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ABSTRAK

EMISI GAS CO2 DAN POLUTAN RADIOAKTIF DARI PLTU BATUBARA.
Kebutuhan energi di Indonesia untuk pembangkit listrik masih sangat bergantung pada
pembakaran bahan bakar fosil seperti batubara, minyak bumi dan gas. Pembakaran
langsung batubara akan dihasilkan gas CO2 yang dapat menimbulkan pencemaran
udara, serta polutan radioaktif yang dapat meningkatkan paparan radioaktivitas alam.
Radionuklida alam yang terkandung dalam batubara berupa kalium, uranium, thorium,
dan produk- produk peluruhannya. Emisi gas CO2 yang dihasilkan dari PLTU batubara
dapat direduksi jumlahnya dengan melengkapi unit pembangkit dengan fasilitas
pengolahan gas buang. Pada fasilitas ini, gas CO2 direaksikan dengan kalsium
hidroksida dan dihasilkan kalsium karbonat. Kalsium karbonat dapat dipakai sebagai
bahan dasar pada industri makanan, farmasi dan industri konstruksi. Altematif yang lain
untuk mengurangi dampak pencemaran udara adalah dengan mengganti bahan bakar
batubara dengan bahan bakar nuklir atau bahan bakar baru & terbarukan.

Kata Kunci: Polutan radioaktif, gas CO2, PLTU Batubara

ABSTRACT

EMISSION OF CO2 GAS AND RADIOACTIVE POLLUTANT FROM COAL FIRED
POWER PLANT. Energy utilization for power plant in Indonesia is still depending on
burning fossil fuel such as coal, oil and gaseous fuel. The direct burning of coal produces
CO2 gas that can cause air pollution, and radioactive pollutant that can increase natural
radioactive dosage. Natural radionuclide contained in coal is in the form of kalium,
uranium, thorium and their decay products. The amount of CO2 gas emission produced
by coal fired power plant can be reduced by equipping the plant with waste-gas treatment
facility. At this facility, CO2 gas is reacted with calcium hydroxide producing calcium
carbonate. Calcium carbonate then can be used as basic material in food, pharmaceutical
and construction industries. The alternative method to reduce impact of air pollution is by
replacing coal fuel with nuclear fuel or new and renewable fuel.

Keywords : Radioactive pollutant, CO2 gas. Coal Fired Power Plant

I. PENDAHULUAN

Pemakaian energi di Indonesia untuk pembangkit listrik masih sangat bergantung

pada pembakaran bahan bakar fosil seperti batubara, minyak bumi dan gas. Dari

pembakaran bahan bakar fosil tersebut dihasilkan gas CO2, NOx dan SO2 yang dapat

menimbulkan pencemaran udara dan dihasilkan pula polutan radioaktif. Kenaikan jumlah

gas CO2 di udara akibat pembakaran bahan bakar fosil akan meningkatkan efek rumah
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kaca yang dapat menyebabkan pemanasan global, dan akhirnya dapat mempengaruhl
perubahan ikiim serta rusaknya ekosistem di bumi. Sedangkan polutan radloaktif terjadi
karena batubara mengandung unsur radloaktif alam yang terjebak dalam batubara,
dimana pada saat batubara dibakar terjadi penguralan yang menyebabkan unsur
radloaktif alam tersebut Ikut keluar bersama-sama dengan gas emisi lalnnya ataupun

terlkut dalam abu hasll pembakaran. Unsur radloaktif alam darl batubara terdlrl darl
kalium, uranium, thorium, dan juga hasll peluruhannya seperti radium, radon, polonium,
bismuth dan timbal [1].

