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ABSTRAK

Nama : Awaludin Martin
Program Studi : Teknik Mesin
Judul :

Adsorpsi Isotermal Karbon Dioksida dan Metana pada Karbon Aktif
Berbahan Dasar Batubara Sub Bituminus Indonesia

untuk Pemurnian dan Penyimpanan Gas Alam

Penelitian ini terdiri atas dua bagian penelitian, yaitu proses produksi karbon aktif
berbahan dasar batubara sub bituminus Indonesia yang berasal dari Kalimantan
Timur dan Riau dan adsorpsi isotermal karbon dioksida dan metana pada karbon

aktif hasil penelitian bagian pertama.

Karbon aktif diproduksi di laboratorium dengan menggunakan aktivasi fisika
dimana gas CO; digunakan sebagai activating agent pada temperatur aktivasi
sampai dengan 950°C. Karbon aktif yang diproduksi selanjutnya dilakukan
pengujian untuk mengetahui kualitas karbon aktif berupa angka lodine dan luas
permukaan. Dari penelitian yang dilakukan didapat bahwa karbon aktif berbahan
dasar batubara Kalimantan Timur lebih baik dibanding dengan karbon aktif
berbahan dasar batubara Riau. Hal tersebut dikarenakan oleh perbandingan unsur
oksigen dan karbon pada batubara Kalimantan Timur lebih tinggi daripada
batubara Riau. Angka lodine maksimum pada karbon aktif berbahan dasar
batubara Riau adalah 589,1 ml/g, sementara karbon aktif berbahan dasar batubara
Kalimantan sampai dengan 879 ml/g.

Adsorpsi isotermal karbon dioksida dan metana pada karbon aktif Kalimantan
Timur dan Riau serta satu jenis karbon aktif komersial dilakukan di laboratorium
Teknik  Pendingin dan Pengkondisian Udara Teknik Mesin FTUI.
Adsorpsi isotermal dilakukan dengan menggunakan metode volumetrik dengan
variasi temperatur isotermal 27, 35, 45, dan 65°C serta tekanan sampai dengan
3,5 MPa. Data adsorpsi isotermal yang didapat adalah data kapasitas penyerapan
karbon dioksida dan metana pada karbon aktif pada variasi tekanan dan
temperatur isotermal yang kemudian di plot dalam grafik hubungan tekanan dan

kapasitas penyerapan.
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Dari hasil penelitian didapat bahwa kapasitas penyerapan karbon aktif komersial
lebih baik dibandingkan dengan karbon aktif Kalimantan Timur dan Riau, hal
tersebut dikarenakan luas permukaan dan volume pori karbon aktif komersial
lebih tinggi dibanding yang lain. Kapasitas penyerapan CO, pada karbon aktif
komersial (CB) maksimum adalah 0,349 kg/kg pada temperatur 27°C dan tekanan
3384,69 kPa, sementara untuk karbon aktif Kalimantan Timur (KT) adalah 0,227
kg/kg pada temperatur 27°C dan tekanan 3469,27 kPa dan untuk karbon aktif Riau
(RU) adalah 0,115 kg/kg pada temperatur 27°C dan tekanan 3418,87 kPa.

Kapasitas penyerapan CH,4 pada karbon aktif CB maksimum adalah 0,0589 kg/kg
pada temperatur isotermal 27°C dan tekanan 3457,2 kPa, sementara untuk karbon
aktif KT adalah 0,0532 kg/kg pada temperatur 27°C dan tekanan 3495,75 kPa dan
untuk karbon aktif RU adalah 0,0189 kg/kg pada temperatur 27°C dan tekanan
3439,96 kPa.

Data adsorpsi isotermal yang didapat selanjutnya dikorelasi dengan menggunakan
persamaan model Langmuir, Toth, dan Dubinin-Astakhov. Dari hasil perhitungan
korelasi persamaan didapat bahwa persamaan model Toth adalah persamaan
model yang paling akurat, dimana nilai simpangan antara data eksperimen
adsorpsi isotermal CO, dengan korelasi persamaan model Toth adalah 3,886%
(CB), 3,008% (KT) dan 2,96% (RU). Sementara untuk adsorpsi isotermal CH,
adalah 2,86% (CB), 2,817 (KT), dan 5,257% (RU).

