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ABSTRAK

Seiring dengan makin bertambahnya industri, permasalahan limbah yang
menyertainya semakin bertambah. Sementara, pengolahan limbah yang umum
digunakan saat ini memiliki keterbatasan jika digunakan untuk mengolah limbah
non biodegradable. Dari keunggulannya yang dapat mendestruksi limbah non
biodegradable berkonsentrasi tinggi dengan nilai Destruksi Efisiensi (DE)
mencapai > 99% dalam waktu singkat, maka dipilih teknologi Supercritical Water
Oxidation (SCWOQ). Namun teknologi ini memiliki permasalahan yaitu korosi,
plugging, dan boros energi. Penelitian ini berfokus pada perancangan keseluruhan
sistem operasi SCWO (berikut proses pendukung untuk mengatasi permasalahan
tersebut) dengan memberikan pertimbangan desain operasi, pemilihan material,
kontrol, keamanan, serta meningkatkan keekonomisan proses melalui integrasi
energi.

Kondisi operasi yang dipilih yaitu temperatur 500°C, tekanan 23 MPa, serta
oksidan berupa 200 % oksigen berlebih. Proses dimulai dengan memberikan
perlakuan awal pada air limbah berupa filtrasi fisik dan proses demineralisasi
untuk menghilangkan partikulat dan garam pada limbah. Air limbah ditekan (2
turbin pompa) baru dipanaskan (2 HE), berselang-seling. Oksidan berupa oksigen
berasal dari udara yang dimurnikan melalui proses Pressure Swing Adsorption
(PSA). O, ditekan menggunakan 2 kompresor multi tahap dengan intercooler.
Integrasi panas terjadi pada HE sementara integrasi kerja terjadi pada turbin
pompa. Konfigurasi reaktor yang dipilih adalah SUWOX 6 (material inner vessel
berupa keramik dan material outer vessel berupa SS 316). Kontrol yang
digunakan adalah temperatur, laju alir, dan ketinggian. Pertimbangan keamanan
yang dilakukan berupa keamanan desain (alat, proses, kontrol, bangunan),
keamanan teknis, inspeksi dan pemeliharaan secara berkala, dan pelatihan
karyawan. Hasil akhir dari penelitian ini juga meliputi process flow sheet diagram
dengan mencantumkan pengontrolan, juga kondisi operasi di tiap-tiap titik.



ABSTRACT

With increasing the number of industry, the waste problematic that follow also
increase. Until now, the waste treatment that generally used have limitation to
treat non biodegradable waste. With its superior characteristic that can destroy the
high consentrate of the non biodegradable waste with high DE (>99%) at the
small time, this thesis choose Supercritical Water Oxidation (SCWO) technology.
But, it have any problems like corrosion, plugging, and high energy. This thesis
foccus on the synthesis of the overall SCWO operation system (include the
support process) that give the design, material chosing, control, safety, also
economics consideration (through heat and energy integration).

The operating condition that has been chosen: 500°C, 23 MPa, and 200 % excess
of oxygen. The process started with filtration and demineralitation to the waste
water to remove the particulat and salt. Waste water is compressed (2 turbine
pumps) and heated (2 HE). Oksidant that used is oxygen that origaniated from air
that have been purified through Pressure Swing Adsorption (PSA). O, is
compressed through 2 of multi stage compressor with intercooler. Heat integration
take a place in HE and the work integration in turbine pump. SUWOX 6 has been
chosen as the best reactor configuration. (ceramics as inner vessel material and SS
316 as outer vessel material). Controls that used are temperature, flow rate, and
level. Safety consideration that given are design safety (equipment, process,
control, building), operational safety, inspection, maintenance, and training. The
final results from the thesis are process flow sheet diagram with the controller and
operating condition in each point.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Dengan semakin berkembangnya dunia industri (terutama setelah revolusi
industri), kebutuhan di dalam pengolahan limbah, khususnya limbah industri
kimia menjadi semakin besar. Limbah yang dihasilkan dari industri proses
tersebut perlu dikelola dengan baik agar tidak membahayakan lingkungan sekitar
dimana limbah tersebut dibuang. Berikut ini adalah beberapa kasus pencemaran,
baik yang terjadi di Indonesia, maupun di dunia internasional:

1. Pada tahun 1947 perusahaan plastik dan bahan kimia Hooker membeli tanah
di Love Cannal, New York yang akan diperuntukkan sebagai landfill. Pada
awal 1950an, hampir 22.000 ton limbah, termasuk 248 jenis bahan kimia yang
karsinogenik dan toksik (dioksin adalah salah satunya). Landfill tersebut
ditutup dengan lapisan beton dan keramik tahan air untuk mencegah leaching.
Setelah landfill ini ditutup, Niagara Falls Board of Education membeli tanah
tersebut untuk didirikan sekolah. Saat pemerintah daerah mengkonstruksi
pembangunan gedung sekolah, mereka menyingkirkan sebagian lapisan
keramik. Saat musim hujan besar tahun 1970, permukaan tanah naik dan
menyebabkan limbah leaching dan mengalir ke pemukiman penduduk.
Limbah ini menimbulkan gangguan kesehatan yang sangat serius, di antaranya
berat lahir yang sangat rendah serta kelainan kromosom. Pada tahun 1978, 238
penduduk direlokasi dan menerima kompensasi penuh. Permasalahan ini
belum selesai sampai tahun 1998 (Seebauer Group, 2011; Tang, Walter Z.,
2004).