Ditlnjau darl sisl emIsI CO2, pembakaran batubara mengemlsl CO2 jauh leblh
banyak dibanding minyak dan gas. Untuk Itu perlu dilakukan sistem pengelolaan yang
balk sehlngga mesklpun laju pembakaran batubara menlngkat pesat, tetapl Isu
lingkungan global tetap tidak boleh diabalkan. Emisi gas CO2 yang dihasllkan darl
pembangkit listrik berbahan bakar batubara dapat direduksl jumlahnya dengan
melengkapl unit pembangkit dengan fasllltas pengolahan gas buang. Pada fasllltas Inl
gas CO2 direakslkan atau diabsorbsl dengan bahan kimla tertentu menghasllkan produk
yang dapat dimanfaatkan dan mempunyal nllal ekonomi, sehlngga disamping mereduksl
jumlah emIsI gas CO2 yang ditlmbulkan darl pembakaran batubara tersebut, kelestarlan
llngkunganpun tetap terjaga. Berkaltan dengan polutan radioaktifnya, karena
penggunaan batubara menunjukkan penlngkatan yang signlfikan maka paparan zat
radioaktifnya diperklrakan juga akan menlngkat, sehlngga perlu penanganan dalam
pengelolaannya. Mengaou pada program akselerasi penlngkatan energi llstrik, Indonesia
akan membangun PLTU batubara dengan kapasltas 10.000 MWe dan diharapkan dapat
beroperasi pada tahun 2009. Serta dillhat pada Peraturan Presiden nomor 5 tahun 2006
tentang kebljakan energi naslonal, bahwa Indonesia mentargetkan penlngkatan
penggunaan batubara sebagal sumber energi darl 14,1 %saat In! menjadi 32,7 %pada
tahun 2025.

Pada kajlan Inl akan dibahas emIsI gas CO2 dan jenls-jenis polutan radloaktif yang
dihasllkan darl pembangkit llstrik berbahan bakar batubara. Peran PLTN sebagai
alternatif pembangkit llstrik untuk mengurangi emlsl gas CO2 juga dibahas. Hasil kajlan Inl
diharapkan dapat memberikan gambaran masalah lingkungan yang kemungklnan besar
akan dihadapl baik secara regional maupun global di masa mendatang akibat emisI gas
CO2 dan paparan radloaktif alam yang dihasllkan darl PLTU batubara.

II. EEMISI GAS CO2

Gas CO2 merupakan produk dari reaksl pembakaran sempurna bahan bakar
hidrokarbon dengan udara. Karbon diokslda sebenarnya bukanlah racun yang berbahaya
blla terhirup dan dapat diserap oleh tumbuh-tumbuhan sebagai bahan dasar proses
fotoslntesis. Terbentuknya gas CO2 sebagai produk dari pembakaran tidak dapat
dihindari dan konsentrasi gas CO2 yang besar menandakan pembakaran terjadi secara
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sempurna. Namun gas CO2 memegang peranan panting bag! terjadinya efek rumah kaca

dimana panas matahari yang diserap bumi terperangkap di bawah laplsan CO2 di

atmosfer.

Pada Gambar 1 ditunjukkan komposisi penyusun gas rumah kaca, dimana

kontribusi gas CO2 sebesar 49 %, gas CH4 sebesar 18 %, gas N2O sebesar 6 %, gas

CFC sebesar 14 % dan sisanya sebesar 13%. Dari komposisi tersebut teriihat bahwa

gas CO2 memberikan kontribusi paling besar terhadap terjadinya pemanasan global.
Ditinjau dari sumber emisi, kegiatan terkait dengan pembangkitan dan pemanfaatan

energi diperkirakan menyumbang lebih dari 50% [2].

18% CH4

6% NjO

laiiinya 13%

Gambar 1. Komposisi penyusun gas rumah kaca [2]

Kenaikan jumlah gas CO2 di udara dapat menghambat hilangnya panas dari

permukaan bumi dan akan meningkatkan efek rumah kaca yang dapat menyebabkan

naiknya suhu permukaan bumi yang disebut pemanasan global (globaiwarming), Akibat

pemanasan global tersebut dapat mempengaruhi perubahan ikiim seperti pemuaian
panas lautan dan mencairkan es di kutub yang dapat mengakibatkan banjir terutama

daerah pesisir pantai, melelehnya gletser dan punahnya spesies makhiuk hidup tertentu

dan rusaknya ekosistem di bumi.

III. POLUTAN RADIOAKTIF DARI PLTU BATUBARA

Secara alamiah batubara mengandung unsur radioaktif. Pada saat proses

pembakaran langsung terjadi perengkahan termal (cracking) yang menyebabkan unsur

radioaktif alam tersebut akan ikut keluar bersama-sama dengan gas hasil pembakaran

lainnya ataupun terikut dengan abu hasil pembakaran. Polutan radioaktif yang paling

dominan berasal dari batubara adalah unsur radioaktif alam seperti U-238, Th-232, dan

K-40. Unsur-unsur ini mempunyai waktu paruh yang sangat panjang yaitu milyaran tahun.

