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ABSTRAK

KAJIAN PRODUKSI HIDROGEN DENGAN ENERGI NUKLIR PROSES TERMOKIMIA SIKLUS
IODINE-SULFUR DAN PROSES HIBRIDA SIKLUS BELERANG Makalah ini membahas
perbandingan produksi hidrogen dengan energi nuklir untuk 2 buah teknologi proses produksi hidrogen yaitu
proses termokimia siklus iodin-sulfur dan proses hibrida siklus belerang (HyS). Tujuan dari studi ini adalah
untuk memahami karakteristik produksi masing-masing proses. Hal yang menarik dari kedua proses adalah
dua-duanya mengoperasikan reaksi dekomposisi asam sulfat. Jika proses termokimia siklus 1-5
mengandalkan proses dekomposisi HI untuk menghasilkan hidrogen, proses HyS mengandalkan proses
elektrolisis campuran air dan SO, untuk menghasilkan hidrogen. Prediksi keekonomian menunjukkan bahwa
biaya produksi hidrogen pada proses I-S sedkit lebih mahal dibandingkan dengan proses HyS, tetapi kedua
proses mempunyai efisiensi termal yang relatif sama. Dibandingkan dengan proses konvensional elektrolisis,
kedua proses mempunyai efisiensi termal yang jauh lebih tinggi. Meskipun saat ini biaya produksi hidrogen
kedua proses masih relatif jauh lebih mahal dibandingkan dengan proses steam reforming gas alam, namun di
masa depan jika terjadi kelangkaan gas alam (sehingga mahal), kedua proses akan kompetitif. Dari sisi bahan
baku, kedua proses lebih menguntungkan dibandingkan dengan proses steam reforming gas alam, karena air
sebagai bahan baku relatif jauh lebih melimpah.

Kata kunci: Proses termokimia, siklus iodin-sulfur, proses hibrida, siklus belerang, elektrolisis.

ABSTRACT

THE ASSESSMENT OF NUCLEAR HYDROGEN PRODUCTION BY THERMOCHEMICAL SULFUR-
TODINE CYCLE AND HYBRIDE PROCESS OF SULFUR CYCLE (HyS). The paper describes nuclear
hydrogen production for two water spliting technology processes: thermochemical of sulfur-iodine cycle and
hybride sulfur cycle. The goal of the study is to understanding production characteristic of each process. The
interesting of two processes are both of them is use the same process of sulfuric acid decomposition. If
thermochemical process uses HI decomposition to produce hydrogen, HyS proces uses the pracess of water-
SO, mixture elecirolysis lo produce hydrogen. Preliminary economic prediction showed that hydrogen
production cost of thermochemical process is little bit low than for HyS process, but both of twe processes
have the relatively same value of thermal efficiency. Compared to the conventional process of electrolysis,
both the processes have higher thermal efficiency. In spite of recently the production cost aof twa processes
far higher than conventional production of natural gas steam reforming, in the future increasing cost of raw
material natural gas will give the positive impact for the two process, especially from the point of production
cost. Further, both of the process have raw material (water) that far abundant than natural gas.

Kevwords: Thermochemical process, sulfur-iodine cycle, hybride pracess, sulfur cycle, electrolysis.

PENDAHULUAN pertumbuhan  sekitar 4-10% per tahun dan

Laju kebutuhan hidrogen dunia terus
meningkat pesat. Sebagai contoh untuk industri
pupuk dan kilang minyak, saat ini permintaannya
mencapai 50 juta ton per tahun, dengan

diperkirakan akan meningkat terus dengan laju yang
lebih cepat. Semakin sempitnya lahan pertanian,
akan mendorong intensifikasi pertanian yang
berimplikasi meningkatnya permintaan pupuk, yang
berarti akan menambah laju permintaan hidrogen.

Djati H Salimy



JEN, 2012, 6 (1) 127-134

Semakin langkanya minyak primer dan sekunder
mendorong eksplorasi minyak berat (shell, bitumen)
yvang pada pengolahannya membutuhkan hidrogen
jauh lebih banvak!!.

Hidrogen juga merupakan kandidat bahan
bakar transportasi yang paling menjanjikan di masa
yang akan datang. Jika berbagai uji coba kendaraan
fuel cell berbasis hidrogen berhasil, diperkirakan
akan terjadi lonjakan permintaan hidrogen dalam
jumlah sangat besar. Sebagai contoh, studi di
Amerika menunjukkan bahwa jika era mobil fuel
cell dimulai, Amerika sendiri membutuhkan sekitar
40 juta ton hidrogen per tahun untuk menggerakkan
sekitar 100 juta mesin-mesin mobil fuel celll®.