2. Pada tahun 1956 tercatat terjadi tragedi Minamata di prefektur Kumamoto,
Jepang yang disebabkan oleh pembuangan limbah metilmerkuri oleh Chisso
Co., Ltd.



3. Gangguan kesehatan yang dijumpai yaitu kerusakan syaraf pada masyarakat
sekitar yang mengkonsumsi ikan dan kerang dari Teluk Minamata dan dan
Laut Shiranui. Gejala yang terjadi yaitu ataksia (kehilangan keseimbangan),
numbness (mati rasa) pada tangan dan kaki, juga menyerang pada otot, mata,
dan telinga, juga kematian janin dalam kandungan. Kematian kucing, anjing,
babi, dan manusia berlanjut sampai lebih dari 30 tahun. Pada Maret 2001,
didata terdapat sebanyak 2256 korban (1784 di antaranya sudah meninggal),
dan lebih dari 10.000 jiwa mendapat kompensasi keuangan dari Chisso. Tahun
2004, Chisso membayar $86 juta sebagai kompensasi dan berjanji akan
membersihkan sisa kontaminasi. Pada 29 Maret 2010 didata bahwa sudah
tidak diketemukan korban akibat polusi Minamata (Wikipedia, 2011).

4. Pencemaran Teluk Buyat terjadi pada Oktober 2004 akibat limbah industri
pertambangan PT. Newmont Minahasa Raya (NMR). Pencemaran yang terjadi
adalah pencemaran merkuri, di mana hasil uji darah penduduk yang menderita
pneumonia menyatakan tingginya kadar merkuri dalam darah yang tidak dapat
hilang seumur hidupnya, bahkan diperkirakan mencapai 10 generasi. Selain
merkuri, ternyata ditemukan pula sianida, arsenik, cadmium, antimoni,
mangan, dan beberapa jenis logam berat lainnya (Sup, 2011; Powell, Sian,
2011).

5. Pada tanggal 11 Juni 2006, 144 orang warga Kampung Kramat, Cikarang
menderita keracunan akibat pembuangan drum-drum bekas limbah B3 oleh
PT. Dong Woo Environmental Indonesia. Drum bekas tersebut antara lain
mengandung amoniak, karbon monoksida, metana, dan nitrogen monoksida.
Tanah di sekitar perusahaan menjadi berwarna hitam dan berbau (Anonim,
2011; Anwar, 2011).

6. Mei 2006 PT. Lapindo Brantas di Porong Sidoarjo mengalami kebocoran gas
pada saat pengeboran sehingga menimbulkan banjir lumpur panas yang masih
belum teratasi sampai saat ini (Wikipedia, 2011).



1.2 Rumusan Permasalahan

Dengan tingkat kesulitan limbah yang tidak dapat terdegradasi secara
biologis atau disebut juga non biodegradable/biorecalcitrant untuk diolah,
ditambah dengan keterbatasan kemampuan teknologi konvensional, pada
umumnya limbah-limbah ini berakhir dengan insenerasi ataupun landfill.
Kesulitan pun bertambah jika limbah yang diolah memiliki konsentrasi tinggi.
Berdasarkan pertimbangan luasnya jenis limbah dan batasan konsentrasi yang
dapat diolah melalui teknologi supercritical water oxidation (SCWO), teknologi
ini dirasa dapat menjadi solusi yang tepat. Namun untuk dapat diaplikasikan
dalam skala industri, SCWO mempunyai kendala berupa korosi dan plugging.
Karena itu melalui penelitian ini, akan dirancang suatu unit proses SCWO yang
mampu meminimalisir permasalahan korosi dan plugging. Sementara, untuk
kondisi operasi SCWO yang melibatkan temperatur dan tekanan sangat tinggi,
akan dibuat sistem integrasi (baik panas maupun kerja) yang dapat membuat unit

operasi ini menjadi lebih ekonomis.

1.3 Tujuan Penelitian

Untuk menjawab kebutuhan akan pengolahan limbah, sistem SCWO akan
dikembangkan terutama untuk memenuhi aspek ekonomis. Oleh karena itu,
dilakukan beberapa perbaikan pada unit proses, khususnya untuk mengatasi
permasalahan korosi dan plugging. Dari latar belakang permasalahan ini, dapat

disimpulkan bahwa tujuan penelitian tesis ini adalah sebagai berikut:

Merancang unit proses SCWO dengan menganalisa konfigurasi reaktor
utama, perbaikan proses, pemilihan kondisi operasi, pemilihan material,
perancangan sistem kontrol, dan integrasi energi yang dapat dilakukan agar

aspek ekonomis dapat tercapai.



1.4

Kerangka Penelitian
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Secara garis besar dapat digambarkan bahwa kerangka penelitian tesis ini
dapat dibagi menjadi 3 tahap, yaitu proposal tesis (termasuk di dalamnya sudah
terdapat kajian literatur juga), kajian literatur, dan perancangan unit proses seperti
dapat dilihat pada Gambar 1.1.

1.5 Ruang Lingkup Penelitian
Penelitian ini mencakup kajian literatur yang akan memberikan penilaian

teknik berupa perancangan unit proses SCWO, termasuk:

1. Pemilihan konfigurasi reaktor utama.

2. Perbaikan proses.

3. Pemilihan kondisi operasi (P, T, oksidan) dan material.
4. Pertimbangan kemanan dan perancangan sistem kontrol.
5

Penerapan integrasi sistem panas dan kerja pada unit operasi.





