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ABSTRAK

Nama . Igbal Anzifa
Program Studi : Teknik Mesin
Judul : Pengaruh Laju Aliran Massa Gas Metan Terhadap Proses Adsorpsi-

Desorpsi Pada Sistem ANG Bertekanan 4 Mpa

Gas alam merupakan bahan bakar yang lebih menjanjikan untuk berbagai aplikas di
kendaraan bermotor. Harganya yang lebih murah dari bensin atau solar, dan

berpengaruh sedikit merugikan ke ngan tetapi memberikan keuntungan dalam
hal kebersihan dan keamas erbahan bakar gas aam mengeluarkan

sedikit karbon diQlsiglé ‘ [ c)idai. pol utan lainnya ke udara bila
dibandingkan ¢ ] amun, energi yang rendah
membuat ga obil. Satu liter minyak
Ji, tapi satu liter gas
0,1% dari minyak
: chagal bahan bakar
J gl yang tinggi.

: MPa) adalah

3 , r g seimbang
dafiiseg biaya kompresi dan gfl/l mpanan. Adsorpsi m an fenomena
fig erj adj o 0l ek T ga ir dik dengan suatu
pefmukaan padatan. Pada penelitia @n dibahasimengena peageruh keadaan
te adap § ac aime. M Rya gas h lgju airan

8552 adap proseSKe : Si penyi mpanal 'f
K ata,. KBTI adsorbed nat ]0S, alsor| x i
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ABSTRACT

Name - Igbal Anzifa

Field of Study : Mechanica Engineering

Judul : Massflow Rate Effect to Adsorption-Desorption Process of ANG
System Section Up to 4 MPa

Natural gas is a fuel with rather promising application in all automotive vehicles. It
costs less then gasoline or diesel, and has less adverse effect on the environment which

retards its widg petroleum on combustion
produces abo gas produces only 40 kJ
srbed Na ; WhICh a@ S a/good conciliatory

GHIPression co storagepcapac SR Is a physicd

provides benefits as cleanliness angiSafety. V ehicles fuelled with natural gas emit less
carbon dioxide (chiefly Qg ad other pollutants into the air when
ol . Thus, the maor

ge toobtain high-energy

E petwieen the mol ecules of gas'a cied with a solid

is work, compardiiye &Xperiients were carried out 1Q 8 the thermal
efie S adsqrpi gat dufiling [eharge and RV rate the discharge

compared to gasolime g %— ‘3 energy density of natural gas
0 ‘
LS ¢ r
0 Is the storage
pefiormance Q a0sorbed Nai B) Storage systen
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Ketersediaan bahan bakar minyak (BBM) di alam saat ini sudah memasuki
angka yang kritis. Diperkirakan BBM akan habis dalam beberapa puluh tahun

lagi. Penggunaan BBM aerus, ditambah dengan meningkatnya

jumlah konsui f fianyal ternatif baru pengganti
BBM ya

dm i G =Ko /] G

2d natural gas (CNG)
)N utama yang
di rekom; v ey tikBBM. Akan
it ap) o nefal G addaa i yimpannya yang
tiuks  dan
an yang sangat se
ah s arap.unt : ' : ail  dengan

2N adsenbed s (A ANG : ural gas

Kanan rendah, an 3, ! P , O, et al, 2004)™ANG Jgertekanan

karena didal: A al aterdapat adsorben yang dapat

dan mempertaia ity gas did IM“(Suryalwan,
Bm‘%, 200 d, '{i’( »CNG.

SRS "™NAN0T  EMmpenaartinl i G di antaranya,

karakteristi KIODOKAWIS: “ Jeabon Ak perbandingan tempat
penyimpanan adserbe k v NG, "KOMposis natural gas setelah
sebuah siklus adsorpsi-desorpe Sai“ (V. Goetz, 2004). Sementara, proses
adsorps sangat dipengaruhi oleh pasangan adsorben dan adsorbatnya. Jenis

adsorben yang sering digunakan yaitu zeolite, silica gel dan karbon aktif, akan
tetapi karbon aktif paling banyak digunakan karena aplikasinya dan volume
penyerapan yang lebih besar.
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1 :
bi beberapa | e A sigt
end 2nac

Karakteristik adsorpsi dapat diketahui dengan beberapa metode
pengukuran. Salah satu metode pengukuran adalah volumetrik, dimana
menghitung kapasitas dan laju penyerapan dilakukan dengan menggunakan
perubahan tekanan per satuan waktu pada temperatur konstan atau dikenal
dengan adsorpsi isoterma (Dawoud dan Aristov, 2003). Pengukuran
menggunakan metode volumetrik dapat digunakan menghitung kapasitas

adsorpsi untuk semua ukurag ALS pasangan adsorben-adsorbat, selain itu

dapat juga menghitung asi LK eller, Jurgen et a, 2002).

Dari merupakan salah satu
pSikdimana adsorben
itian ini karbon
sorpatnya. Oleh
aktif dan

akteristik

nya se

an M asa

Adsorption hds (ANG),

enelitian mau ritis tersebut

e :;?‘. ing). Penelitian
ini alkanginembe enger 8. diseharging_dasigsuaiu sistem ANG

dengan besarnya bukaan lgju

aliran m isotermal akan menjadi

parameter pembanding.

Tujuan Pendlitian

Penelitian bertujuan untuk melakukan pengujian terhadap sistem
penyimpanan gas bertekanan rendah (3.5-4 MPa) dengan menggunakan proses
adsorpsi (Adosrbed Natural Gas / ANG), yang merupakan salah satu pilihan
yang menjanjikan terhadap aspek biaya kompress gas dan kapasitas

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh laju..., Igbal Anzifa, FT Ul, 2011



penyimpanannya. Pada penelitian ini digunakan karbon aktif sebagai adsorben
karena di antara beberapa pilihan adsorben microporous carbon adsorbents
adal ah yang cukup besar kemampuannya untuk penyimpanan gas alam.

Tujuan khusus pendlitian ini adalah mendapatkan data karakteristik
adsorpsi-desorpsi isotermal, dengan variasi parameter lgju airan massa pada
saat discharging, serta varias suhu isotermal. Variasi-varias  tersebut
diharapkan dapat menjadi pg uan seberapa besar pengaruh lgju airan
schiuah sistem ANG.

massa pada saat disch

14 Pemg
perlu diberikan

okal dan
thya adalah ga

ahas _kendisl prose: eS0PPS! yang telah
dirancafigiScoel umnyt

it an sebhatas nade ' i laju a fe terhadap
‘5 ] vk dap proses

mengikuti sistematika
e BAB 1PENDAHULUAN
Beris latar belakang sebagai dasar penelitian dilakukan, perumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masal ah, dan sistematika penulisan.
e BAB 2DASAR TEORI
Berisi landasan teori umum yang digunakan untuk menjelaskan masalah yang
dibahas.
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e BAB 3METODE PENELITIAN
Berisi tentang metode pendlitian serta langkah-langkah yang dilakukan dalam
menjal ankan penelitian untuk mencapai tujuan.

e BAB4HASIL DAN PEMBAHASAN
Berisi hasil penelitian serta pembahasan dari hasil penelitian tersebut.

e BAB5KESIMPULAN DAN SARAN

Berisi kessmpulan dari 4 ilian serta saran untuk penelitian yang

/.
=
s

sejenis di masasines

&
>
<

L ZaS>>
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BAB I1
DASAR TEORI

2.1 Karbon Aktif
Pengertian umum karbon aktif  adalah zat yang sebagian besar
mengandung material karbon amorf yang mempunyai kemampuan menyerap
tingkat tinggi (Bansal C. Rogg
umum memilikiBehe fs i{Usbentuk bubuk (powder form),