Saat ini diperkirakan lebih dari 85%
kebutuhan hidrogen dunia diproduksi melalui proses
steam reforming gas alam, dan sisanya diproduksi
dengan bahan baku bahan bakar fosil lain, dan air'!!,
Isu lingkungan global dan menipisnya cadangan
bahan bakar fosil mendorong berbagai litbang
produksi hidrogen dengan bahan baku air. Produksi
hidrogen berbahan baku air menguntungkan dari
segi lingkungan dan ketersediaan bahan baku yang
melimpah. Sampai saat ini, elektrolisis merupakan
satu-satunya proses produksi hidrogen dari air yang
sudah komersial. Prosesnya sendiri telah mantap
dengan efisiensi termal yang tinggi (~85%), tetapi
karena proses ini hanya dapat berlangsung dengan
energi penggerak dalam bentuk listrik, dan efisiensi
konversi listrik relatif rendah (<35%) maka total
efisiensi termalnya menjadi sangat rendah hanya
sekitar 25-30%.

Evolusi litbang produksi hidrogen dari air
dilakukan dengan tujuan meningkatkan efisiensi
termal proses elektrolisis dari hanya sekitar 25-30%
menjadi sekitar 45-50%, atau menemukan proses
lain yang mempunyai efisiensi termal lebih tinggi
dari proses elektrolisis'®. Efisiensi yang tinggi ini
dapat dicapai melalui proses elektrolisis termal,
proses hibrida, atau proses termokimia. Dari sisi
ekonomi, biaya produksi hidrogen juga harus
kompetitif mampu bersaing dengan biava produksi
hidrogen proses steam reforming gas alam.

Proses termokimia adalah proses penguraian
air dengan energi panas sebagai sumber penggerak
terjadinya reaksi. Secara teoritis, reaksi tunggal
penguraian air menjadi hidrogen dan oksigen hanya
mungkin dilakukan pada temperatur di atas 3000°C,
mengingat energi bebas penguraian vang sangat
besar'*!. Untuk menjalankan reaksi penguraian air
pada temperatur di bawah 1000°C, dilakukan
pemecahan reaksi tunggal menjadi reaksi multi step.
Inti dari reaksi multi step adalah menurunkan harga
energi bebas, karena dengan harga energi bebas
yang kecil (atau negatif) reaksi baru mungkin dapat
dijalankan. Salah satu proses termokimia produksi
hidrogen dari air adalah siklus iodine-sulfur yang
mula-mula dikembangkan oleh General Atomic di
Amerika pada tahun 1970-an, kemudian diadopsi

oleh Jepang pada awal tahun 1990-an, dan Korea
Selatan pada tahun 2000-an'. Siklus iodine-sulfur
merupakan reaksi tiga langkah untuk menguraikan
molekul air menjadi hidrogen dan oksigen pada
temperatur di bawah 1000 °C.

Di samping proses
dikembangkan berbagai proses hibrida untuk
memecah molekul air menjadi hidrogen dan
oksigen. Proses hibrida merupakan proses gabungan
antara proses termokimia dan proses elektrolisis.
Salah satu proses hibrida vang litbangnya paling
maju adalah proses hibrida siklus belerang (proses
Hy8). Proses hibrida siklus belerang pertama kali

termokimia, juga

dikembangkan oleh Brecher dan Wu pada
perusahaan  Westinghouse Flectric  Corp., di
Amerika®. Proses yang dikembangkan sangat

intensif pada dasawarsa 1970-an ini, juga disebut
sebagai proses Westinghouse. Istilah hibrida dalam
proses ini mempunyai pengertian bahwa proses ini
melibatkan 2 proses utama, yaitu proses termokimia
dekomposisi asam sulfat yang memerlukan energi
panas temperatur tinggi, serta proses elektorlisis
yang memerlukan energi  listrik. Prases
dekompeosisi termal memecah asam sulfat menjadi
campuran belerang dioksida (80,) , air (H,0), dan
oksigen (0,), sedang proses clektrolisis dilakukan
terhadap campuran air (H,O) dan belerang dioksida
(80;) menjadi hidrogen (H,) dan asam sulfat
(H,504). Hidrogen dipungut sebagai produk utama,
sedangkan asam sulfat didaur ulang sebagai umpan
proses dekomposisi termal.