Unsur-unsur U-238 dan Th-232 juga menghasiikan beberapa produk peluruhan dengan

waktu paruh sampai ribuan tahun. Jenis-jenis polutan radioaktif yang dihasilkan dari
pembakaran batubara beserta waktu paruhnya ditunjukkan pada Tabei 1.
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Tabel 1. Jenis Polutan Radioaktifyang dihasllkan dari Pembakaran Batubara [3]

No. Jenis Polutan

Timbal-210
Polonium-210
Protactinium-231
Radium-226

Thorium-232

Uranium-238
Karbon-14

Kalium-40

Lambang

TTU"

210

231

226

82Pb
84PO'
91 Pa
88Ra„
9oTh '̂'
eC"
19l\

Jenis Radiasi

P
a

a

a

a

a

P
a

Waktu Paruh

(tahun)
19,40
0,380

3,43.10
1.620

1,39.10
4.5.10®
5.730

1,28.10^

10

Dari Tabel 1 dapat dijelaskan bahwa polutan radioaktif Pb, Po, Pa, Ra, Th dan U

termasuk golongan logam berat dan bila masuk ke dalam tubuh manusia akan

berdampak buruk terhadap kesehatan. Paparan radiasi p yang dihasilkan dari Pb-210

merupakan bahaya radiasi eksternal dan internal terhadap tubuh manusia, sedangkan

radiasi a yang dihasilkan dari Po-210 sampai. dengan U-238 merupakan bahaya radiasi

internal. Bahaya radiasi eksternal artinya unsur radioaktif tersebut walaupun berada di

luar tubuh tetap dapat merupakan sumber bahaya radiasi, karena daya tembusnya yang

besar. Sedangkan bahaya radiasi internal artinya unsur radioaktif tersebut tidak

berbahaya kalau hanya berada di luar tubuh karena daya tembusnya relatif sangat
pendek, akan tetapi menjadi berbahaya bila masuk kedalam tubuh manusia karena daya
ionisasinya yang besar.

Polutan zat radioaktif alam yang dihasilkan dari PLTU batubara adalah berbentuk

partikulat, yang terdiri dari partikulat yang ikut terbawa keluar melalui cerobong asap
berupa abu terbang (fly ash) dan partikulat yang mengendap bersama abu {bottom ash

atau slag). Polutan yang diemisikan meialui cerobong suatu pembangkit akan menyebar
ke udara sehingga kemungkinan akan terjadi penurunan kualitas udara. Badan
Lingkungan, Departemen Energi, Amerika melaporkan bahwa pembakaran batubara

yang mengandung radioaktif alam uranium, thorium, radium, dan produk peluruhannya
akan menghasilkan konsentrasi radionuklida seperti yang ditunjukkan padaTabel 2. [4]

Tabel 2. Konsentrasi radionuklida dari sampel abu batubara [4]

Jenis Radionuklida Konsentrasi (^Ci/q)

Fly Ash Bottom ash dan slag

2.6 0.7
235^ 0,13 0.03
234u 2.6 0.7

2^Va 0.13 0.03

^^^Th 1,7 0.4

2^^h 1.8 0.5
228Th 2,6 0.6

0.13 0.03

22®Ra 1.4 0.4
^®Ra 3.0 0.7

5.6 1.4
210pb 5.4 1.4
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iV. PERKIRAAN EMISI GAS CO2 DAN POLUTAN RADIAOKTIF

Batubara domestik digunakan antara lain untuk pembangkit listrik, industri semen,

industri logam, industri kertas, briket batubara dan Iain-Iain. Penggunaan yang terbesar

dari batubara Indonesia adalah untuk pembangkit listrik. Jumlah konsumsi batubara yang

digunakan untuk masing-masing pembangkit listrik terpasang yang ada di Indonesia

menunjukkan peningkatan dari tahun 2002 ke 2003 yaitusebesar 20,046 juta ton menjadi

22,995 juta ton atau setara dengan produksi listrik sebesar 8.660 MWe[5]. Sebagian

besar jenis batubara yang dipakai untuk pembangkit listrik di Indonesia adalah sub-

bituminous. Batubara sub-bituminous mempunyai kandungan karbon (C) sekitar 74 %.

Reaksi pembakaran yang terjadi adalah ;

Cbatubara •*" O2 "• CO2

Basis perhitungan : 100 ton batubara

Untuk 100 ton batubara jumlah C = 74% x 100 = 74 ton

Mol C = 74/BM C = 74/12 = 6,167 mol

Mol CO2 yang terbentuk= mol Cbatubara = 6,167 mol

Sehingga jumlah CO2 yang terbentuk =6,167 x BM CO2 = 6,167 x44 = 271,348 ton

Jadi untuk 100 ton batubara dihasilkan CO2 sebanyak 271,348 ton.

