dan mereduksinya melalui carbon capture, serta
menghitung estimasi produksi syngas. Estimasi emisi CO; dari PLTU mencapai
62,5 juta ton dan mampu direduksi hingga 28,15 juta ton melalui pengintegrasian
sistem PtG. Perolehan syngas diperkirakan mencapai 0,255 TSCF (Triliun
Standard Cubic Feet) atau setara dengan 0,614% dari total cadangan gas alam
Indonesia. Integrasi sistem PtG dengan PLTU batubara di Indonesia memiliki
prospek yang menjanjikan dan memberikan peluang kajian lebih lanjut untuk
mengenai pengembangannya.

Kata Kunci: Elektrolisis, hidrogen, metanasi, penangkapan karbon, PLTU

Indonesia, sintetik gas.
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1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara dengan populasi terbesar keempat di dunia. Kontribusi
Indonesia untuk mengurangi emisi baik dalam skala nasional maupun global terbilang
sangat penting. Hal ini disebabkan oleh keberadaan sektor listrik. Sektor ini merupakan
salah satu sektor utama yang berperan penting untuk mengurangi emisi, dan masih
didominasi oleh pembangkit listrik berbahan bakar fosil [1]. Berdasarkan data statistik
Kementerian Energi dan Sumber Daya Nasional tahun 2022, pasokan energi primer
Indonesia yang sebesar 87,7 % berasal dari bahan bakar fosil (batubara, minyak bumi,
gas alam) [2]. Di tahun 2021, Indonesia menghasilkan emisi gas karbon dioksida (COz)
sebanyak 619,28 juta ton atau 2,26 ton per kapita. Jumlah tersebut menyumbang total
emisi CO2 dunia sebesar 1,67% [3]. Mayoritas emisi gas rumah kaca Indonesia,
khususnya CO2 bersumber dari alih fungsi lahan, transportasi, pembangkit listrik
berbahan bakar fosil, dan sebagian kecil dari sumber lainnya [3]. Berdasarkan data laju
pertumbuhan Indonesia baik dalam sektor populasi maupun industri, kebutuhan energi
listrik diperkirakan akan mengalami peningkatan [2]. Dugaan tersebut akan secara
langsung berdampak pada emisi CO, yang dihasilkan dengan mengingat sumber energi
Indonesia yang sebagian besar berasal dari bahan bakar fosil.

Menurut [4] terdapat tiga alternatif utama untuk mengurangi emisi CO. tanpa
menghambat pertumbuhan ekonomi. Pertama adalah menggunakan energi secara lebih
efisien sehingga mengurangi konsumsi energi. Pilihan kedua adalah dengan beralih ke
sumber energi terbarukan. Selanjutnya, pilihan terakhir adalah tetap memanfaatkan
bahan bakar fosil diiringi penangkapan dan penyimpanan CO: yang dihasilkan dengan
alih-alih melepaskannya ke atmosfer. Melihat ketergantungan Indonesia dengan PLTU
(Pembangkit Listrik Tenaga Uap) dan sulitnya peralihan menuju sumber energi
terbarukan, pilihan terakhir merupakan alternatif yang tepat bagi Indonesia. Istilah
pembakaran bahan bakar fosil disertai dengan penangkapan CO. dikenal dengan
teknologi Carbon Capture and Storage (CCS) [5]. Umumnya, gas emisi ini yang
ditangkap akan disimpan secara jangka panjang secara geologis agar memutus siklusnya
dari biosfer. Namun, CO- tersebut juga dapat diproses menjadi sumber energi kembali
dengan menjadikannya keseluruhan proses ke arah carbon neutral. Teknologi ini lebih
dikenal dengan istilah Power-to-Gas. Sebelumnya, peneliti lain lebih cenderung
mereduksi gas emisi tersebut sebagai feed suplai bagi pertumbuhan mikroalga dalam
fotobioreaktor dan dewasanya menjadi cikal bakal biodiesel [6] [7]. Tentunya hal ini
akan menjadi perbantuan bagi produksi biodiesel yang berbahan baku kelapa sawit [8]—
[12].