K arbon aktif dalam penggunaanya secara

granul (g : pal  Ini juga sedang

gian (cloth form)
tliki internal
tuk bubuk

pih besaigman : surface
grsempit. Karbomgeerbe pakelan (cloth fo

| surfag 2 eri@ menga g.per pori besar

vang |.ebi 0gi.
arbon aktif“ya 5 5 asl” batubara pakal sgak
‘rang—orang ) batubara ini kitar tahun
masehi sebaga flan pengobatnga sebagai

dra :'"% ik minum dengan

yang rieagounckan karbon aktif

dimulai padie 900-an vz la | QCUSHeE gan gula. Karbon aktif
dibentuk d & im Korida metal (metal
chlorides) atau dengan™aKti _vdo an gas CO, atau uap air. Kuditas
adsorben karbon aktif yang lebih baik digunakan ketika Perang Dunia |, yang

dipaka pada masker gas untuk perlindunagn dari gas dan asap yang berbahaya.
Karbon aktif merupakan adsorben yang unik dan serbaguna. Digunakan

secara ekstensif untuk penghilangan bau, warna, dan rasa yang tidak diinginkan

serta zat-zat organic-anorganik yang tidak murni pada industri pemurnian dan

pemulihan limbah pada air, pemurnian udara pada area pemukiman, tempat
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makan, pembuatan makanan, dan industry kimia; untuk penghilangan warna
dari produk-produk farmasi; untuk mengontrol polusi udara pada pembuangan

industri dan kendaraan bermotor; dan pada berbagai macam aplikasi fase gas.

Crude sugar
syrup g
l Spent

. 3 carbon

aSir g ki, A., dan
oma, J in# veC , Ltd. Eng
aktif 4 aki ; - . a”urgy

lan emas, perek’ dan me i N jude |_kaialis. Karbon

SRR 5

1

tiga dikenal "8 patan untuk meng gkan racun
6 ( 300.000 tt dari total

tosi-aplikasi iU sedangkan
-.wlll Ner 1 4
2 H'ivi i tota produksi.
ior sekitar 85-95%.

Selain it : i _eleme ) drogen, nitrogen, sulfur,
dan oksigen. | berasal ang menjadi satu dengan
karbon selama proses I persigpan lain. Komposisi el emen-
elemen pada karbon aktif diantaranya, 88% C, 0,5% H, 0,5% N, 1% S, dan 6-
7% O. Kandungan oksigen pada karbon aktif dapat mencapai hingga 20%,
tergantung dari penanganan pada saat aktivasi dan proses berikutnya. Karbon
aktif sebagai adsorben yang paling banyak digunakan memiliki luas surface

area 800-1500 m?/g dan volume pori 0,20-0,60 cm®/g. Pada banyak kasus juga
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ditemukan volume pori hingga mencapai 1 cm®g. Surface area pada karbon

aktif memiliki micropores yang berdiameter efektif |ebih kecil dari 2nm.

Pregnant Activated | Barren solution
—_—
solution carbon
HCI o ) )
— | Acid wash Metallic impurities as chlorides

active ca

.
He \
N\ (s
Gami 2Pg A a3t karbon aktif

enga 1,‘ irol |h'ahan baku yang
L00@%Cs, Pada prosesnya
meliputi Hée A , Karboni s ‘ an Daktpe derature dibawah 800°C
pada tekan | tadi pada temperatur
antara 950-1000°C. D w an, semua material zat arang dapat
diubah menjadi karbon aktif, meskipun sifat-sifat yang dihasilkan berbeda:-beda,
tergantung dari sifat dasar bahan baku, sifat dasar material aktivasi, dan kondisi
pada saat proses aktivasi. Selama proses karbonisasi kebanyakan elemen-
elemen nonkarbon seperti oksigen, hidrogen, nitrogen, dan sulfur lenyap
sebagal gas yang menguap, karena perlakuan dekomposisi firolisis pada bahan
baku.
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2.2 Adsorps
Adsorps adalah fenomena fisik yang terjadi antara molekul-molekul fluida
(gas atau cair) yang dikontakkan dengan suatu permukaan padatan. Adsorpsi
adalah proses dimana molekul-molekul fluida menyentuh dan melekat pada
permukaan padatan (Nasruddin, 2005). Ketika permukaan padatan bereaksi

dengan molekul gas atau cair, konsentrasi dari gas atau cairan tersebut di

permukaan lebih tinggi darig 2. 0as atau cair, disebut dengan adsorpsi
(Bansal, R.C dapVieg 3 holekul tersebut akan terlepas dan
berubah fg ¢ ( ) esorspsi (Keller, JU et
al, 2005)
g tak jenuh dan
Je gas atau
Jan gaya-
permukaan G enderung

dan mei
erseb Es interaks odl Ika - ! 1(Goyal, M

&da adsorp
‘yaflskasep 5 n Iariwsi,gayadataugaya

-menolakj

-
'dak *h,-uo.- . jl“l |sthelektronantara

Sementara i
langkah,,dianta

’ A‘- DroSesS aise apat dibagi menjadi tiga

Ah V ah substansi masuk kedalam sistem

macro-pore karbon aktif (macro-pore >50nm),

e Macro transport,
e Micro transport, adalah pergerakan substansi masuk kedalam sistem meso-
pore dan micro-pore karbon aktif (micro-pore <2nm; meso-pore 2-50nm),

e Sorption, adalah pengikatan fisika substansi dengan permukaan karbon
aktif pada ukuran pori meso-pores dan micro-pores.
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_ ' Adsorptive 1 3 P .
o/ \. . = ®
- - - .
| 5 O . * Adsorptive 2 °

() . . ]iAdsorption / . \_ IZ;esorption‘ i

. * " (exothermic) - i

o . . . (endothermic) l

g@sorpsi  ditunjuka jacli proses

aran xoter i I ol proses

aor dari i ntalp ernSi.b ar antara

kJmol , "da E 1 itlksarérh adsorba a,rR.C dan
‘Shl Goyal 2005). d
padatan di#an adsorbat
‘ en. Adsorptive
Maals yaitu gaya tarik-
menarik yan 4 A adsor an permukaan adsorben.
Adsorbat tidak terikat rmukaan adsorben sehingga adsorbat
dapat bergerak dari suatu bagian permukaan ke bagian permukaan lainnya. Dan
pada permukaan yang ditinggalkan oleh adsorbat yang satu dapat digantikan
oleh adsorbat lainnya. Adsorpsi merupakan suatu peristiwa yang reversibel.
Bila dalam keadaan kesetimbangan kondisinya diubah misanya tekanan

diturunkan atau temperatur dinaikkan maka sebagian adsorbat akan terlepas dan
akan membentuk kesetimbangan baru.
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2.2.1 Adsorpsi Isoterm

Jika sgumlah gas atau vapor, q, teradsorpsi oleh padatan berpori-pori saat

temperatur konstan dan dalam kesetimbangan tekanan partia, p, (atau

konsentrasi, ¢) maka fungsi q(p) merupakan adsorpsi isoterm (Thomas, W.J dan
Barry Crittenden, 1998).