Konsep aplikasi energi nuklir sebagai sumber
energi (panas dan listrik) bagi industri telah dikaji
lebih dari 50 tahun. Reaktor temperatur tinggi
berpendingin gas (HTGR) yang beroperasi pada
temperatur  tinggi  (~1000°C)  diperkirakan
merupakan jenis reaktor vang sangat potensial
menyumbangkan produks energi panasnya untuk
kebutuhan industri. Jika sampai saat ini dari reaktor
nuklir komersial hanya menghasilkan listrik, ada
suatu prediksi bahwa nantinya reaktor nuklir juga
dapat menghasilkan hidrogen sebagai energi
alternatif®. Versi terbaru dari reaktor HTGR adalah
reaktor VHTR (very high temperature reactor) yang
dikembangkan sebagai salah satu reaktor Generasi
4, yang di samping untuk menghasilkan listrik juga
dapat dioperasikan secara kogenerasi sebagai
sumber energi panas pada proses industri kimia,
yang beroperasi pada temperatur tinggi. Dengan
memanfaatkan reaktor nuklir sebagai sumber energi
panas, diharapkan dapat dihemat pembakaran bahan
bakar  fosil yang akan berimplikasi pada
pengurangan laju pengurasan cadangan bahan bakar
fosil, sekaligus berpotensi menurunkan emisi gas
rumah kaca ke lingkungan.

Dalam makalah ini dibahas perbandingan
produksi hidrogen dengan memanfaatkan panas
nuklir, antara proses termokimia siklus iodin-sulfur
dan proses hibrida siklus sulfur. Kedua proses
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mempunyi kesamaan pada reaksi dekomposisi asam
sulfat pada temperatur tinggi yang memanfaatkan
reaktor nuklir temperatur tinggi sebagai sumber
energi panas. Tujuan studi adalah untuk memahami
berbagai aspek terkait karakteristik proses produksi
hidrogen dibandingkan dengan proses konvensional
steam reforming gas alam dan proses elektrolisis.

Proses Termokimia Siklus Iodin-Sulfur Dan
Proses Hibrida Siklus Belerang

Secara termokimia, dekomposisi langsung
molekul air menjadi hidrogen dan oksigen hanya
dimungkinkan terjadi pada temperatur sangat tinggi
(>3000 °C), karena harga energi bebas yang sangat
tinggi pada reaksi penguraian air'®l.

H;0O « H, + 120, (D

Sebagai contoh, pada temperatur 3000 °C
hanya sekitar 10% molekul air yang terdekomposisi
menjadi H; dan O, itupun dengan cepat akan
terbentuk lagi menjadi molekul air.

Untuk itu dilakukan beberapa langkah reaksi
dan atau menggabungkan reaksi kimia dan reaksi
elektrolisis dengan tujuan menurunkan harga total
energi bebas dari reaksi. Diantara beberapa proses
dekomposisi air menjadi hidrogen dan oksigen yang
banyak dipelajari guna memproduksi hidrogen
antara lain proses termokimia siklus iodine-sulfur
dan proses hibrida siklus belerang.

Proses termokimia siklus I-8

Proses termokimia siklus I-S melibatkan 3
reaksi, yaitu: reaksi dekomposisi termal asam sulfat,
reaksi pembentukan asam sulfat dan asam iodida
(reaksi bunsen), serta reaksi dekomposisi HI
menjadi produk hidrogen. Skema proses dapat
dilihat pada Gambar 1Secara umum reaksinya
adalah™:

H,S80, = SO, + H;0 + 1120, (850°C) 2)
I+ SO, + 2H,0 = 2HI + H;804 (120°C) (3)

2HI = 1, + H; (450°C) @

Mo #4 tema: . G?

Gambar 1. Skema Proses Termokimia
Siklus Iodine-Sulfur'”
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Berdasarkan persamaan reaksi dan Gambar
1, bahan baku yang dibutuhkan dalam proses ini
hanya air dan energi panas yang dapat bersumber
dari panas nuklir. Secara teoritis, reaksi kedua (3)
dan reaksi ketiga (4) merupakan reaksi eksotermal
yang mengeluarkan panas. Sementara reaksi
pertama merupakan reaksi endotermal vyang
membutuhkan panas dalam jumlah besar untuk
dapat terjadinya reaksi. Dari persamaan reaksi
nampak bahwa total entalpi sckitar -12,5 klJ/mol
yang harus dibuang dari sistem mengindikasikan

bahwa secara termokimia tidak dibutuhkannya
panas dalam jumlah besar’\. Tapi pada
kenyataannya kebutuhan panas sangat besar

terutama untuk proses non kimia, yaitu proses
pemisahan dan pemurnian bahan sebelum reaksi
kimia dapat dilakukan.