Power-to-Gas (PtG) sebagai teknologi penggabungan sektor dan penyimpanan energi
telah dibahas secara intensif dalam beberapa tahun terakhir dalam ruang lingkup yang
luas. Urainnya dimulai dari perancangan sistem yang terintegrasi, pengembangan
teknologi, kelayakan ekonomi, diskusi politik, hingga penerimaan sosial [13]. Meskipun
saat ini PtG mengakibatkan loss energy (kehilangan energi atau energi yang hilang) dan
membutuhkan biaya operasional yang tinggi, teknologi ini dipertahankan sebagai opsi
terbaik bagi sektor penyimpanan energi jangka panjang dan efisien. Hal ini terdukung
dengan memanfaatkan asumsi bahwa produk syngas (gas sintesis) dari sistem PtG dapat
ditransformasikan kembali menjadi energi melalui bantuan PLTG (Pembangkit Listrik
Tenaga Gas). Saat ini, negara-negara Eropa, Amerika Utara dan Jepang telah
mengimplementasikan proyek PtG tersebut. Hal ini diketahui dari studi [13]. Kajian
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penelitiannya tentang menganalisis dan merangkum kapasitas energi, efisiensi,
perkembangan teknologi, serta rencana dan strategi pada setiap negara tersebut.

Uraian sebelumnya mengarahkan fokus artikel ini mengenai kajian (review) tentang
peluang implementasi dan manfaat sistem Power-to-Gas di Indonesia. Selain itu, ulasan
juga berkenaan tentang analisis integrasi sistem tersebut ke dalam grid (kisi) PLTU di
Indonesia untuk mengetahui jumlah emisi CO> yang tereduksi dan produk syngas gas
metana (CHa) yang dihasilkan. Ruang lingkup pada studi ini meliputi kajian matematis
teoritis dengan skenario terbaik tanpa bersinggungan dan pelibatan aspek ekonomi,
sosial, dan kebijakan politik Indonesia.

2. METODE PENELITIAN

Studi review pada manuskrip ini memanfaatkan pengumpulan dan pengolahan data
kapasitas PLTU di seluruh Indonesia baik milik negara maupun swasta. Data tersebut
didapatkan dari Statistik Ketenagalistrikan Tahun 2021 Kementerian Energi dan
Sumber Daya Mineral (Kementerian ESDM) [14]. Perhitungan emisi CO> yang berasal
dari PLTU dihitung melalui data emisi PLTU di tahun 2021 [15]. Analisis mengenai
perkiraan pereduksian CO didasari atas pedoman metode dan persamaan yang
dijabarkan oleh [16] dan [17]. Estimasi terkait atas konversi gas CO2 menjadi gas CHs
didasari atas sejumlah data yang tersedia dari studi [18] dan pengolahan data tersebut
diaplikasikan secara langsung dari data emisi yang dihasilkan tersebut. Studi yang
sebidang juga sudah dilakukan sebelumnya [19], akan tetapi kajiannya menggunakan
metode perhitungan emisi CO2 dan konversi CH4 secara berbeda [20], [21].

2.1. Sebaran Pembangkit Listrik Batubara di Indonesia

Berdasarkan data Kementerian ESDM [14], industri pembangkit listrik berbahan bakar
batubara di Indonesia terdiri atas PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga Uap) dan PLTU-
MT (Pembangkit Listrik Tenaga Uap - Mulut Tambang). Atas kategori tersebut, data
yang digunakan akan berdasarkan kapasitas terpasang di masing-masing industri
tersebut dalam satuan MW (Mega Watt) dengan lokasi di 34 provinsi Indonesia.

2.2. Integrasi PLTU dengan PtG

Penangkapan CO. dari gas buang hasil pembakaran batubara pada PLTU menggunakan
prinsip post-combustion capture. Alih-alih dibuang secara langsung ke atmosfer, aliran
gas buang dialirkan ke rangkaian sistem untuk melangsungkan proses pemisahan
sebagian besar CO». Gas karbon dioksida yang terpisah disimpan, sedangkan sisa gas
buang tersebut dilepaskan ke lapisan atmosfer. Pada sistem PtG, gas CO: yang
didapatkan pada proses tersebut dimanfaatkan dan diproses untuk menjadi syngas. Di
sisin lain, studi mengenai CCS di Indonesia telah diimplementasikan dengan dimulai
dari kajian penangkapan gas emisi rumah kaca, transportasi gas CO3, dan dilanjutkan ke
studi penyimpanan gas tersebut [22], [23]. Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan
bahwa gas CO. yang tertangkap ditujukan untuk penyimpanan jangka panjang secara
geologis, bukan ditujukan sebagai pemanfaatan kembali dalam sistem PtG.