Adsorpsi isoterm merupakan metode yang sering digunakan untuk

mewakili keadaan setimbagg

sebuah sistem adsorpsi. Adsorpsi isoterm

berguna untuk memp . , Raisadsorbat, adsorben dan proses
adsorpsi. } : ‘ adsorben, volume dari
pori-@ori * 2 | @oyal, 2005).
S S - o yang disebut dengan
: ]

v 1 03l g s dahyberkisar (5

peraturkeeah, yaltl Cliald emperatur

orbal. Hal ini Yang menyebab esetimbandal 0s$es adsorpsi

evershehmelan  berf@nos ongal_.@ePais. (Herav 5). Proses

a0sorpSigiefedi  tanpa ,‘ i) eiieroi aktivasigssehingoa gédla proses

akan meMibe ) ayer pada permuka Pen. |katan

‘(bentuk dal anil@bisor Ps i pUliskan dengan n‘t‘: dengan
] ;

Samagpfmanasan pad : selama 2 Yiggjam (Suryawan,

B 0, "',- g ang teradsorpsi
terhagapeteka “(

= -
SO Soiors!

dibagi menjadi enam
N. Maddox, 1985 ,

jenis, sepe

Marsh H. d 0
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n

—

Amount adsorbed 1, (mmol g=1)
<

in@8s, 2006)

psi f(monol ayer).
adse ., biasanya

dan luas

perp ji*(micropore) kurangaa

it} Sene - aktif, S 7eolit dan

'b1 pREFDeE |1, diperol® arcobaan Brau mett dan Taller (1938). Kurva
IS ini ditemu , ‘ Beapori (porous) atd atan berpori

ﬁ (macro-por o H
c. Tipel #’*i;’ an kuantites rbenin*agi saal tekanan

herta [Lpe thifarang terlthat dalam ekspeiii addsorpsi, dimana gaya

tarik : ‘ andigkan Oayatkdl serapan.

d. TipelV, sorng 0 ClaliamMiioe PO, “Seperti pada katalis industri.
Relatif tekanan rendat'sa v gah, dimana volume terbesar adsorbat

yang teradsorpsi dapal dihitung dari capiliary condensation yang telah

sempurna mengisi pori. Kurva jenis ini dihasilkan padatan adsorben

orerel” 0as | elih, be
l

berukuran mesopore (2-50 nm).
e. TipeV , jenisini hampir samadengan tipe l11, dihasilkan dari interaksi yang

rendah antara adsorben dengan adsorbat.
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f. Tipe VI, menunjukkan interaksi adsorbat dengan permukaannya Yyang
terlalu homogen (pyrolytic graphite) yang berinteraksi dengan adsorben
seperti argon dan metan.

2.2.2 Faktor-faktor yang Mempengar uhi Adsorpsi
Daya adsorpsi dipengaruhi lima faktor (Bahl et a, 1997 dan Suryawan,
Bambang 2004 ), yaitu :
1. Jenis adsorhal

ing agar proses
apat diadsorpsi
atal sama

0l ekul cbih  kuat
molekul tidak . Molg molekul

ang |eorasy nol ekul - M
‘ polar yang tg

Tpgifolteristik adst -
‘l'*r.l": adsorben .,‘ h’

N20r ez ALK OS]yl adSOcleigyang lebin murni

o an Kareg pampuared pth baik.
b. Lu )b

Jumlah  mo b‘.ﬂ" teradsorp meningkat  dengan

bertambahnya luas permukaan dan volume pori adsorben.

0rpsi _daripag

A0 kurang

3. Temperatur absolut (T), temperatur yang dimaksud adalah temperatur
adsorbat. Pada saat molekul-molekul gas atau adsorbat melekat pada
permukaan adsorben akan terjadi pembebasan sgjumlah energi yang

dinamakan peristiwva eksotermis. Berkurangnya temperatur akan
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menambah jumlah adsorbat yang teradsorpsi demikian juga untuk peristiwa
sebaliknya.

4. Tekanan (P), tekanan yang dimaksud adalah tekanan adsorbat. Kenaikkan
tekanan adsorbat dapat menaikkan jumlah yang diadsorpsi.

5. Interaks potensia (E), interaks potensial antara adsorbat dengan dinding

adsorben sangat bervariasi, tergantung dari sifat adsorbat-adsorben.

2.2.3 Adsorben
erial yang mempunyai

?, : gas didalamnya
. rieen memiliki
) !t a f

Ng N6 L molg

silica gel, porGtis a dmina, gdan zeolites. Adsorbe lar lebih

gasadi dingk i

C arbonakiti

arakteristik ads é 0ses adsropsi.

en mempenga n akin luas p
tingoi -o-ur-wo"’t Rl adsorben ukuran pori-

porﬁ prseb :';L:":'F# arakteristik penting dari

nya, maka

KOraRetersehUL mempenoar Ukl puan adsorben dalam

menyerap adSoroa.

Dari segi S %1 em|I|k| sifat kinetik yang
baik karena mempeng uh sorpsi, dan sifat mekanikal yang
mempengaruhi  ketahanan adsorben dalam melakukan proses adsorpsi dan

desorpsi.
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2.2.3.1 Karbon Aktif

Karbon aktif telah digunakan sgak berabad-abad yang lalu, sekitar tahun
1600BC di kawasan Mesir. Hingga sekarang, karbon aktif paling banyak
digunakan di industri, sebagai contoh untuk memurnikan air, penyerap gas
karbon dioksida.

Bahan dasar karbon aktif mudah ditemukan karena dapat dibuat dari bahan-
bahan yang mengandung Sei arbon, seperti tumbuhan, batok kelapa,
sekat padi, jeniskay - g, hatu bara

Pengg ‘ né arena distribusi ukuran
pori-@ori I Byang lebih besar
’003). Kapasitas daya

sduruh rongga

pR oktif termast gnda solid, na )
mukaai mnemil Ay g ti dakeseimabang

ena pada
dah untuk

ol ek Nasuk dan -n.“= yeaitikaan yang

‘., e H
erc’p ﬂﬁ cmPre : ib surfac
£ hl“‘i N "
! . .

Gamba-‘r "ﬁ,e"' )granul, (b) fiber
> |

(M M, 2003)

Beberapa bentuk karbon aktif (Manocha, Satish M, 2003) yaitu bubuk,
granul, spherical, impregnated, dan polymers coated carbon. Setiap jenis
bentuk karbon memiliki kegunaan yang berbeda.
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2.2.4 Adsor bat
Adsorbat adalah substansi yang terkonsentrasi di permukaan adsorben.
Pada penelitian ini digunakan gas metana sebagai adsorbat. Metana termasuk ke
dalam ikatan hidrokarbon, menurut M Suzuki (1990), hidrokarbon termasuk
kelompok substansi non-polar. Berbeda dengan air yang termasuk ke dalam

substansi polar.

2.2.4.1 Metana (CHy)

Metang 3 dan termasuk ikatan

hidrokart pla : 5f @ a dalam bentuk gas,

tida i N .
18 di ' 0ai flargan, karena

MaSUKEDaah bakar fOS ptikan di tambalg ak b gas alam,
pang Dattigbara. AN ituglges yang dléna dapat
dari tumpukan Bakhan Bfganik’ akibat pembusuk ag.arae

i fat-sifeifai n darrga 3 ( pesency li a.cor); Sepagjai

eleh
idih

-

e () o

e Tempe

2.3 Sistem Adsorpsi
Adsorpsi merupakan proses¥senyerapan adsorben ke permukaan adsorbat.
Dibutuhkan sistem adsorpsi agar proses berjalan sesuai dengan tujuan akhir
yang diinginkan, seperti mengetahui karakterisrtik dari adsorben, kemampuan
daya serap adsorbe. Dalam pencapaian tujuan tersebut terdapat metode
pengukuran proses adsrops yang biasa digunakan. Metode pengukuran tersebut
memiliki skematik sistem adsorpsi masing-masing.
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2.3.1 Metode Pengukuran Adsor psi
K eadaan setimbang dari proses adsorpsi dapat diukur dengan menggunakan
beberapa metode dasar. Pengukuran yang telah lama digunakan yaitu secara

volumetrik dan gravimetrik.

2.3.1.1 Metode carrier gas

Metode carrier @
telah dirg

actede gas chromatography yang

Metode carrier gas

et al, 2002)

Pengukuran dengan meto ukan dengan mengalirkan helium dan
nitrogen, nitrogen yang terserap oleh sampe diindikaskan dengan
berkurangnya konsentrasi gas helium pada satu waktu. Titik jenuh pengukuran
menggunakan metode carrier gas ditandai dengan bertambahnya konsentrasi
nitrogen. Metode carrier gas sangat mudah dibuat, murah, dan mudah

digunakan. Alat uji carrier gas tidak memiliki akurasi tinggi dalam pengukuran

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh laju..., Igbal Anzifa, FT Ul, 2011



17

penyerapan. Biasanya penggunaan metode ini digunakan hanya untuk mencari
satu parameter, yaitu luas permukaan. Pengujian untuk dua parameter seperti
kapasitas dan lgju penyerapan sangat sulit digunakan ( Keller, J.U et a, 2002).