Proses hibrida siklus belerang

Reaksi pemecahan molekul air yang terjadi
pada proses hibrida siklus belerang dapat dilihat
pada persamaan 5-6 dan Gambar 2. Seperti halnya
pada proses termokimia siklus I-8, proses ini hanya
membutuhkan air sebagai bahan baku dan energi
(panas dan listrik) untuk menggerakkan proses,
dengan produk utama hidrogen dan produk samping

oksigen'®.

H,S04 = SO, + H,0 + 1120, (800-850°C) (5)

SO, +2H,0 = H;SO, + H; (80-120°C)  (6)

> 800°C

(> 1073K) it et
073K)

Gambar 2. Skema Reaksi Proses Hibrida
Siklus Belerang'®”!

Baik proses termokimia siklus I-S maupun
proses HyS melibatkan satu reaksi utama yang
sangat endotermal dan beroperasi pada temperafur
tinggi yaitu reaksi dekompaosisi asam sulfat

HZSD:; aq — H;O g+ SO; g+ O 2 (7)

Ketika larutan H,SO, dipanaskan, akan terjadi
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reaksi spontan membentuk gas belerang trioksida
(S0;) dan air (H,O) mengikuti persamaan:

H;S04 (aq) — H,O(g) ~ SO; (g) (Ta)

Pemanasan lebih lanjut pada temperatur
sekitar 800°C dengan bantuan Kkatalisator, akan
terjadi dekompeosisi termal belerang trioksida (SO5)
menjadi gas belerang dioksida (SO,) dan oksigen
{Q) sesuai reaksi:

SOs(g) — SO(g) — O(g) (7b)

Berbeda dengan proses termokimia siklus [-S
yang mengandalkan 2 reaksi pendukung untuk
memproduksi hidrogen, pada proses HyS produksi
hidrogen dilakukan dengan menjalankan proses
elektrokimia dalam lingkungan SO,. Proses ini
merupakan modifikasi proses elektrolisis  air
konvensional. Skema proses elektrolisis pada proses
HyS dapat dilihat pada Gambar 3.

® Prw_m
11—
r

&nciyte Qut

S e ClthOGE
KO, Flush
&&Dﬁm VWater
Anoiylmlm _ TUUTTT G0, B 0 et
SO0, H0, Hy B
H,50, {50t
:mw:m hnody T
b Laper Ditasion Layer
Gambar 3. Skema Operasi Elektrolisis
Campuran H,0 dan $G,"*”
Reaksi vang terjadi pada elektroliser adalah
merupakan reaksi elektrolisis air dan SO, atau

sering disebut sebagai reaksi SDE (SO depolarized
electrolysis of water).

SO (aq) ~ 2H;0(1) — H,804 (aq) +Hy (2)  (8)

Secara elektrokimia, SO, teroksidasi pada
bagian anoda membentuk H;S0,, proton (2H ), dan
elektron (2¢7) sesuai reaksi:

SO, (aq)+2H,O(l) —H,80, (aq)2H'+2e  (8a)

Proton 2H" menerobos secara difusi melalui
pemisah elektrolit menuju katoda dan bereaksi
dengan elektron (2¢7) membentuk hidrogen (H;):

2H +2e — H, (g) (8b)

Produk elektrolisis adalah H.SQ, terbentuk
pada anoda dan H, terbentuk pada katoda.
Selanjutnya H,S8O, didaur-ulang sebagai umpan

pada reaksi dekomposisi asam sulfat untuk
menyempurnakan siklus belerang.