Dikarenakan persamaan model Toth adalah persamaan yang paling akurat, maka
perhitungan panas adsorpsi isosterik dan adsorpsi isosterik dilakukan dengan
menyelesaikan persamaan model Toth tersebut. Data panas adsorpsi dibutuhkan
untuk mengetahui berapa besar panas yang dilepaskan ketika adsorben menyerap
karbon dioksida dan metana, sementara data adsorpsi isosterik diperlukan untuk
dapat memprediksi berapa besar tekanan yang dibutuhkan dan temperatur
isotermal yang harus dikondisikan untuk menyerap gas karbon dioksida dan

metana dalam jumlah yang telah diketahui.
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ABSTRACT

Name : Awaludin Martin
Department : Mechanical Engineering
Topic

Adsorption Isotherms Carbon Dioxide and Methane on Activated Carbon of
Sub Bituminous Coal Indonesian as Raw Material

for Purification and Storage of Natural Gas

This research is consists of two main topics, first is production of activated carbon
from Indonesian sub bituminous coal as raw material. The raw material is from
East of Kalimantan and Riau sub bituminous coal. And secondly is adsorption

isotherms carbon dioxide and methane on activated carbon.

Activated carbon was produced in laboratory with physical activation method by
carbon dioxide as activating agent up to 950°C. lodine number and surface area
was used to characterize of activated carbon quality. From the research, the
quality of activated carbon from East of Kalimantan sub bituminous coal is better
than Riau sub bituminous coal. It caused the ratio of oxygen and carbon in from
East of Kalimantan sub bituminous coal is higher than Riau sub bituminous coal.
The maximum iodine number of activated carbon from Riau sub bituminous coal
is 589.1 ml/g and activated carbon from East of Kalimantan sub bituminous coal
is 879 ml/g.

Adsorption isotherms carbon dioxide and methane on activated carbon from East
of Kalimantan and Riau sub bituminous coal and commercial activated carbon
was done in Refrigeration and Air Conditioning Laboratory, Mechanical
Engineering Department, Faculty of Engineering, University of Indonesia.
Adsorption isotherms were done by volumetric method with variation of
temperature is 27, 35, 45, and 65°C and the pressure of adsorption up to 3.5 MPa.
Data of adsorption isotherm is adsorption capacity of carbon dioxide and methane
on activated carbon with pressure and isotherms temperature variation. Data of

adsorption capacity was plotted on pressure and adsorption capacity.

From the research, adsorption capacity of commercial activated carbon is higher
than Activated carbon from East of Kalimantan and Riau coal. It is caused; the
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surface area and pore volume of commercial activated carbon is higher than East
of Kalimantan and Riau coal. The maximum adsorption capacity of CO, on
commercial activated carbon is 0.349 kg/kg at isotherm temperature 27°C and the
pressure is 3384.69 kPa. For activated carbon from East of Kalimantan, the
maximum adsorption capacity of CO, is 0.227 kg/kg at isotherm temperature
27°C and the pressure is 3469.27 kPa. For activated carbon from Riau, the
maximum adsorption capacity of CO, is 0.115 kg/kg at isotherm temperature
27°C and the pressure is 3418.87 kPa.

The maximum adsorption capacity of CH4s on commercial activated carbon is
0.0589 kg/kg at isotherm temperature 27°C and the pressure is 3457.2 kPa. For
activated carbon from East of Kalimantan, the maximum adsorption capacity of
CH, is 0.0532 kg/kg at isotherm temperature 27°C and the pressure is
3495.75 kPa. For activated carbon from Riau, the maximum adsorption capacity
of CHy is 0.0189 kg/kg at isotherm temperature 27°C and the pressure is 3439.96
kPa.