2.3.1.2 Metode Volumetrik
Dalam metode volumetrik, pengukuran dilakukan untuk mendapatkan

temperatur dan tekanan di da sl Pada skematik terdapat dua vessel yaitu

storage vessel _d ihubungkan oleh sebuah  katup.
Storage Vg er : ara yang tekanan dan
temp )efliterdapat adsorben

age vessal ke

an 1temperatur

-------

Thermostat

=i

Gambar 2.7 Skema Pengukuran Volumetrik (Keller, J.U et
al, 2005)

Hal yang terpenting dalam pengukuran adsorpsi isoterma menggunakan
alat uji adsorpsi metode volumetrik sebagai berikut ( Keller, J.U et a, 2002):
a. Volume efektif alat uji harus diketahui,
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b. Alat uji harus dapat mengukur temperatur dari gas yang menjadi
adsorbat,

c. Keakuratan aat uji untuk mengukur perubahan tekanan pada metode
volumetrik adalah hal yang utama,

d. Kesetimbangan adsorpsi terjadi apabila tekanan relative mencapai
p/po= 1, maka pengukuran berakhir,

Perhitungan adsorh

« )

g terserap dapat diukur menggunakan

0ri=pori  adsorben,
Sl ellgry JU et d,

.1 yangmelapat il kil ggunakan

i
a/imetrik, antarg lai assalyfang terserap pe hehn, tekanan
tempgekal ar junakan ukiukemenguk Isotermal

adal ah ThEermogr aph Mi O aiatus (TGA guerol 1, 1998).

ow Guide Tube
(Covection Reducer)

Sample
HT - Furnace

Themmocouple

L “+— Measuring Gas Inlet 2

Gambar 2.8 Skema Thermograph Microbal ance Aparatus
(Keller, J.U et al, 2002)
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Preparasi sampel pengujian menggunakan metode gravimetrik mutlak
dilakukan untuk mendapatkan pengujian yang optimum. Preparasi sampel
dilakukan dengan degassing sampel untuk mendapatkan massa kering sampel
serta temperatur, tekanan, dan waktu untuk mendapatkan data pengujian yang
valid ( Keller, JU et a, 2002). Pengujian menggunakan metode gravimetrik
sangat kompleks, dikarenakan diperlukan pengukuran efek bouyancy pada

pengolahan datanya. Alat eLps  menggunakan metode gravimetrik

membutuhkan inwes

keakurasi (
2.4 Ske j d

a untuk memiliki TGA dengan
guerol, Jet al, 1998).

krseperti pada

r ations on

.......................................

ighg-Computer

v -‘ H
Gambar 2.9 AiKiPend hOperasi Skius

(POPIERrO. et al, 2004)

Gambar 2.9, menjelaskan airan masuk adsorbat menuju tangki
penyimpanan (vessel) dan keluar ke lingkungan. Terdapat komponen
mengontrol aliran massa (MFC) untuk mengatur aliran massa adsorbat yang

masuk dan keluar. Pemasangan micro-gas chromatograph ditujukan untuk
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mengetahui kandungan adsorbat yang keluar dan dilihat pengaruhnya setelah
beberapa siklus dilakukan.

Data yang diambil yaitu tekanan, temperatur dan aliran massa. Proses
adsropsi-desorpsi dilakukan pada temperatur konstan, 298 K oleh sebab itu
vessel dimasukan ke dalam air yang dapat diatur temperaturnya. Air digunakan
karena lebih stabil terhadap keadaan lingkungan yang kurang stabil. Tekanan

dalam vessel mencapa 3 lan temperatur adsorben kembali seperti

temperatur awal, i ni a pengisian berakhir

32
~
S

=~
~odf
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BAB 111
METODE PENELITIAN

3.1 Tahapan Pendlitian Alat Uji Adsorpsi-Desorpsi M etana

TAHAP
PREPARASI

Program
" Lakukan Atur temperaur
MULAI Nyalakan Power Supply assflow Da(::atlear::(nalnan Degassing CTB
Nyalakan Modul DAQ P

Nyalakan Komputer
(buka program labview)

Tunggu 15 menit
untuk pemanasan

TAHAP
ADSORPSI
(CHARGE)

TAHAP

L

ka regulator gas Buka solenoid Pastikan
H4 hingga valve untuk charge manual stop
pan P=40 bar secara otomatis valve dalam

dari program keadaan

ba LABVIEW tertutup

P 4

Tutup solenoid valve untuk
discharge
Tutup manual stop valve

L j Tutup regulator gas CH4
; Atur bukaan massflow ke 0

)

SCHAR
u BER
‘ |
slpm
‘ 1 - : di an

&tikan Power sy .
' Matikan komputer .‘ Rekamdy ent

LI =
ey

ambar 3.1 Flowc} el ﬂ E i adsorpsi-desorpsi Metana

itian alat ujL-a0SorpsiRdesornsl MeEtana ini dalam ya mel akukan

.vv‘\‘f.i' off @;;m %c;’iantaranya

el as At al Lahal DerS aDan a8 DN juga dilakukan

proses,degassingaierhatleld ‘Kasbarmaldif vang terdapat didalam pressure
vessel.
Tahap adsorpsi, atau 18 arging. Pada tahap ini gas metan (CHa)
sebagal adsorbat, dimasukkan ke dalam pressure vessel sampa pada
tekanan 42 bar. Tekanan akan menurun hingga 40 bar, karena proses
adsorpsi terjadi didalam sistem. Selama proses adsorsi terjadi temperatur
didalam pressure vessel meningkat hingga pada suhu 70°C. Tahap ini
vessel mencapai 40 bar, aliran massa kembali 0 slpm, dan temperatur
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pada pressure vessel kembali ke keadaan semula sesua dengan
temperatur pada CTB (isotermal).

3. Tahap desorpsi , atau tahap discharging. Pada tahap ini gas metan yang
ditekan 40 bar didalam pressure vessel dibuang ke lingkungan. Selama
proses terjadi temperatur akan mengalami penurunan hingga mencapai -
10°C. Tahap ini berakhir ketika tekanan pada pressure vessel kembali ke

tekanan awal, Pp = 1.8 iian massa kembali 0 slpm, dan temperatur

pada pressuge cogaan semula sesuai  dengan

) ara kontinyu,
, langsung
reVesse

Press essel_dira 5"1 pafjaiifempat untC erubah fasa adsorbat

apour. Nal pada pendlitian ini digunakan unte
‘nan tinggi. Py s i‘ 2 agar mampu 1

etebalan v

f1SOr psi-desor@si M di@ia

pan CH4

da tekanan

anan yang

Gambar 3.2 Pressure Vessel
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3.2.2 Pipadan Insulasi
Pada aat uji adsorpsi-desorpsi metana, dari sumber gas CH; menuju
pressure vessel dihubungkan dengan pipa stainless steel dengan ukuran 1/4 inci.
Pipaini memiliki diameter luar (d,) 6.35 mm dan diameter dalam (&) 3 mm.
Panjang keseluruhan pipa yang digunakan pada aat uji adsorpsi-desorpsi
metana 7225 mm, sehingga volumenya 51070.52 mm?®.
Insulasi pipa pada aat uj si-desorpsi metana yang digunakan terbuat
dari  asbestos._Diag teRal insulass 9 mm. Thermal
conductivi