Hal yang menarik dari proses reaksi SDE
adalah rendahnya beda potensial teoritis pada
reaksi®™  yaitu hanya sekitar 0,158V  pada
temperatur standar (25°C). Beda potensial akan naik
pada kisaran 0,243V untuk campuran larutan 50-
wt%  H,SO4-H,O. Ini  jauh lebih rendah
dibandingkan beda potensial pada proses elektrolisis
air. Rendahnya beda potensial ini mengindikasikan
bahwa proses SDE mengkonsumsi listrik jauh lebih
sedikit. Untuk mencapai beda potensial teoritis yang
sangat rendah, litbang proses SDE saat ini
dikonsentrasikan dengan memanfaatkan proses pada
proton exchange membrane (PEM) yang sudah
sukses dalam pengembangan aplikasi membran
untuk fuwel cell. Sejumlah ahli memprediksi beda
potensial pada kisaran 0,45-0,75V dengan densitas
arus  100-400 mA/cm”, merupakan target yang
realistis untuk operasi yang cukup menjanjikan!™.
Harga beda potensial ini hanva separoh beda
potensial operasi komersial elektrolisis air saat ini
vaitu sekitar 1,7-2V.

Potensi reaktor nuklir sebagai sumber energi
panas

Reaktor nuklir temperatur sangat tinggi
(Gambar 3), atau sering disebut sebagai reaktor
VHTR (Very High Temperature Reactor) merupakan
reaktor nuklir Generasi 4 yang dikembangkan dari
reaktor nuklir temperatur tinggi berpendingin gas
(HTGR, high temperature gas cooled reactor).
Reaktor yang memanfaatkan blok grafit sebagai
moderator dan gas helium sebagai pendingin ini,
beroperasi pada temperatur tinggi sampai sekitar
1000 °C. Luaran temperatur yang dibawa gas
helium sebagai pendingin pada temperatur sekitar
1000 °C, dapat dimanfaatkan untuk berbagai proses
produksi industri kimia. Produksi hidrogen dengan
memanfaatkan reaktor Generasi 4 merupakan salah
satu tujuan penting munculnya reaktor VHTR.
Beberapa proses produksi hidrogen vyang dapat
memanfaatkan reaktor VHTR antara lain: steam
reforming gas alam, proses termokimia siklus
iodine-sulfur, proses hibrida siklus belerang, dan
lain-lain.

Gambar 3. Skema Reaktor VHTR
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Produksi I"—Tidrngeﬂ[wJ

Versi awal dari VHTR, yaitu HTGR, didesain
pertama kali di The Clinton Laboratories (sekarang
dikenal sebagai Oak Ridge National Laboratory)
pada tahun 1947 di Amerika Serikat. Peach Battom
merupakan  reaktor HTGR  pertama  yang
memproduksi listrik secara sukses di Amerika pada
kurun waktu 1966 — 1974 pada skala demonstration
plant. Reaktor HTGR desain  Amerika ini
merupakan HTGR dengan bahan bakar bentuk
prismatic block. Saat i reaktor HTGR jenis
prismatic block beroperasi di Jepang dengan nama
HTTR (high temperature engineering testing
reactor) yang merupakan reaktor riset dengan daya
30 MWth. Uji coba kopling HTTR dengan proses
steam reforming gas alam menghasilkan hidrogen
dan metanol terus dilakukan sejak akhir tahun 2008.
Di Jerman, reaktor HTGR dengan tipe yang sedikit
berbeda, yaitu pebble-bed, telah dikembangkan
sejak tahun 1950. Demosntration plant HTGR tipe
pebble bed di Jerman adalah reaktor AVR dan
THTR-300. Sedangkan reaktor skala riset masih
dioperasikan di China dengan nama IITR-10 dengan
kapasitas daya 10 MWth. Skala komersial pertama
reaktor HTGR diharapkan segera terwujud di Cina,
karena sejak Nopember 2009 Cina mulai
membangun 2 reaktor HTGR dengan kapasitas daya
masing-masing 100 dan 195MWe.

Kopel nuklir dengan proses

Pada Gambar 4 ditampilkan kopel reaktor
nuklir temperatur tinggi dengan proses termokimia
siklus iodine-sulfur yang dikembangkan di Jepang
oleh JAEA bekerja sama dengan Toshiba. Sedang
pada Gambar 5 ditunjukkan skema kopel reaktor
nuklir temperatur tinggi dengan proses hibrida
siklus belerang.

Pada Gambar 4 dan 3 terlihat, luaran panas
vang dibawa pendingin primer gas helium
memindahkan panasnya ke helinm sekunder melalui
intermediate heat exchanger (IHX). IHX berfungsi
sebagai barrier vang memisahkan zona nuklir
dengan zona kimia. Pemanfaatan helium sekunder,
vang kurang menguntungkan karena temperaturnya
lebih rendah daripada helium primer, dimaksudkan
untuk melindungi zona kimia dari kemungkinan
paparan radiasi. Panas yang dibawa oleh helium
selkunder dimafaatkan untuk menjalankan proses
dekomposisi asam sulfat yang beroperasi pada
temperatur tinggi. Pada proses HyS, luaran helium
dari reaktor dekomposisi asam sulfat (~650°C)
selanjutnya dimanfaatkan untuk membangkitkan
uap yang diperlukan untuk operasi proses yang
temperaturnya  relatif rendah, dan  untuk
membangkitkan listrik. Pada proses HyS listrik
vang dihasilkan digunakan untuk menjalankan
proses clektrolisis, dan sisanya dikirim ke jaringan.