Adsorption isotherms data was correlated with Langmuir, Toth, and Dubinin-
Astakhov equation models. From the calculation, Toth equation model more
accurate than Langmuir and Dubinin-Astakhov. The deviation between
experiment data of adsorption isotherm CO, and calculation by using Toth
equation model is 3.886% for commercial activated carbon data, 3.008% for East
of Kalimantan activated carbon, and 2.96% for Riau activated carbon. The
deviation between experiment data of adsorption isotherm CH, and calculation by
using Toth equation model is 2.86% for commercial activated carbon data,
2.817% for East of Kalimantan activated carbon, and 5.257% for Riau activated
carbon.

Isosteric heat of adsorption and adsorption isostere was calculated by using Toth
equation model, caused the Toth equation model more accurate than Langmuir
and Dubinin-Astakhov models. Isosteric heat of adsorption is needed to know the
amount of heat of adsorption released when activated carbon adsorpt the adsorbate.
The adsorption isostere data is needed to predict the pressure and isotherm

temperature for adsorp the amount of adsorbate.
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1.1

BAB 1
PENDAHULUAN

LATAR BELAKANG

Emisi gas karbon dioksida (CO;) dari hasil pembakaran bahan bakar fosil
pada kendaraan, industri, pembangkit listrik, dan lain-lain, yang
terakumulasi di atmosfer adalah salah satu penyebab terjadinya pemanasan
global (Lee, Jong-Seok dkk., 2002). Mengurangi jumlah emisi gas karbon
dioksida sebagai usaha mengontrol jumlah karbon dioksida di atmosfer
telah menjadi prioritas utama dunia saat ini melalui Protokol Kyoto (Kyoto
Protocol) (Krooss, B.M. dkk., 2002).

Program konversi penggunaan bahan bakar minyak ke bahan bakar gas
adalah sebagai salah satu upaya pemerintah Republik Indonesia dalam
mengurangi penggunaan bahan bakar minyak, hal tersebut selain untuk
mengurangi besaran subsidi yang diberikan, jumlah cadangan bahan bakar
minyak yang semakin terbatas juga karena bahan bakar minyak memiliki
potensi melepaskan emisi gas karbon dioksida dalam jumlah yang besar.

Program konversi penggunaan bahan bakar minyak menjadi bahan bakar
gas juga dikarenakan bahwa Indonesia memiliki potensi bahan bakar gas
dalam jumlah yang sangat besar, namun gas alam yang dieksplorasi dan
yang dihasilkan masih memiliki kandungan karbon dioksida dalam jumlah

yang cukup besar.

Karbon dioksida yang masih terkandung dalam gas alam menyebabkan
penurunan nilai kalor pembakaran, penyebab terjadinya karat pada
peralatan proses dan pada peralatan distribusi (pipanisasi dan tangki
bertekanan) dan membentuk kristal pada proses kriogenik gas alam
(Ebenezer, Salako Abiodun et al.,, 2005). Sehingga dibutuhkan suatu
proses pemisahan atau pemurnian (purifikasi) yang dapat mengurangi

jumlah kandungan karbon dioksida pada bahan gas alam.

Saat ini proses pemurnian atau pemisahan gas alam dari karbon dioksida

adalah dengan cara proses absorpsi (absorpsi kimia dan fisika), proses
1 Universitas Indonesia
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pemisahan dengan cara fisika (membran dan kriogenik) dan proses
pemisahan dengan campuran bahan kimia (solvent) serta proses adsorpsi

yang disertai dengan solvent (Ebenezer, Salako Abiodun et al., 2005).

Teknologi yang saat ini digunakan untuk mengurangi kandungan karbon
dioksida pada bahan bakar gas membutuhkan energi yang cukup besar dan
mahal, sehingga perlu dicarikan metode alternatif yang dapat mengurangi
kandungan karbon dioksida pada bahan bakar gas yang relatif tidak
memerlukan energi yang besar dan murah (Siriwardane, Ranjani V. dkk.,
2001).