Inakan b pressure
gukur tekanan di_Ticas ell (bgana

|gunak ’adsorps-
:.-!
L=

ectric

y Pressurera arialsol ut

"Supplylnp

ACCUFE

Gambar 3.3 Pressure Transmitter

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh laju..., Igbal Anzifa, FT Ul, 2011



24

3.24 Termokopd
Pada alat uji adsorpsi-desorpsi metana digunakan sepuluh buah termokopel
yang digunakan untuk mengukur temperatur di measuring cell. Termokopel

yang digunakan pada alat uji adsorpsi-desorpsi metana memiliki spesifikasi,
sebagai berikut :

Jenis : Kabel

Tipe termokopel

@

okopel yang digu fi Rtk Menceg ran yang
Udaui kabel fi€frgol M uj Uing, dari termoktJJkkan ke

ﬂbing 1/8 i , h hg dilas mevdengan Sis

kA 2 Al
UL /ﬁ/ g}

Gambar 3.5 Posisi termokopel; axial (kiri) dan radial (kanan)
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3.25 Massflow Controller
Massflow controller pada aat uji adsorpsi-desorpsi metana digunakan
sebagal alat yang dapat mengatur besar bukaan lgju airan yang melewatinya.
Massflow Controller yang digunakan pada aat uji adsorps memiliki
spesifikasi, sebagai berikut:
Pabrikan : Brooks
. FD1600-001

Tipe

3.26 PompaVa ‘ Il ‘
Pada pengujian a | adsor hsi metana perlu dievakuas unsur-

unsur selain adsorbat dan adsorben. Oleh karena itu pada alat uji adsorpsi-
desorps metana diperlukan pompa vakum. Selain digunakan sebagai alat
evakuasi, pompa vakum dapat digunakan untuk penelitian sistem adsorpsi-
desorpsi yang membutuhkan tekanan dibawah tekanan atmosfer, seperti pada

sistem pendingin.
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Pompa vakum yang digunakan pada aat uji, memiliki spesifikasi sebagai

berikut :
Pabrikan
Tipe
Jenis
V akum maksimal

: Aruki

:VP-1C-2

: 1 Stage Vacuum Pump
110 Pa

- 1.5 CFM (50/60 Hz)

memiliki memiliki spesifikasi, sebagai berikut:

Pabrikan
Tipe
Orifice

Stem type

: WHITEY

: SS-20VF4
:0.125inor 3.2mm
: VEE
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Connection size s inlet /4" female NPT and outlet 1/4" female
NPT

Tekanan : max 6000 PSI (41300 kPa)

Temperatur : 1000°F

BLNGARNPI paPada alat uji aoise I metana
{uru @i, pipa em, yaitu

38 @F, menyj &asUIring .6 (bgana

ada aat uji spesifikasi,

Gambar 3.9 Tube Flaring
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3.29 Sambungan Tee
Sambungan tee atau sambungan T pada aat uji adsorpsi-desorpsi metana
digunakan sebaga terminal rangkaian pipa. Dalam suatu rangkaian pipa yang
dimana input pipa yang bercabang dapat diubah output pipa menjadi single dan
juga sebaliknya. Jenis dari sambungan tee ada banyak jenisnya, salah satunya
adalah sambungan tee dengan 3 kepala untuk jenis tubing. Sambungan tee atau
sambungan T yang digunakai pdlat Uji ini memilki spesifikasi, sebagai
berikut:

tubing. Komponen

Pr dan female connector.
i ini memiliki spesifikasi, sebagai

penyamoti a==ColNn

connector iw

Male connector yang

berikut:
Pabrikan : SWAGELOK
Tipe : male connector
Orifice s 4t
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b .11 Male connector

3.2.11 Solenoid valve
Solenqi g 3 {ana digunakan untuk
d bantuan suatu

oid valve yang

LG 5404-

dan 1/2" (% 5404-15

F elE=10%, 320 ™
‘ Orifice ( ﬁ 25)\dén 15(SLG 540

' Temperatur
o

Gambar 3.12 Solenoid Valve
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3.2.12 Drum
Drum pada aat uji adsorpsi-desorpsi metana digunakan sebagai tempat
untuk mengkondisikan temperatur menjadi isothermal dengan media air. Drum

yang digunakan pada dat uji ini memilki spesifikasi Volume hingga 100 liter

3bat|n aepmial Bathiy(C

g thermal "08 papla alat ujl adSeERSi -deso metana

an untuk mMe ot ala 30 sothermal Ses
ur yang dii 2 ﬂ igoRthier mal bath | dilengkapi

Hpump untuk L S A tercapal tenrv' yang sesual
den empe d.--"'" W"‘u‘ ang digunakan
pad

Tip!-"z ® i'—'
Operating t . v : -20°C to 200°C
Max operating temp. of refrigerator : 50°C

an kondisi

Heating power 1 2 kW

Cooling power :0.18 kW

Max delivery(pressure) :101/m

Bath volume : 12 liters

Bath depth and height : 150 mm and 215 mm
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Putaran per menit(RPM) : 1046-1240(keluar) dan 899-
1067(masuk)

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh laju..., Igbal Anzifa, FT Ul, 2011



32

I\

Wl

-

MM
e
|
e

\ii

!
i

i
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Gambar3.16 Regulator
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3.2.16 Data Akusis (DAQ)

Data akusisi digunakan untuk menerima sinyal atau analog output dari alat
ukur, yaitu pressure transmitter dan termokopel serta kendali terhadap solenoid
valve dan coriolis flow meter. Data analog yang diterima data akusisi dari alat
ukur diubah menjadi data digital, sehingga mampu dibaca dan disimpan

komputer .

Data akusis _terdi yaitu analog input module dan

converter. enangkap sinyal dari
alat ulgtir ‘ : y ;. mengubah sinyal

da oG - erima komputer

pal Ot akusisl, yaitu Ja
Smitter, Se i ; S pa mA.
kelug
kusisi. Data g o jimemiliki

ail.Sinyal

Nlhmodul N19265,

i modul

an B current: £20

Jumlah ch
Accuracy :20,1%
Supply voltage : 9-30 V dan 15 W max
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3.2.18 Heater
Heater pada adat uji adsorpsi-desorpsi metana ini digunakan sebagai alat
pemanas measuring cell (bgana bertekanan) saat akan melakukan proses
degassing sehingga subtansi yang masih tersisa di dalam karbon aktif dapat
dilepas. Pemanasan dilakukan dengan menjaga temperatur konstan sehingga
digunakan temperatur controller.
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Berikut adalah spesifikasi untuk heater :

Jumlah : 3 buah
Daya : 500 W
Voltase 1220V

X

atik yaagreigunaka cliti gagdBiserpsi me erdasarkan

cf erensi urnal, akanutete g perbedas arena ményesuaikan

ondisi line

Jjuan utame ditianini.

Gambar 3.21 Pemipaan alat uji Adsorpsi-Desorpsi Metana
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k sistem pemipaan.

Gamba efupakan JSiS A umum-
Dalam sistemterseptt diliag . f } tu adsorpsi ketika terjadi
pengisian (inlet) gas metana v ana bertekanan dan desorpsi ketika
pemibuangan (outlet) gas metana dari beana bertekanan ke luar lingkungan.

Jalur inlet dan outlet melewati Massflow controller agar dapat dilihat 1aju
aliran massa yang lewat, sehingga dapat diketahui volume gas yang masuk ke
dalam tabung dan ke luar dan dapat diketahui terjadi perbedaan antara gas yang
masuk dan keluar. Digunakan check valve, untuk memastikan bahwa aliran

tidak berbalik arah.
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Sorage tank dimasukan ke dalam bak berisi air dan digunakan circulating
thermal bath (CTB) agar terjadi sirkulasi air di dalam bak, sehingga temperatur
dalam bak dapat dikontrol dan dijaga kestabilanya, karena proses adsorpsi yang
digunakan yaitu proses adsorpsi isoterm.