Untuk 20,046 juta ton dan 22,995 juta ton batubara dihasilkan jumlah emisi gas

CO2 sebesar 54,395 juta ton dan 62,398 juta ton, dan mengalami peningkatan sebesar
14,7% dari tahun 2002 sampai 2003.

Pada label 3 ditunjukkan konsentrasi unsur-unsur radioaktif dalam batubara. Bila
ditinjau dari jumlah unsur radioaktif alam yang terkandung dalam batubara, maka
diketahui bahwa kandungan Uranium di dalam batubara berkisar antara 1-10 ppm,

sedangkan kandungan Thoriumnya rata-rata 2,5 kali dari kandungan Uranium [6].

label 3. Konsentrasi Radionuklida Uranium, Thorium dan produk peluruhannya dalam
Batubara yang diperdagangkan secara Internasional [6]

Deskripsi Batubara U Th Th-230 Po-210 Rn-222 Total

Radioaktivitas

mq/kg Bq/kg Bq/kg

USA 2 1.2 3.2 32 48 33 1105

Afrika Selatan 1A 1,7 7.3 46 42 42 986

Indonesia A 0.2 0,67 19 19 21 560

Colombia A 0.45 0.9 19 16 16 447

China A 3.1 12.2 37 37 35 977

Venezuela 1 0,64 1.8 15 20 12 436
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Batubara Indonesia mempunyai kandungan rata-rata uranium 0,2 mg/kg dan
thorium 0,67 mg/kg (label 3). Untuk konsumsi batubara sebanyak 20,046 juta ton dan
22,995 juta ton, maka setelah dihitung kandungan rata-rata Unya adalah 4dan 4,6 ton
sedangkan kandungan Th nya adalah 13,4 dan 15,4 ton.

V. PEMBAHASAN

Dari contoh perhitungan emisi gas CO2 di atas dapat diketahui bahwa jumlah emisi
gas CO2 yang dihasilkan dari PLTU batubara mengalami peningkatan sebesar 14,7%
hanya daiam kurun waktu 1 tahun. Program percepatan kelistrikan yang dicanangkan
pemerintah untuk membangun PLTU batubara sebesar 10.000 MWe mengindikasikan
akan dibutuhkan batubara daiam jumlah yang cukup besar di masa yang akan datang.
PLN memperkirakan pada tahun 2010 kebutuhan bahan bakar untuk PLTU mencapai
71,9 juta ton per tahun [Kompas. Juni 2006]. Pembakaran batubara yang hampir 4 kali
lipat dibanding tahun 2003 berdampak pada peningkatan emisi gas CO2 yang meionjak
pesat.

Untuk mengendalikan jumlah emisi gas CO2 yang ditimbuikan dari pembangkit
listrik berbahan bakar batubara agar keiestarian lingkungan tetap terjaga. pada unit
pembangkit perlu diiengkapi dengan fasiiitas pengolahan gas buang. Untuk menangkap
gas SO2 diiengkapi dengan peralatan desuifurisasi gas buang, untuk gas NOx diiengkapi
dengan peralatan selective catalytic reduction dan untuk gas CO2 diiengkapi dengan
absorberuntuk mereaksikan CO2 dengan bahanmineral tertentu [7].

Dengan mereaksikan gas CO2 dengan kalsium hidroksida [Ca(0H)2] dihasilkan
kalsium karbonat [www.globalwarming]. Kalsium karbonat merupakan senyawa kimia
dengan rumus CaCOa yang umumnya digunakan sebagai bahan baku pada industri
makanan, industri farmasi dan industri konstruksi. Pada industri makanan digunakan
sebagai suplemen kalsium, pada industri farmasi digunakan sebagai bahan antacid dan
bahan dasar obat berbentuk tablet, pada industri konstruksi digunakan sebagai bahan
dasar semen dan bahan bangunan, digunakan juga sebagai pengganti kaolin pada
produksi kertas yang kilap, juga sebagai bahan lapisan gelas dan sebagai bahan lensa
mata. Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut:

Ca(0H)2 + CO2 • CaC03(p) + H2O

Sedangkan abu hasii pembakaran batubara yang mengandung poiutan radioaktif
dapat dimanfaatkan sebagai aditif pada bahan bangunan beton dan radioaktivitas yang
dikandungnya tidak berbeda jauh dengan bahan aditif beton konvensional atau bahan
bangunan yang lain seperti granit dan bata merah.