DISKUSI DAN PEMBAHASAN

Jules Verne adalah seorang penulis novel fiksi
ilmiah dari Amerika vang lebih dari seabad yang
lalu meramalkan akan masuknya era energi
hidrogen pada abad 21 dalam karyanya vyang
berjudul Mysterious Island™®. Ramalan penulis
novel ini, kemudian diyvakini oleh para ilmuwan
abad 20. Para ahli hidrogen meyakini pertengahan
abad 21 (2050-an) menjadi tonggak penting era
energi hidrogen!'?), Keberhasilan berbagai uji coba
mobil hidrogen, menggeser prediksi tersebut. Saat
ini para ahli mobil hidrogen yakin era energi
hidrogen sudah akan masuk pada dasawarsa
2030171,

Hy 24,500 Bn'm (VTN
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Gambar 4. Kopel HTGR dengan Proses
Termo-Kimia Siklus Iodin-Sulfur"'?!
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Gambar 5. Skema Aplikasi Reaktor Nuklir
Temperatur Tinggi untuk Proses Hibrida
Siklus Belerang'q’“ !
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Ketika era energi hidrogen  masuk,
diperkirakan akan terjadi lonjakan permintaan
hidrogen dalam skala yang luvar biasa. Sebagai
contoh di Amerika, konsumsi hidrogen saat ini
sckitar 11 MMT/tahun digunakan sebagian besar
untuk industri petrokimia dan pupuk. Jika era
hidrogen sebagai bahan bakar transportasi masuk
pada tahun 2030-an, lonjakan permintaannya akan
sangat luar biasa. Diperkirakan untuk bahan bakar
transportasi saja dibutuhkan hidrogen sekitar 200
MMT/tahun!"!. Lonjakan kebutuhan hidrogen yang
sangat luar biasa ini tidak diimbangi dengan
kemampuan produksi dan ketersediaan bahan baku,
karena sampai saat ini produksi komersial hidrogen
masih mengandalkan pada proses steam reforming
gas alam. Hanya sebagian kecil saja produksi
hidrogen dilakukan dengan bahan baku air (proses
elektrolisis), vang secara teknis memiliki efisiensi
termal yang sangat rendah. Lonjakan permintaan
hidrogen di masa depan jelas akan mempercepat
laju pengurasan cadangan gas alam, yang otomastis
berdampak peningkatan laju emisi gas rumah kaca
ke lingkungan. Untuk mengantisipasi hal-hal
tersebut, litbang produksi hidrogen dari air terus
dilakukan sejak dasawarsa 1960-an. Tujuan dari
litbhang produksi hidrogen adalah menemukan
proses produksi hidrogen dengan bahan baku air
yang mempunyai efisiensi termal jauh lebih tinggi
dibanding proses elektrolisis, dan secara ekonomi
dengan biaya produksi yang kompetitif dibanding
proses steam reforming gas alam.

Tinjauan Aspek Teknologi

Proses termokimia siklus I-S dan proses HyS
keduanya mengoperasikan proses dekomposisi asam
sulfat pada temperatur tinggi dan sangat endotermal
vang berimplikasi dibutuhkannya energi panas
dalam jumlah besar pada temperatur tinggi.
Kebutuhan energi panas ini sangat dimungkinkan
dipasok dari reaktor nuklir temperatur tinggi.
Kesamaan proses mendorong kerjasama yang
intensif antara institusi yang mengembangkan kedua
proses. Didukung oleh Nuclear Hydrogen Society
vang telah terbentuk di Jepang pada tahun 2001, di
Amerika General Atomic yang mengembangkan
litbang proses termokimia siklus I-S, bekerjsama
dengan Westinghouse yang mengembangkan proses
HyS. Kerjasama dilakukan dalam melakukan desain
reaktor dekomposisi asam sulfat dengan sumber
panas helium sekunder. Di Jepang kerjasama yang
mirip juga dilakukan antara JAEA dan Toshiba.