3.2.20 Instrumentasi
Pada alat uji adsorpsi-dese
alat ukur yang dilz

ietana digunakan teknik instrumentasi pada

al dan temperatur serta kendali
buka-tutup Di sehagal aat atau piranti

u sistem. Secara

imnctana, umentasi
t analisa data,vden juga.sebagal aat

‘ oy gunakan™K gambilan
H gl an per detik k mungkin
akukan berdasarkah perubahan

' -, : ||“ \‘ on Sefoid valve yang

pan hasil pengukuran. Perangkat

assflow controller dan
termokopel se erangkat lunak(software)
untuk membaca, men
lunak ini mudah untuk dibuat dan dioperasikan(user friendly), ha ini
memungkinkan orang dapat menggunakannya. Pada alat uji adsorpsi-desorpsi
metana digunakan perangkat lunak labview 8.6 sebagai pembaca, kendali dan
penyimpanan data hasil pengujian. Program pembacaan dan penyimpanan
menggunakan perangkat lunak labview 8.6 mudah dibuat dan dioperasikan.
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Adapun program pembacaan, kontrol dan penyimpanan data hasil pengujian alat
uji adsorpsi-desorpsi metana menggunakan labview 8.6, sebagai berikut:

P MAIN PROGRAM tessssssss tambahan.vi ‘;”E‘El

File Edt View Froject Operate Tools Window Help -
sl

Pressure SP (bar

7.

—

SETPOINT
0.0
n

.....

\

3.2.21"‘?1 Aktif \
arboiFels ‘(’ ang dig AAJ. T karb ge Mk granul dengan
dia u 2.\ ang - arprodukst Tokal-dr T angeia = ot dari batu bara.

Berikut inl mertpakan takel. pi I-ﬁ =S porTaktil [okal yang digunakan:

ba W Dr 1es karbon aktif
Surface Area m°/gr 752.01
Total Pore Volume oc/gr 4.030°-01
Jari Pori A 2.14345e+01 A
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3.3  Verifikas Alg

nan (error) pembacaan
yang digunakan
dar. Bertujuan

diverifikasi

Pag erifikasi ] iekanen denga gounakan | pressure

er dil akukel arsi arus menj adi skala tekanan: 35 pressure
‘ter dilakuka arimengduinckatalet Druck DPI 1 04,
ggbtia kalibres fibuat persarfigang@aris melalui

mic t exgel an g ditunjukkan

oleh JaressLIcE ! i ik 2dalafimoaris linier yang
didapatk& hA _ on- ri transmitter. Gambar
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40000
35000 - y = 2502.5x - 9873.9
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mokopel
gan skala
sebagal berikut :

[
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Gambar 3.26 Skematik proses verifikas termokopel
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Kalibrasi dilakukan dengan mengambil data pembacaan temperatur
termokopel terhadap pembacaan skala temperatur air raksa (termometer
standar). Proses verifikas dilakukan dengan mengatur temperatur circulating
thermal bath (CTB) pada temperatur tertentu dimana termometer air raksa
terbaca dan dalam keadaan stabil, kemudian data temperatur dari pembacaan
termokopel 1 sampai dengan 10, yang terbaca komputer dicatat.

Data perbedaan termogi raksa dan termokopel digambar dalam

grafik. Grafi

PG 2)

di_dakar tabunsee ‘ gjuinakan Quiads odul untuk

jel=esil
ga tujuh termokepe 0 KN iermokopel
kan_jpemempatan e ' i T berl  nama

inier yang didapatkan dari
termometer ar raksa,

amaan matematis

ntuk mengukur

IS LA L

\“\_\\_r
(A

20 /
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Gambar 3.27 Grafik Kalibrasi Termokopel 3.1
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Gambar 3.29 Grafik Kalibrasi Termokopel 3.3
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Gambar 3.31 Grafik Kalibrasi Termokopel 4.2
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Gambar 3.33 Grafik Kalibrasi Termokopel A
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Gambar 3.35 Grafik Kalibrasi Termokopel C
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80

o y = 0.996x - 0.495
R?=0.999
60

; /

p

Sor bent
Osorben adala el mempunyal uan untuk

Hz dan mempertahanka el e didalamnye!Hsorbat adalah

<ub i ..i‘n’i; = ‘ - ?{”ﬁ entr

ada permukaan

adso yaenBBambang, “2004)miDibtttihkaigpro pembuatan dry
sorbent bera geringkan & N, K aktiT yang akan digunakan
untuk menghifane | 3 ini yaitu uap air serta
mengetahui berat adsorbert ya iglhakan dalam penelitian.

Berikut metode yang digunakain untuk dalam proses dry sorbent:

e Timbang karbon aktif yang akan dipanaskan dengan timbangan dengan
tingkat kepresisian tinggi untuk mendapatkan berat awal sampel.

e Gunakan heater dan temperatur controller untuk memanaskannya agar
temperatur dapat terjaga konstan, yaitu sekitar 200°C, selama dua jam.
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Lamanya pemanasan tergantung dari tempat yang digunakan dan massa
dari karbon aktif.

e Selama pemanasan dilakukan pengadukan secara perlahan agar panas
merata ke seluruh karbon aktif dan mempercepat pemanasan.

e Diharapkan temperatur di permukaan karbon aktif berkisar antara 95 —
100 °C, karena air yang terkandung sudah menguap.

carbon aktif yang telah dipanaskan

e Karbog i ' ir dimasukan ke dalam pressure

e Segeratimbang kemk

SUel dengan massa
it dibandingkan
arbon aktif
If ba

o> “QF
T O
o >

gei karbon Aktif

i\

—Mm-.

ﬁe :
3.4.2 Proses Degassing .

Proses degassing adalan suatu proses pengeluaran zat kotor atau zat yang
tidak diinginkan sehingga tidak ada zat yang tersimpan didalam karbon aktif
(Saha, Bidyut Baran et al, 2006).

Tahapan proses degassing:
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1. Panaskan Pressure vessel dengan menggunakan heater dengan temperatur
sekitar 150°C selama 1 jam (Dawoud dan Aristov, 2003)

2. Vakum tabung dengan menggunakan pompa vakum selama 1,5-2 jam.

3. Setelahituisi tabung menggunakan gas Helium sebanyak 3-4 bar selama 1-
1,5 jam. Gas Helium tersebut berfungsi sebagai pengangkut zat kotor yang
tidak diinginkan yang berada didalam dan disekitar rongga-rongga karbon
aktif.

4. Lau vacuumken y > pogunakan pompa vacuum selama
Y ja

{ pengotor yang tidak
lingkungan sehingga
da lagi sisa-sisa zat

an karbon
g tidak

[F1 Komputer

ressure
ransmitter

Gas Helium

Gambar 3.38 Skema Proses Degassing
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3.5 Proses Adsor psi

Berikut ini adalah prosedur pengujian karakteristik adsorpsi isotermal:

1. Pengujian dimulai dengan melakukan proses degassing.

2. Circulating thermal bath (CTB) dioperasikan untuk menaikkan dan
kemudian menjaga temperatur pada measuring cell (bgana bertekanan)
konstan 30+0.1°C.

3. Setelah temperatur pada
dan konstan,pada

g cell (bejana bertekanan) mencapai 30°C

enq@id valve charge dibuka dengan
mengg ' , ingga adsorbat (CHy)

' pai pada tekanan
ecara otomatis

ratur pada
g cell (bgja aterjadi
kan tek ' on Kenal kanstemigeratur . A tekanan

dan te atur stabil e S0rpsi suda akhir.

ctelah pros ekanan, "€ dan flow
etika penguij . # paialkomputer. Dat‘dianalisis

""qn mengguna gan massa. r
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Valve Valve ]
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- |
il
2ma P,

2l

. buka k A alui d sisi yang telah
diprog ‘(? a da anoalir :i‘" coriolis flow meter

. Gas M
melalui jalur out

dinyalakan akan membantu

on aktif akan terbuang
gan dan exhaust fan yang telah
keluaran gas Metana (CH,4) baik didalam
ruangan penelitian atau jalur outlet pipa.