Permasalahan lain dari program konversi bahan bakar minyak menjadi
bahan bakar gas adalah distribusi dan penyimpanan bahan bakar gas.
Sampai saat ini sistem distribusi bahan bakar gas masih menggunakan
sistem pipanisasi dan menggunakan gas alam terkompresi sampai dengan
tekanan 25 MPa (compressed natural gas/CNG). Metode distribusi seperti
ini menyebabkan peningkatan harga jual gas alam karena distribusi dengan
pipanisasi harus membebaskan tanah sampai ratusan kilometer dan sistem
distribusi dengan CNG menyebabkan gas alam harus diangkut dengan
menggunakan truk atau trailer dengan tabung baja yang tebal sehingga
menambah beban angkutan pada truk atau trailer tersebut (Prauchner,
Marcos. J. Etal., 2008).

Dari uraian di atas diperlukan satu metode yang relatif lebih hemat energi,
murah, dan aman dalam upaya mengurangi kandungan karbon dioksida
pada bahan bakar gas serta mempermudah distribusi dan penyimpanan

bahan bakar gas tersebut.

Sistem adsorpsi adalah salah satu cara atau metode yang paling efektif
untuk memisahkan karbon dioksida (CO,) dengan zat lainnya (Lee, Jong-
Seok dkk., 2002). Sistem adsorpsi juga dapat digunakan untuk
mendistribusikan dan menyimpan gas alam yang biasa disebut sebagai
sistem penyimpanan adsorbed natural gas (ANG). Pada sistem

penyimpanan ANG, gas alam dapat terserap pada tekanan penyimpanan
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yang lebih rendah pada temperatur ruang (Himeno, Shuji et al., 2005 dan
Pupier, O., et al., 2005).

Pada sistem adsorpsi, media penyerapnya biasa disebut sebagai adsorben
dan zat yang terserap disebut sebagai adsorbat. Material penyerap atau
adsorben adalah zat atau material yang mempunyai kemampuan untuk
mengikat dan mempertahankan cairan atau gas di dalamnya (Suryawan,
Bambang, 2004).

Beberapa adsorben yang digunakan pada aplikasi sistem adsorpsi secara
komersial adalah kelompok polar adsorben yaitu kelompok adsorben yang
mampu menyerap air sebagai adsorbat dengan baik, kelompok polar
adsorben ini biasa disebut sebagai kelompok adsorben hydrophilic
(menyukai air) seperti silika gel, alumina aktif, dan zeolit. Kelompok
lainnya adalah kelompok non polar adsorben, yaitu kelompok adsorben
yang mampu menyerap adsorbat selain air dengan baik, kelompok polar
adsorben ini biasa juga disebut sebagai kelompok adsorben hydrophobic
(tidak menyukai air) seperti polimer adsorben dan karbon aktif (Suzuki,
M, 1990).

Karbon aktif adalah jenis adsorben yang paling banyak digunakan pada
sistem adsorpsi, hal tersebut dikarenakan karbon aktif memiliki volume
mikropori dan mesopori yang relatif besar sehingga memiliki luas
permukaan dan volume total pori yang besar, dengan demikian sangat
memungkinkan untuk dapat menyerap adsorbat dalam jumlah yang cukup
besar (Yang, Ralph. T, 2003).

Gambar 1.1 memperlihatkan bahwa dibandingkan dengan jenis adsorben
lainnya karbon aktif memiliki diameter pori sampai dengan 50 A, diameter
pori tersebut hampir sama dengan adsorben lainnya seperti alumina aktif
(activated alumina) dan silica gel, namun akumulasi volume pori yang
dimiliki karbon aktif masih jauh lebih besar dibanding dengan alumina
aktif dan silica gel (Yang, Ralph. T, 2003).
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Gambar 1.1 Distribusi Ukuran Pori pada Karbon Aktif, Silika Gel, Activated
Alumina, 2 Jenis Molecular-Sieve Carbons (MSC), dan Zeolit 5A

(Yang, Ralph. T, 2003)

Gambar 1.2 mengindikasikan jumlah konsumsi karbon aktif yang
demikian besarnya terutama di Eropa Barat, Amerika Serikat, dan Jepang.
Pada gambar 1.2 juga terlihat bahwa terdapat selisih antara kebutuhan atau
permintaan karbon aktif dengan jumlah karbon aktif yang diproduksi
sebesar + 50 x 10° kg per tahun, dengan ketersediaan bahan dasar yang
cukup melimpah sehingga industri pembuatan karbon aktif di Indonesia

juga menjadi salah satu industri yang cukup potensial.
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(Marsh, Harry dan Francisco Rodriguez-Reinoso, 2006)

Karbon aktif adalah adsorben yang dapat diproduksi dari seluruh material
yang memiliki unsur karbon, seperti tempurung kelapa, kayu, batubara,
dan lain-lain. Bahan dasar untuk membuat karbon aktif selain harus

memiliki kandungan unsur karbon juga harus murah dan mudah didapat.