Secara teori, entalpi total dari 3 reaksi yang
terlibat pada proses termokimia siklus 1-S, tidak
begitu besar yaitu sekitar -12,5 kFmol. Ini
menunjukkan bahwa energi panas yang dibutuhkan
untuk menjalankan reaksi tidak terlalu besar
Kebutuhan energi panas yang besar diperlukan
terutama untuk proses pemisahan dan pemurnian

bahan untuk mendorong agar reaksi yang diinginkan
dapal tercapai dengan optimal.

Pada proses termokimia siklus I-S, hidrogen
dihasilkan dari reaksi dekomposisi asam iodida
(III) menjadi hidrogen (H;) dan oksigen (Q;)
dengan konversi reaksi yang relatif rendah
(<50%)™!. Tingkat konversi yang rendah ini
diperburuk lagi dengan rendahnya kemurnian asam
iodida. Asam iodida vang diperoleh dari reaksi
bunsen, tercampur dengan iodine (1;), dan air (H,Q)
membentuk larutan azeotrope pada kadar kemurnian
HI  sebesar 55,9%".  Proses pemisahan
konvensional seperti destilasi tidak mungkin dapat
meningkatkan kadar HI. Untuk mengatasi hal ini,
JAEA di Jepang mengembangkan aplikasi membran
untuk memperbaiki proses termokimia siklus I-S.
Dalam proses, membran dimanfaatkan untuk 2 hal,
pertama untuk meningkatkan kemurnian HI melalui
pemisahan menggunakan membran perm-selective.
Penelitian mengindikasi-kan proses electro-electro
dialysis dan atau proses pervaporasi menggunakan
membran perm- selective mampu meningkatkan
kadar HI di atas titk azeotropenya''®"l. Dj
samping itu juga dikembangkan reaktor membran
untuk reaksi dekomposisi HI menjadi produk H; dan
b

Pada proses hibrida siklus belerang (proses
HyS) produksi hidrogen dilakukan dengan
mengandalkan proses elektrolisis campuran air dan
S0O,. Penelitian skala laboratorium menunjukkan
proses ini dapat dijalankan dengan efisiensi yang
jauh lebih tinggi daripada proses elektrolisis air.
Kendala pengembangan proses adalah bagaimana
menemukan membran vang sesuai, tahan untuk
operasi jangka panjang, dan skala besar. Tuntutan
keekonomian pabrik yang memanfaatkan energi
nuklir adalah pabrik harus dalam skala besar,
mengingat energi nuklir baru dapat kompetitif jika
beroperasi pada skala besar.

Prediksi Keckonomian

Meskipun analisis ekonomi masih terlalu dini
untuk dikembangkan, tetapi sejumlah institusi di
negara maju telah melakukan sejumlah prediksi
keekonomian antara proses lermokimia siklus I-S
dan prses HyS. Sebagai contoh, peneliti di Savanah
River National Laboratory (SRNL), Amerika
melakukan prediksi keekonomian produksi hidrogen
dengan panas nuklir'"”!. Dengan skala produksi
hidrogen pada kisaran 600 ton per hari, dibutuhkan
4 unit reaktor temperatur tinggi yang masing-
masing berkapasitas 600 MWth, Ilasil analisis
menunjukkan bahwa kedua proses memiliki
efisiensi termal yang tidak jauh berbeda (~50%) dan
biaya produksi hidrogen untuk proses termokimia
siklus I-S adalah sekitar $1,65-1,98 per kg jika tidak
memperhitungkan produk samping oksigen. Jika
oksigen diperhitungkan, biaya produksi menjadi
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lebih murah sekitar $1,56-1,69 per kg. Sedangkan
untuk proses [IyS biaya produksi hidrogen adalah
$1,6 per kg jika tidak memperhitungkan produk
samping oksigen, dan jika oksigen diperhitungkan,
biaya produksinya menjadi lebih murah sekitar
$1,31 per kg. Harga kedua proses masih lebih mahal
dibandingkan pada proses steam reforming gas alam
(80,95 per kg) tapi jauh lebih murah dibandingkan
proses elektrolisis konvensional ($2,7 — 4,8 per
kg)“s”}.