. Tunggu hingga tekanan yang berada di measuring cell (bejana bertekanan)
turun dan stabil.
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Proses pembuangan disertai dengan penurunan temperatur yang berarti
proses endoterm dan penurunan tekanan, hingga keadaan stabil, maka proses
berakhir.

Exhaust Fan

Massflow
Controller Open-_\lent
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BAB IV

ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Varias Pengambilan Data

Penelitian ini merupakan penelitian yang bertujuan untuk mendapatkan

karakteristik proses desorpsi akibat pengaruh dari bukaan lgju aliran massa

yang berbeda-beda, | roses adsorpsi terhadap temperatur
ruang stor itu, dengan melakukan
berbagai d dapat mengetahui
kar
ak 42 bar,
r ; 0 °C.
DischaggingiMassflew Rate 25 slpm
char is
] 2] ,
= :
20 —
ssflow
15 ;
10 ,
5 5
g Ad :
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Time (s)

Gambar 4.1 Adsorpsi-desorpsi gas metan dengan laju aliran massa discharge 25 slpm
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Dapat dilihat, tekanan pada saat charging mencapai 42 bar, namun
selang beberapa waktu kemudian tekanan menuju angka 40 bar dan stabil
sampai keadaan setimbang (suhu storage tank kembali isotermal), sebelum
desorpsi. Pada saat itu gas metan sedang diadsorpsi oleh adsorben karbon
aktif, sehingga terjadi penurunan tekanan. Penurunan berlangsung beberapa
lama hingga molekul-molekul gas metan mengisi seluruh pori-pori karbon.
Pada gambar 4.2, grafik percobaan dengan menggunakan gas nitrogen,
tekanan stabil di angka 40 bar_dari mulai awa charging sampai keadaan

setimbang (suhu didakg sama dengan suhu isotermal)

sebelum desorps . Yo y Aainelisini, dikarenakan tidak
adan : G - ba ersebut, sehingga
ti o) 1 e[ e e

) sorben.

essure

—massflow

Y

t] 3000

Gambar 4.2 Pengujian tanpaiAdsor ben dengan menggunakan gas nitrogen

4.1.1 Pengaruh adsorpsi-desor psi terhadap temperatur dalam Storage Tank
Proses adsorpsi-desorpsi gas metan pada karbon aktif, atau pada sebuah
sistem ANG mengakibatkan naik-turunnya temperatur pada ruang storage
tank. Pada saat charging, temperatur dengan cepat naik sampai ke titik
maksimum, dalam waktu singkat setelah charging gas metan kedalam
storage tank. Proses sampai nilai maksimum ini hanya merupakan 1% dari
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keseluruhan proses charging. Temperatur ruang storage tank naik hingga
mencapa suhu 70 °C, kenaikkanya sampai 40 °C dari suhu awal sebelum
charge. Kemudian secara perlahan-lahan temperatur turun sampai pada
suhu isotermal. Sedangkan pada saat discharging temperatur ruang
storage tank turun hingga mencapai angka -8 °C, penurunannya sampai 38
°C dari suhu awal sebelum discharge. Lalu kembali secara perlahan-lahan
ke suhu isotermal., seperti terlihat pada gambar 4.3.

water

.“Jr ruang storage tank

a setigp titik. Penelitian ini

Pada v g bisa G
memiliki  nilai y?‘ ! |
menggunakan sepuluh buah ternokopel sebagai pembaca temperatur yang
disebar pada titik-titik tertentu. Tata letak ternokopel terbagi menjadi 2
bagian, axial dan radial. Enam buah termokopel untuk bacaan temperatur
diposisikan axial, dimana semua titik termokopel berada pada pusat (core)
ruang storage tank, dan sisanya empat buah termokopel diposisikan acak
pada sumbu radia. Pada gambar 4.4 terlihat beberapa termokopel yang

tercelup kedalam karbon aktif, diantaranya termokopel 3.2, 3.3, dan 4.3,
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serta termokopel pada posisi radial, A, B dan C (termokopel D tidak
tercelup karena posisinya yang sgaar dengan dinding storage tank).
Termokopel 3.1, 4.1 dan 4.3 mewakili pembacaan temperatur ruang pada
storage tank. Sedangkan termokopel D pada sumbu radial mewakili

pembacaan temperatur pada dinding storage tank.

T 77777777

— A
4.1 ' radial &

e iri) anan)

saat prossddesorpsi

dan  penurUfam@Baling tinggi

K attermokopel 3.2,
3. i tinggi tersebut

terjadi t uaran panas adsorpsi

: :
(eksoterm), * b‘ ai titik terendah tersebut
terjadi karena peristi upakan proses endoterm. Grafik

temperatur pada termokopel tercelup karbon aktif bisa dilihat pada gambar
4.5. Terlihat bahwa titik dengan simpangan perbedaan temperatur terbesar
adalah termokopel 3.3, dan terkecil adalah Termokopel A dengan
simpangan masing-masing = 40°C dan + 25°C. Jika dilihat dari posisinya,
dimana termokopel 3.3 terletak pada titik tengah karbon aktif sedangkan
termokopel A yang terletak jauh dari titik pusat jari jari tabung (core) dan
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titik tengah karbon, dapat diambil kesimpulan bahwa distribusi pengeluaran
panas adsorpsi semakin ke pusat akan semakin panas (gambar 4.6).

charge ~— | discharge

Temperature [ C)

Gambar 4.6 llustrasi distribusi panas adsorpsi

Sedangkan grafik temperatur termokopel yang tidak tercelup karbon
aktif bisa dilihat pada gambar 4.7. Simpangan perbedaan temperatur
terbesar terjadi pada termokopel 4.2, yaitu sebesar 5-12°C. Terlihat dari
posisinya yang berada tidak jauh dari karbon namun masih berada pada

titik pusat jari-jari tabung (core). Sedangkan simpangan terkecil terjadi
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pada termokopel D yang mewakili temperature pada dinding tabung, yaitu

sebesar 2°C.
60
50 charge discharge
1 g Y I"‘-_l
40 ' :
0 |
E 30 - ' 3.4
2 4.1
2 20 - . . —4.2
y
| \ /
i, ] E
b
Gambar 4.7 Tempe ‘ rmokopel tidak tercelup karbg if
4 Do aju Alira fat_Desor ps
Beberapa varasimbuk fir gssa pada Pre drscharging
‘ps) dilaku pad; tuk mengets rakteristik-
istik desorpSMSentia TIMOeRRES s adsorpsi . Penelitian
engg 4;'.""'_::- ‘ o %; angd" dapat mengatur
bes y ' lIran 'massagas metan'vang mengali suk atau keluar)

didalam SSEM."Varas * hU hgEan MaSSadiantaranya; 25 slpm, 10

dpm, 5 spm,

0
Desorpsi merupakan 'se08giiproses endotermik, sehingga adsorben akan
mengalami penurunan suhu sampal kepada temperatur terendahnya. Variasi
pada bukaan lgu airan massa juga mempengaruhi temperatur pada
adsorben. Pada gambar 4.9, dapat dilihat suhu penurunan terendah dicapai
oleh percobaan dengan besar bukaan lgu airan massa 25 dlpm.
Penurunannya hingga mencapai suhu -6 °C, berturut-turut kemudian -4 °C,
0°C, 15 °C, untuk lgju airan massa 10 slpm, 5 slpm, dan 1 slpm. Sehingga
semakin besar bukaan lgju aliran massa maka semakin rendah suhu yang
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akan dicapa pada proses desorpsi (discharging). Begitu juga untuk
parameter waktu, semakin besar bukaan lgu aliran massanya, semakin
cepat waktu adsorben untuk mencapai suhu terendahnya. Kedua

kesimpulan ini juga berlaku untuk temperatur pada ruang storage tank.