Batubara adalah salah satu bahan dasar pembuatan karbon aktif yang
paling potensial, disamping memiliki kandungan unsur karbon,
ketersediaannya yang melimpah, batubara juga memiliki harga yang relatif
murah sehingga dengan membuat batubara menjadi karbon aktif maka

nilai ekonomi batubara akan semakin meningkat.

Menurut Pengkajian Energi Universitas Indonesia, 2006 cadangan terbesar
batubara Indonesia adalah dari jenis kalori rendah vyaitu sebesar
56,059 milliar ton, untuk yang kalori menengah sebesar 2,443 milliar ton
dan yang kalori tinggi sebesar 8,3369 milliar ton. Potensi batubara tersebut
tersebar di beberapa pulau besar di Indonesia dan yang terbesar adalah di
pulau Kalimantan dan Sumatera. Potensi batubara yang demikian besarnya
memungkinkan untuk menjadikan batubara sebagai bahan dasar

pembuatan karbon aktif sebagai adsorben.

Beberapa penelitian pembuatan karbon aktif berbahan dasar batubara telah

dilakukan, namun batubara yang digunakan sebagai bahan dasar adalah
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batubara bituminus dan antrasit seperti yang dilakukan oleh Illa’n-Go"mez,
M. J., et al., 1996, B. Serrano-Talavera, et al., 1997, Yong Zou dan Bu-
Xing Han, 2001, dimana karbon aktif yang dibuat menggunakan metode
aktivasi kimia dengan KOH dan NaOH sebagai activating agent,
sedangkan Hsisheng Teng, et al., 1996, membuat karbon aktif
menggunakan metode aktivasi fisika dengan CO, sebagai activating agent

dengan bahan dasar batubara bituminus.

Dari uraian di atas didapat bahwa sistem adsorpsi adalah salah satu metode
alternatif yang cukup potensial yang dapat mengurangi jumlah kandungan
karbon dioksida pada bahan bakar gas dan juga dapat dijadikan sebagai
media penyimpanan bahan bakar gas yang lebih murah dan aman. Untuk
itu perlu dilakukan penelitian adsorpsi karbon dioksida dan metana pada
karbon aktif dimana karbon aktif yang digunakan berbahan dasar batubara

Indonesia.

1.2 PERUMUSAN MASALAH
Potensi bahan bakar gas yang terdapat di Indonesia adalah salah satu
alasan program konversi penggunaan bahan bakar minyak menjadi bahan
bakar gas. Selain potensinya yang cukup besar bahan bakar gas juga
adalah salah satu jenis bahan bakar yang lebih ramah terhadap lingkungan
dibanding dengan bahan bakar minyak maupun bahan bakar padat seperti
batubara. Tabel 1.1 memperlihatkan cadangan bahan bakar minyak dan
bahan bakar gas Indonesia sampai dengan tahun 2005.
Tabel 1.1. Cadangan Minyak Bumi dan Gas Alam Indonesia
Tahun Minyak Bumi (Milliard Barrel) | Gas Alam (Triliun Cubic Feet)
Eksplorasi | Potensi Total | Eksplorasi | Potensi Total
2000 5,12 4,49 9,61 94,75 75,56 170,31
2001 51 4,66 9,75 92,1 76,05 168,15
2002 4,72 5,03 9,7 90,3 86,29 176,59
2003 4,73 4.4 9,13 91,17 86,96 178,13
2004 4,3 4,31 8,61 97,81 90,53 188,34
2005 4,19 4,44 8,63 97,26 88,54 185,8

(Indonesia Energy Outlook & Statistics, 2006)
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Mengurangi jumlah emisi gas karbon dioksida dari hasil pembakaran
bahan bakar fosil adalah salah satu upaya mengontrol jumlah karbon
dioksida di atmosfer telah menjadi prioritas utama dunia saat ini melalui
Protokol Kyoto (Kyoto Protocol) (Krooss, B.M. dkk., 2002).