Di dalam sistem PtG, gas karbon dioksida yang telah terisolasi berpeluang untuk

diproses kembali. Produk olahan berupa bahan yang memiliki nilai energi berupa
Synthetic Natural Gas (SNG - syngas, gas alam sintesis). Selama proses tersebut
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berlangsung, pengkonversian gas CO. bersama gas H: (hidrogen) terjadi dan
menghasilkan gas CHs. Untuk memproduksi skala besar gas metana tersebut, kebutuhan
bahan baku H2 berbanding lurus. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut, gas Hz disuplai
dari industri elektrolisis maupun side stream (aliran samping) pada industri pemurnian
udara (air separation plant) [24].

2H;0( = 2Hy gy + Oz (g AH = 285,83 kJ/mol (2.2.1)

COz (g) +4Hz gy = CHy (g +2H;0(g AH = —165,0 k] /mol (2.2.2)

Proses elektrolisis membutuhkan pasokan energi listrik untuk mengurai H.O menjadi
gas H. dan O2 (oksigen). Listrik yang digunakan selama proses tersebut dapat berasal
dari sebagian persentase atas keluaran (output) PLTU, akan tetapi umumnya suplai
berasal dari sumber energi terbarukan seperti: air, angin, dan surya (sinar matahari).
Ketika pembangkit listrik terbarukan tersebut berada dalam kondisi fluktuasi maksimal,
kelebihan energi yang dihasilkan dapat dialihkan ke industri elektrolisis. Tujuannya
adalah sistem mampu terintegrasi lebih lanjut ke sistem PtG [25].

2.3. Estimasi Emisi Gas Karbon Dioksida PLTU
Mengutip dari [26] dan [16], perhitungan untuk mengetahui emisi CO2 dari bahan bakar
fosil dapat memanfaatkan persamaan matematis berikut.

44
Emisi CO, = Laju bahan bakar X % C bahan bakar x 1z (2.1)

Energi bahan bakar

Laju bahan bakar = (2.2)

NCV x waktu operasi

Energi listrik yang terbangkitkan

Energi bahan bakar = (2.3)

efisiensi termal

Untuk PLTU batubara, nilai persentase C (carbon atau karbon) dan NCV (Net Calorific
Value) bergantung pada basis tipe batubara yang digunakan. Dari data penggunaan dan
jenis batubara di Indonesia, analisis studi ini, memiliki nilai keduanya sebesar 55,125%
dan 20,825 kJ/kg, secara berturut-turut [17].

Energi listrik yang terbangkitkan terkalkulasi melalui data kapasitas terpasang dan
faktor kapasitas pembangkit listrik di Indonesia. Faktor kapasitas (capacity factor)
merupakan rasio antara jumlah jam beroperasinya pembangkit dalam satu tahun
terhadap jumlah jam dalam satu tahun (catatan: 1 tahun = 8760 jam). Kemudian,
efisiensi termal adalah rasio konversi atas energi termal yang dihasilkan dari
pembakaran terhadap energi listrik yang didapatkan. Data faktor kapasitas dan efisiensi
termal menggunakan data rata-rata nasional yang diterbitkan oleh Kementerian ESDM
[2]. Untuk tahun 2021, nilai keduanya sebesar 51,19 dan 24,69%, secara berturut-turut.

Sebelum memasuki tahap estimasi dalam mendapatkan gas CH4, data atas kuantitas gas
CO2 yang berhasil tertangkap ketika post-combustion capture menjadi kebutuhan
perhitungan. Dengan asumsi tidak ada CO: yang hilang selama proses transportasi, gas
CO2 yang tertangkap secara langsung menjadi bahan baku proses metanasi. Berdasarkan
data studi yang telah ada, nilai efisiensi penangkapan gas karbon dioksida (CO:
capture) [16] dan nilai konversi reaksi menjadi produk gas CH4 [18] dapat ditentukan.
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2.4. Yield Gas Metana dari Power-to-Gas

Berdasarkan studi sebelumnya [16], efisiensi absorpsi CO2, mampu mencapai nilai
maksimal hingga 90%. Faktor yang menjadi limitasi adalah spesifikasi absorber yang
digunakan dan kebutuhan energi selama pengoperasian sistem tersebut. Efisiensi yang
tinggi pada proses penangkapan CO. memberikan akibat pada penurunan output
produksi energi listrik. Unit tersebut mampu mencapai efisiensi lebih dari 85%. Unit
CO; capture akan mengonsumsi hingga 30% energi yang dihasilkan oleh PLTU. Nilai
kebutuhan tersebut mengindikasikan bahwa penggunaan bahan bakar lebih banyak
dalam menghasilkan jumlah energi yang sama dengan PLTU tanpa CCS [27]. Kembali
pada studi [16], dari rancangan keterlibataan efisiensi antara 22,5; 45, dan 90%, nilai
yang dijadikan kajian adalah 45%.