Parameter pengembangan proses produksi
hidrogen dari air adalah proses harus mempunyai
efisiensi termal yang lebih baik dibanding proses
clektrolisis. Sedang dari sisi keekonomian, proses
harus cukup kompetitif dibanding proses steam
reforming gas alam. Jika proses elektrolisis
mempunyai efisiensi termal hanva sekitar 25%,
berbagai studi proses pemecahan air baik dengan
proses termokimia siklus I-S maupun proses HyS
mengindikasikan dimungkinkannya efisiensi termal
yang jauh lebih tinggi mendekati ~50%!'%.
Meskipun prediksi keckonomian menunjukkan
bahwa biaya produksi kedua proses masih jauh
lebih mahal dibandingkan proses steam reforming
gas alam, tetapi patut dicermati bahwa murahnya
biaya produksi hidrogen pada proses steam
reforming sangat dipengaruhi oleh murahnya harga
bahan baku gas alam serta ada tidaknya proses
penanganan emisi CO, (Tabel 1). Pada Gambar 6
ditunjukkan semakin tinggi harga gas alam, akan
mengakibatkan biaya produksi hidrogen dengan
proses steam reforming menjadi lebih mahal
dibanding biaya produksi hidrogen dengan proses
HyS maupun proses termokimia.

Tabel 1. Prediksi Keekonomian Proses I-S

dan HyS"¥
I-S HyS
Kapasitas Termal, MWth 2400 2400
Efisiensi Termal, % 52-42 48,8
Produksi Hidrogen, ton/hari ~ 760-614 580
Produksi Listrik, MWe 0 216
Biaya Sistem Reaktor, $M 1150 1198
Biaya Electrolyzer, $ per m” 0 2000
Total Biaya Produksi
Hidrogen, $M B9 alg
Harga Jual Listrik @3 0 51
sen/kwh, $M/th
Total Biaya Tahunan, $M/th  413-399 306
Biaya Produksi Hidrogen, 1,65-1,98 L6

bkg
Biava Produksi Hidrogen
(dengan memperhitungkan
produk samping O,), $/kg

1,36-1,69 1,31

Meskipun sampai sejauh ini PLTN di
Indonesia belum terwujud, tetapi dapat diperkirakan
bahwa ketika PLTN pertama di Indonesia dibangun,

dunia sudah memasuki era reaktor nuklir Generasi
IV. Pada era ini, reaktor nuklir tidak saja
dimanfaatkan untuk produksi listrik, tetapi juga
dimanfaatkan sebagai sumber energi panas untuk
memasok kebutuhan panas industri. Untuk itu,
berbagai kajian aplikasi panas reaktor nuklir untuk
keperluan non listrik perlu terus dicermati, agar
Indonesia tidak terlalu ketinggalan pada saat
memasuki program PLTN secara nvata. Hal ini
sesuai dengan kebijakan pemanfaatan energi nuklir
guna pembangkitan lisrik dan  kogenerasi di
Indonesia, yaitu terwujudnya peran energi nuklir
secara simbiotik dan sinergistik dengan sumberdaya
energi tak terbarukan maupun terbarukan untuk
memenuhi kebutuhan energi nasional guna
mendukung pembangunan berkelanjutan!*?,
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Gambar 6. Perbandingan Biaya Produksi
Hidrogen Proses Steam Reforming Gas Alam
dengan Proses I-S dan HyS"m

KESIMPULAN

Dari kajian ini dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Dari sisi proses, masalah utama pada proses
termokimia siklus [-S adalah rendahnya
konversi dekomposisi HI menjadi H, dan I,.
Hal ini masih diperburuk dengan rendahnya
kemurnian HI vang diperoleh dari reaksi
Bunsen. Untuk mengatasi hal tersebut, litbang

dikonsentrasikan pada pengembangan
membran perm-selective untuk pemurnian
bahan

2. Pada proses HyS, pengembangan membran
yang mampu untuk operasi kontinyu dalam
skala besar terus dikembangkan.

3. Kedua proses memberikan efisiensi termal
(~50%) vyang jauh lebih baik dibanding
produksi hidrogen dengan proses elektrolisis
air (~27%).

4, Kedua proses memberikan biaya produksi
hidrogen sekitar §1,3 per kg, jauh lebih baik
dibanding proses elektrolisis ($2.7 — 4,8 per
kg). Meskipun begitu, masih lebih mahal
dibanding proses steam reforming gas alam
(50,95 per kg).

Meskipun biaya produksi masih lebih mahal
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dibanding proses sieam reforming gas alam, di
masa depan kelangkaan gas alam dan atau
kuatnya tekanan lingkungan akan mendorong
daya saing kedua proses.
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