Alternatif yang lain adalah dengan mengganti bahan bakar batubara untuk
pembangkit listrik dengan bahan bakar yang iebih ramah lingkungan seperti energi nuklir.
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energi bam dan terbarukan (panas bumi, matahari, hidro dan angin). Sebagai contoh

untuk pembangkit listrik tenaga nukllr (PLTN) berdaya 1000 MWe dibutuhkan bahan

bakar nuklir sebanyak 27 ton per tahun dan equivalen dengan bahan bakar batubara

sebanyak 2.600.000 ton per tahun. Perbandingan jenis dan jumlah limbah yang
dihasilkan ditunjukkan pada label 4.

Tabel 4. Perbandingan produksi limbah PLTU batubara dan PLTN berdaya 1000 Mwe [8]

Jenis Limbah yang PLTU Batubara PLTN

dihasilkan (dalam ton) (dalam ton)

HLW - 27

ILW - 310

LLW - 460

CM

0
0

6.000.000 -

SOx 244.000 -

NOx 222.000 -

Abu 320.000 -

Dari Tabel 4 terlihat bahwa dengan pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN)

mesklpun dihasilkan limbah nuklir berupa limbah radioaktif aktivitas rendah {low level

waste, LLW). aktivitas menengah {intermediate level waste, ILW) dan aktivitas tinggi

{high level waste, HLW) tetapi tidak dihasilkan emisi gas CO2. Sehingga dengan

mengganti bahan bakar batubara dengan bahan bakar nuklir untuk pembangkit listrik

berdaya 1000 MWe dapat direduksi emisi gas CO2 sebanyak 6.000.000 ton per

tahunnya.

18%

82%

• Sumber radiasi

alam

• Sunnber radiasi

km kegiatan
manusia

Gambar 2. Kontribusi sumber radiasi alam dan sumber radiasi akibat kegiatan
manusia terhadap total rata-rata dosis radiasi penduduk di Amerika Serikat [9]

Paparan radiasi yang diterima manusia bukan saja berasal dari pengoperasian

PLTN. Secara umum, kontribusi paparan radiasi bisa berasal dari aiam maupun sebagai

akibat kegiatan manusia. Pada Gambar 2 [8] ditunjukkan kontribusi sumber radiasi balk

sumber radiasi alam maupun akibat kegiatan manusia terhadap total rata-rata dosis

radiasi penduduk di Amerika Serikat. Dari gambar dapat dijelaskan bahwa sumber radiasi
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alam menyumbang 82% sedangkan sumber radiasi akibat kegiatan manusia
menyumbang 18% dimana yang terbanyak adalah dari pemakaian sinar X (11%),
kedokteran nuklir (4%), produk pemakai (3%) dan Iain-Iain (salah satunya dihasilkan dari
PLTU batubara) sekitar kurang dari 1% dari total dosis rata-rata penduduk. Karena
paparan radiasi yang ditimbulkan dari PLTU batubara relatif sangat kecil (<1%) dibanding
paparan radiasi dari sumber lainnya maka belum perlu untuk dilakukan penanganan
khusus dalam pengelolaannya.

VI. KESIMPULAN

Dari pembahasan di atas dapat disimpulkan bahwa emisi gas CO2 yang dihasilkan
dari pembangkit listrik berbahan bakar batubara dapat direduksi jumlahnya dengan
melengkapi unit pembangkit dengan fasilitas pengolahan gas buang. Pengolahan gas
CO2 yaitu dengan mengabsorbsi gas CO2 dengan kalsium hidroksida dan dihasilkan
kalsium karbonat. Kalsium karbonat dapat dipakai sebagai bahan dasar pada industri

makanan, farmasi dan industri konstruksi. Alternatif yang lain adalah dengan mengganti
bahan bakar batubara dengan bahan bakar nuklir atau bahan bakar baru &terbarukan.

Abu hasil pembakaran batubara yang mengandung polutan radioaktif dapat digunakan
sebagai aditif pada bahan bangunan beton dan radioaktivitas yang dikandungnya tidak
berbeda jauh dengan bahan aditif beton konvensional atau bahan bangunan yang lain
seperti granit dan bata merah.
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