Emisi gas yang dihasilkan dari hasil pembakaran khususnya gas karbon
dioksida (CO,) dari hasil pembakaran bahan bakar gas sangat tergantung
dengan komposisi kandungan bahan bakar gas itu sendiri. Gas alam yang
dieksplorasi dan dihasilkan di Indonesia masih memiliki kandungan unsur
karbon dioksida yang cukup besar, sehingga hal tersebut menyebabkan
emisi gas karbon dioksida yang dihasilkannya juga besar. Karbon dioksida
yang terkandung pada gas alam juga akan menjadikan harga jual gas
murah, karena kandungan gas CO; yang terkandung pada gas alam akan
mengakibatkan penurunan nilai kalor pembakaran, penyebab terjadinya
karat pada peralatan proses dan pada peralatan distribusi (pipanisasi dan
tangki bertekanan) serta membentuk kristal pada proses kriogenik gas
alam (Ebenezer, Salako Abiodun et al., 2005).

Tabel 1.2 memperlihatkan komposisi rata-rata gas alam Indonesia, pada
tabel tersebut terlihat bahwa komposisi gas alam didominasi oleh metana
(CHy4), namun demikian karbon dioksida juga terdapat pada gas alam
dalam persentasi yang cukup besar, sehingga dengan demikian potensi
pelepasan gas karbon dioksida pada proses pembakaran bahan bakar gas
cukup besar. Untuk itu pemurnian gas alam menjadi sangat perlu

dilakukan untuk mengurangi jumlah kandungan karbon dioksida.

Tabel 1.2 Komposisi Gas Alam

Unsur Gas Alam
Volume (%)

C 45-100
C 0,01-10
Cs 0,01-16
C4 10-16

CO, 0-30
N, 0,1-6

(www.pgn.co.id 10-2-2010)
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Masalah lain dari program konversi bahan bakar minyak menjadi bahan
bakar gas adalah distribusi bahan bakar gas, dimana sampai saat ini
distribusi bahan bakar gas masih menggunakan sistem pipanisasi dan
menggunakan gas alam terkompresi sampai dengan tekanan 25 MPa
(compressed natural gas/fCNG). Metode distribusi seperti ini menyebabkan
peningkatan harga jual gas alam, karena gas alam harus diangkut dengan
menggunakan truk atau trailer dengan tabung baja yang tebal sehingga
menambah beban angkutan pada truk atau trailer tersebut (Prauchner,
Marcos. J. Et al., 2008).

Adsorbed natural gas adalah metode distribusi yang lebih baik
dibandingkan dengan menggunakan compressed natural gas, hal tersebut
dikarenakan sistem penyerapan (adsorption system) membutuhkan tekanan
penyimpanan yang lebih rendah pada temperatur ruang (Himeno, Shuji et
al., 2005 dan Pupier, O., et al., 2005 ). Adsorbed Natural Gas (ANG)
membutuhkan tekanan penyimpanan hanya sekitar 3,5 - 4 MPa jika
dibandingkan dengan Compressed Natural Gas (CNG) yang
membutuhkan tekanan sekitar 25 MPa (Manocha, Satish. M, 2003, Pupier,
0., et al., 2005, Yang, X.D. et al., 2005, dan Prauchner, Marcos. J. Et al.,
2008), dengan demikian ANG lebih efisien dibandingkan dengan CNG.