Selama proses metanasi, pengkonversian gas CO> menjadi CH4 sangat bergantung pada
kondisi operasi, katalis, dan rasio feed yang digunakan [28]. Kajian studi [18]
memanfaatkan nilai perbandingan umpan dimana rasio feed antara H, terhadap CO:
sebesar 2 pada suhu proses 200°C dan tekanan 1 atm. Proses metanasinya memberikan
capaian berupa nilai selektivitas dan yield CHs, serta konversi CO> sebesar 35, 50, dan
65%, secara berturut-turut.

3. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

3.1. Estimasi Emisi Karbon Dioksida PLTU

Berdasarkan data sebaran kapasitas PLTU batubara di Indonesia yang diperoleh dari
Kementerian ESDM [15], pemanfaataan persamaan matematis (2.1) hingga (2.3)
memberikan hasil estimasi bahwa total emisi CO> dari PLTU pada tahun 2021 mencapai
62,55 juta ton. Jika capaian ini dibandingkan terhadap total energi listrik yang
terbangkitkan dan total produksi emisi CO2, data perkiraan rata-rata faktor emisi CO. di
Indonesia pada tahun tersebut sebesar 0,393 kg CO> per kWh. Lalu, perihal tentang
skenario instalasi carbon capture memanfaatkan basis pelarut absorpsi terhadap sistem
gas buang PLTU. Hasilnya berupa prediksi pereduksian emisi CO, dan mampu
mencapai 28,146 juta ton (hampir setara 45% dari total emisi CO)

Jika dibandingkan dengan studi sebelumnya [19], penerapan metode integrasi antara
oxy-fuel combustion dan PtG untuk data kapasitas PLTU telah berlangsung di Indonesia
pada tahun 2015. Penurunan emisi CO2-nya yang didapat dari proses post-combustion
capture dengan menggunakan pelarut kimia bernilai jauh lebih besar, sebesar 45%
dibandingkan oxy-fuel combustion sebelumnya yang hanya mencapai angka 3,67%.
Integrasi PLTU dengan industri elektrolisis PtG mampu memberikan peluang
pereduksian jauh lebih besar karena keberadaan gas O sebagai produk samping dari
proses tersebut. Gas oksigen yang dihasilkan dapat dimanfaatkan secara langsung pada
sistem oxy-fuel combustion. Kombinasi antara sistem carbon capture melalui oxy-fuel
combustion dan post-combustion chemical solvent capture mampu memberikan peran
berkelanjutan bagi pengintegrasian sistem PLTU dan PtG dalam mencapai pereduksian
emisi CO2 yang lebih efisien.

3.2. Produksi Gas Metana (Syngas)

Penggunaan data selektivitas, dan yield CH4 serta konversi CO. pada [18], perkiraan
total produksi gas CH4 dari PtG mampu mencapai 4,757 juta ton atau setara 0,255
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TSCF. Meskipun metode yang digunakan berbeda, kuantitas yang dihasilkan pada studi
ini sesuai dengan estimasi peneliti lainnya [19] untuk produksi gas metana di tahun
2015, yaitu 0,2247 TSCF. Penggunaan metode perhitungan untuk perolehan gas CHs
tersebut berdasarkan pada basis bahan baku samping berupa CO. dan gas H> yang
tersedia dari penangkapan di PLTU dan industri elektrolisis pada unit pendukung
(utilitas). Sedangkan pada peneliti [19], metodenya didasari atas permintaan gas dari
sistem grid pada perpipaan gas alam baik penggunaan bagi domestik maupun sebagai
bahan bakar di PLTG.

Di tahun 2021, studi peneliti [15] menyatakan bahwa Indonesia telah mengonsumsi gas
alam hingga total 89,557 ribu barel minyak atau setara dengan 0,502 TSCF.
Berdasarkan data yang sama dari Kementerian ESDM di tahun 2021, Indonesia
terkonfirmasi hanya memiliki cadangan gas alam sebanyak 41,62 TSCF. Jumlah
tersebut diestimasi setara dengan kebutuhan atas penggunaan cadangan gas untuk ~21
tahun ke depan [29]. Penurunan kuantitas tersebut memasuki kategori mengkhawatirkan
jika data cadangan gas alam tersebut dibandingkan dengan studi di tahun 2015 yaitu
101,54 TSCF untuk ~51 tahun [30] jika basis tahun 2021 diterapkan. Sekitar 30 tahun
menjadi durasi pemangkasan atas pemakaian cadangan gas alam dari kajian tahun 2015
dan 2021. Kecemasan ini menuntut adanya tindakan tanggap dan cepat dalam
pengoptimalan penggunaan gas alam.