35

30

25 \

20 —
g
g 15 L ' 4 = —25slpm
® —10slpm
ﬁ

W ) /J
H__.""M _ﬁr,.:o 25000 3006

1spm

—25slpm
—10 slpm

Temperature

5slpm
10 1slpm

0 T T

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Time (s)

Gambar 4.9 Temperatur ruang storage tank pada variasi laju aliran massa 25, 10, 5,
dan 1 slpm.
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4.1.3 Massa adsor psi dan Volume gas metana saat charge, discharge dan

residunya(sisa)

SLPM merupakan sebuah satuan dimana gas flow meter terbaca pada
keadaan standar (STP), dimanatemperatur 0°C atau 273.15K dan tekanan
1 bar. Namun meskipun untuk bacaan volume, pada kenyataanya SLPM
merupakan bacaan mass flow rate (Joe Galliera, www.solidworks-
apac.com).

Berikut merupakan rumus._untuk mengubah SLPM menjadi satuan

ow rate (m?/s);

untuk mass flow rate

e Massfl S
9,

ita bisa
> dalam
hah-ubah
rate (m*/s"™yMefcari untuk
pada saat ng, gas yang
%s grsisa (residu) setelah

BN pressure yangeoe

ﬂ S K Qi=RIOCO NGLSalocq
Tabel 4.1 Massa !!sorg‘ 1me a5 Msc!arge dan residu pada temperatur
25°C.
Discharge Maaa_ Volume (m3)
rate adsorpsi : :
(spm) (gram) Charge Discharge Residu
25 271.086292 | 0.072368526 | 0.039224923 | 0.033143603
10 268.97478 0.087872711 | 0.040602264 | 0.047270447
5 269.753794 | 0.119900124 | 0.041216604 | 0.078683519
267.933669 | 0.123954066 | 0.03643122 | 0.087522847
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Tabel 4.2 Massa adsorpsi dan Volume gas charge, discharge dan residu pada temperatur

30°C.
Discharge Massa Volume (m3)
rate adsorpsi
(spm) (gram) Charge Discharge Residu
25 243.835461 | 0.084842393 | 0.038144725 | 0.046697668
10 249.501447 | 0.110902048 | 0.038748411 | 0.072153637
257.304581 | 0.100394756 | 0.040859845 | 0.059534912
253.062665 | 0.107345868 | 0.034940637 | 0.07240523
4.1.3.1 Massa

5°C dan 30°C berada

gram. Hal ini
a untuk

%

265
260 -
255
250

245

Massa adsorpsi (gram)

240

235

230

\ d iabkan karena perhed
atur yang HiA

25€

on, @alam hal ini te

e pkan penyerapa

ﬁl haik dilakukan

;"""-nr- SE

adsorpsi |

N

—2%0
) g s
' berbeda-beda,

angkanya
peratur
tinggi,
orpsi ini

sotermal.
ang lebih

Gambar 4.10 Perbandingan massa adsorpsi pada kedua temperatur isotermal
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4.1.3.2 Volume gas metana saat charge, discharge dan residunya(sisa)

Pada temperatur isotermal 30°C untuk charge, dapat dilihat bahwa
volume gas metana yang masuk mengalami hasil yang bervariasi, berkisar
pada angka 0,08 — 0,11 m’. Sementara untuk volume charge pada
temperatur isotermal 25°C berkisar antara 0,07 — 0,12 m®. Nilai capaian
0,12 m® pada temperatur isotermal 25°C, yang merupakan nilai tertinggi
untuk volume pada saat charging (adsorpsi), menandakan bahwa adsorpsi
yang dilakukan pada 8 dapat mencapai nila yang lebih
tinggi (va . ] e me yang lebih banyak

mast

harge

Dizcharge
Residu

Hasil yang bervariasi ini disebabkan karena perbedaan total waktu gas
masuk pada saat charge. Dengan tekanan, lgju aliran, dan temperatur yang
sama pada setiap percobaan, untuk mendapatkan jumlah volume yang sama
seharusnya juga dilakukan selama jangka waktu yang sama pula
Sedangkan pada penelitian ini proses charging dikatakan selesai bila
tekanan sudah stabil, tidak ada kenaikan tekanan lagi, tidak ada laju aliran
lagi, terbaca 0 lpm pada Labview, dan temperatur pada semua termokopel
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kembali ke temperatur Isotermal. Tidak ada penyamaan dalam ha total
waktu chargin. Ha inilah yang menyebabkan perbedaan jumlah volume
total pada saat charge.

Sedangkan untuk volume gas yang keluar pada saat discharging
berkisar pada angka yang relatif sama, 0,03 — 0,04 m®. Perbedaan bukaan
laju aliran massa (massflow) yang bervarias tidak menimbulkan pengaruh
yang besar. Perbedaan keadaan temperatur isotermal yang bervariasi juga
tidak menyebabkan perbedas
charging (adsorpsi), te

ang mencolok. Berbeda dengan pada saat

endah tidak memberikan pengaruh
pada prosesiidisy S x i) $Proscs desorpsi lebih baik
dilak

F 4

i

arge

]

t_Giiie, drscharge dan residu(sisa) pada

Temperatur yang lebih rendah justru berpengaruh pada volume gas
residu yang terikat didalam karbon aktif. Dikarenakan temperatur yang
rendah penyerapan lebih banyak terjadi, sehingga volume gas yang masuk
(charge) juga akan lebih banyak, namun temperatur yang rendah akan
menyulitkan pada saat pembuangan gas keluar (discharge). Dengan
demikian dapat disimpulkan bahwa semakin rendah temperatur, gas yang
tersisa didalam storage tank akan semakin banyak.
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Dari nilai-nilai volume gas tadi (charge, discharge, dan residu), kita
bisa mengambil kesimpulan mengenai kondisi yang terbaik jika akan
melakukan sebuah siklus adsorpsi-desorpsi. Ketika proses adsorps
dilakukan pada temperature rendah, sehingga penyerapan gas metana
menjadi lebih banyak. Ketika proses desorpsi kita tidak dapat menaikkan
temperatur untuk pembuangan yuang lebih baik. Karena adsorpsi yang
digunakan adalah adsorpsi isotermal, dimana temperatur dikondisikan
pada keadaan yang sama, dari_awal proses adsorpsi hingga proses desorpsi
selesai. Oleh karena

( ' )
- -
o B

adapatkan pembuangan yang baik

X1
L2 >
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan

a. Proses adsorpsi-desorpsi gas metan pada karbon aktif, atau pada
sebuah sistem AN
adsorben.

engakibatkan  naik-turunnya temperatur

ature rendah.

cmpal ke titik
urLakan turun

ke titik mi

tkkan dan penurunan températur g nsi-desorpsi
beda-bedaudi setigp titik, Kenaikkangeai g tinggi

¥
¥ Cycling operatjon pa N an berpengaruh sekali“padagkapasitas
an laju penygrapan Kareie adsoreoen |ama kelamaaniakan mencapai

0 O‘FAl e ,.‘% peratur nalk maka

dig 0leh termokepé

up karbon®
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52 Saran

a. Setigp melakukan pengambilan data diwgjibkan selalu mengikuti
standar prosedur dan operasi yang telah tercantum, agar menghindari
tidak berfungsinya aat akibat kesalahan prosedur kerja

b. Instrumentasi pada aat ukur yaitu termokopel harus selalu
diperhatikan, karena biasanya terjadi error yang disebabkan kabel
ternokopel tidak tersambung pada DAQ dengan benar dan terlepas
akibat ketidaksengajae b hingga |epas.

alu menggunakan aat

pnen-komponen yang

€535,
> <
< s

L ZaS>>
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