Pada gambar 1.3 terlihat hubungan antara penyimpanan gas alam dengan
variasi tekanan. Pada gambar tersebut terlihat perbandingan penyimpanan
gas alam dengan metode gas alam terkompresi (CNG) dengan metode
adsorpsi (ANG). Kapasitas penyimpanan dengan menggunakan metode
adsorbed natural gas mampu menyimpan 3 kali lebih besar dibanding
dengan CNG pada tekanan yang sama.
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(Castello, D. Lozano, et al., 2002)

Pada rancangan untuk aplikasi sistem adsorpsi seperti pada proses
pemisahan karbon dioksida dari gas alam dan penyimpanan gas alam, di
samping data karakteristik adsorben seperti luas permukaan dan volume
pori, data penyerapan (kinetik dan termodinamika) adsorbat pada adsorben
juga dibutuhkan (Y, Belmabkhout dkk., 2004).

Beberapa penelitian adsorpsi isotermal karbon dioksida dan metana pada
karbon aktif telah banyak dilakukan oleh para peneliti, khususnya dari luar
Indonesia. Sebagian besar dari hasil penelitian tersebut hanya memberikan
data kapasitas penyerapan karbon dioksida dan metana pada karbon aktif
pada beberapa variasi tekanan dan temperatur, hanya sebagian kecil yang
memberikan data panas adsorpsi isosterik dan sangat sulit didapat data
adsorpsi isosterik karbon dioksida dan metana pada karbon akitif.
Penelitian-penelitian yang telah dilakukan tersebut menggunakan beberapa
jenis karbon aktif dengan berbagai jenis bahan dasar. Penelitian adsorpsi
isotermal karbon dioksida dan metana pada karbon aktif khususnya karbon
aktif berbahan dasar sumber daya alam Indonesia sangat sulit ditemukan.

Untuk itu perlu dilakukan penelitian adsorpsi isotermal karbon dioksida
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dan metana pada karbon aktif khususnya karbon aktif berbahan dasar

sumber daya alam Indonesia.

TUJUAN PENELITIAN

Tujuan Umum Penelitian ini adalah meneliti karakteristik adsorpsi
isotermal gas karbon dioksida (CO,) dan metana (CH,) pada karbon aktif
berbahan dasar batubara sub bituminus Indonesia, sebagai salah satu
metode alternatif pemurnian dan penyimpanan gas alam yang hemat energi
dan murah. Karbon aktif di produksi dengan menggunakan metode
aktivasi fisika, dimana proses aktivasi dilakukan pada temperatur tinggi
(sampai dengan temperatur 950°C) dengan mengalirkan gas CO, sebagai
activating agent, namun sebelumnya didahului dengan proses karbonisasi.
Metode aktivasi yang digunakan pada proses pembuatan karbon aktif
adalah metode aktivasi fisika, hal tersebut dilakukan karena diyakini
bahwa metode aktivasi fisika adalah metode yang paling murah dibanding
dengan metode aktivasi kimia. Karakteristik adsorpsi isotermal dilakukan

dengan metode volumetrik pada variasi tekanan dan temperatur isotermal.

Tujuan Khusus dari penelitian ini adalah:

1. Memproduksi karbon aktif berbahan dasar batubara sub bituminus
Indonesia dengan metode aktivasi fisika dimana gas CO; digunakan
sebagai activating agent.

2. Mengganti gas nitrogen dengan oksigen pada proses karbonisasi untuk
menghasilkan kualitas karbon aktif yang lebih baik.

3. Mendapatkan data kualitas karbon aktif seperti angka iodine (lodine
Number) dan luas permukaan.

4. Mengetahui pengaruh posisi autoclave vertikal dan horisontal pada
proses produksi karbon aktif terhadap kualitas karbon aktif.

5. Membuat alat uji adsorpsi isotermal berbasis pada metode volumetrik.

6. Melakukan adsorpsi isotermal gas CO, dan CH, pada beberapa karbon
aktif yang telah diproduksi sampai pada tekanan 3,5 MPa pada
temperatur 27, 35, 45, dan 65°C (300, 308, 328, dan 338 K), sehingga

didapat data kapasitas penyerapannya.
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7. Melakukan regresi data adsorpsi isotermal dengan menggunakan
model persamaan Langmuir, Toth, dan Dubinin-Astakhov.