3.3. Prospek Power-to-Gas di Indonesia

Dari paparan data pereduksian reduksi emisi CO. dan perolehan syngas, PtG merupakan
pilihan tepat untuk menangani isu emisi dan energi yang sedang dihadapi Indonesia.
Dalam lingkup komersialisasi, proses metanasi bagi CO> melalui PtG hanya
memberikan nilai ekonomis jika penyuplaian bahan baku Hz dan CO. berasal “limbah
atau produk samping” bahkan termasuk pasokan dari energi terbarukan [28]. Indonesia
dapat memanfaatkan emisi PLTU sebagai sumber gas CO> untuk melangsungkan proses
metanasi di unit PtG. Sedangkan, bahan baku H. yang berasal dari sumber terbarukan
dapat berpotensi sebagai tantangan bagi pengembangan PtG di Indonesia. Produksi gas
hidrogen dalam skala besar membutuhkan bantuan proses elektrolisis dengan konsumsi
energi listrik yang besar pula. Sumber energi listrik ini sebaiknya juga berasal dari
energi terbarukan, bukan dari pembangkit listrik berbahan bakar fosil. Strategi ini
bertujuan agar keseluruhan proses mampu mencapai target carbon neutral [31], [32].
Saat ini di Indonesia, studi yang dilakukan secara komprehensif dalam bidang CCSU
(Carbon Capture Utilization and Storage), perihal carbon capture hanya ditujukan
sebagai tindakan penyimpanan dengan memperhatikan aspek geologis [16]. Dengan
demikian, peluang berkelanjutan untuk pengaplikasian carbon capture di Indonesia
melalui sistem PtG dapat teroptimalkan kembali dan memunculkan faktor tambahan
lainnya untuk menghasilkan tujuan dan pemanfaatan secara khusus bagi skala nasional
dengan memperhatikan aspek teknis, sosial, dan ekonomi.

4.  KESIMPULAN

Emisi gas rumah kaca di Indonesia khususnya keberadaan gas CO. terus meningkat
seiring tahun dengan gas keluaran PLTU batubara sebagai salah satu kontribusi emisi
utama. Ketergantungan Indonesia atas batubara sebagai sumber energi yang murah
untuk membuat proses peralihan menuju energi terbarukan menjadi terhambat.
Terhitung pada tahun 2021, emisi gas karbon dioksida dari PLTU mencapai 62,55 juta
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ton. Implementasi integrasi sistem PtG dengan PLTU memberikan solusi dan manfaat
secara lebih dalam sektor energi terbarukan. Terhitung emisi CO> dari PLTU tereduksi
sebesar 28,146 juta ton melalui sistem carbon capture. Sistem tersebut melangsungkan
proses metanasi dimana gas CO yang tertangkap dapat dikonversi menjadi syngas
berupa gas metana - CHs. Estimasi produksi syngas dari PtG mencapai 4,757 juta ton ~
0,255 TSCF atau setara dengan 0,614% dari total cadangan gas alam nasional di tahun
2021. Keseriusan implementasi teknologi PtG memberikan peluang dan harapan tentang
pereduksian emisi CO. dari PLTU dan gas rumah kaca ini bertranformasi menjadi
menjadi gas CHs dengan kuantitas yang signifikan. Dengan demikian, sistem PtG
mampu berkontribusi dalam memenuhi target pereduksian emisi CO,, dan pada saat
yang bersamaan pula mampu memenuhi porsi permintaan gas dan meningkatkan jangka
waktu penyimpanan cadangan energi nasional.

NOTASI DAN ABREVIASI

C . Carbon atau karbon

CCS . Carbon Capture and Storage

CCsuU . Carbon Capture Utilization and Storage
CHs :  Metana

CO2 . Karbon dioksida

ESDM . Energi dan Sumber Daya Mineral

H2 . Hidrogen

H.O . AIr

MW . Mega Watt

NCV . Net Calorific Value

02 : Oksigen

PLTG . Pembangkit Listrik Tenaga Gas

PLTU . Pembangkit Listrik Tenaga Uap
PLTU-MT : Pembangkit Listrik Tenaga Uap - Mulut Tambang
PtG . Power-to-Gas

SNG . Synthetic Natural Gas

TSCF . Triliun Standard Cubic Feet

AH . Perubahan entalpi
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