8. Membuat grafik panas adsorpsi isosterik (isostere heat of adsorption).

9. Membuat grafik adsorpsi isosterik, dimana dengan grafik tersebut
dapat dengan mudah diprediksi temperatur dan tekanan yang

dibutuhkan untuk menyerap CO, dan CH,4 dengan jumlah tertentu.

BATASAN MASALAH

Bahan dasar pembuatan karbon aktif adalah batubara Indonesia yang
berasal dari Riau dan Kalimantan Timur. Tabel 1.3 adalah analisis
proximate dan ultimate batubara yang digunakan sebagai bahan dasar
karbon aktif pada penelitian ini. Data analisis proximate dan ultimate
batubara yang diperoleh mengindikasikan bahwa batubara tersebut adalah
batubara sub bituminus (Speight, James G., 2005).

Tabel 1.3 Tabel Data Hasil Uji Proximate dan Ultimate Batubara

Proximate Analysis I?c:/i ;J F.T.?#}Tf?; )n
Total Moisture 5,88 15,88
Moisture 3,56 12,11
Ash 18,2 4,03
Volatile Matter 34,81 43,22
Fixed Carbon 43,43 40,64
Calorific Value (kcal/kg) 6158 5545

Ultimate Analysis I?c:/i ;J '?.?L;Tf?; ;1
Moisture 3,56 12,11
Ash 18,2 4,03
Carbon 58,79 56,7
Hydrogen 3,7 3,5
Nitrogen 1,39 0,93
Total Sulfur 1,82 1,9
Oxygen 12,54 20,83

(PT. Geoservices, 2010)
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Karbon aktif akan diproduksi dengan menggunakan metode aktivasi fisika

dengan mengalirkan gas CO, sebagai activating agent.

Berikut adalah batasan masalah dari penelitian yang dilakukan:

1. Parameter kualitas karbon aktif hanya meliputi angka burn off, angka
iodine dan luas permukaan.

2. Adsorpsi isotermal dilakukan pada kondisi lingkungan Laboratorium
Pendingin dan Pengkondisian Udara, Departemen Teknik Mesin,
Fakultas Teknik Universitas Indonesia dengan tekanan adsorpsi
sampai dengan 3.5 MPa pada temperatur isotermal 27, 35, 45, dan
65°C (300, 308, 328, dan 338 K).

3. Adsorpsi isotermal CO, dan CH, pada karbon aktif dilakukan hanya
pada dua jenis karbon aktif yang diproduksi yang berbahan dasar
batubara Kalimantan Timur dan Riau, serta satu jenis karbon aktif
komersial.

4. Adsorpsi isotermal dilakukan dengan menggunakan metode
volumetrik.

5. Regresi dilakukan dengan menggunakan persamaan model Langmuir,
Tath, dan Dubinin-Astakhov.

SISTEMATIKA PENULISAN

Penulisan disertasi ini terdiri atas 5 bab, daftar pustaka dan lampiran,

adapun kelima bab tersebut adalah sebagai berikut:

Bab 1 Pendahuluan. Terdiri atas latar belakang, tujuan Penelitian,

perumusan masalah, batasan masalah, dan sistematika penulisan.

Bab 2 Landasan Teori. Terdiri atas teori dasar yang terdiri atas teori-teori
yang mendasari peneltian ini. Teori dasar ini meliputi teori dasar karbon

aktif dan teori dasar adsorpsi isotermal.

Bab 3 Metodologi Penelitian. Terdiri atas metode penelitian yang
dilakukan. Penelitian yang dilakukan terdiri atas dua topik penelitian
besar, yaitu produksi karbon aktif berbahan dasar batubara sub bituminus

Indonesia dengan metode aktivasi fisika dimana gas CO, digunakan
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sebagai activating agent dan adsorpsi isotermal gas CH,; dan CO, pada

karbon aktif dengan menggunakan metode volumetrik.

Bab 4 Hasil dan Pembahasan. Berisi tentang data dan analisis data yang
diperoleh dari penelitian yang dilakukan. Data properti termofisika karbon
aktif yang didapat dari hasil penelitian berupa angka iodine dan luas

permukaan karbon aktif.

Data adsorpsi isotermal adalah data kapasitas penyerapan gas CO, dan
CH, pada karbon aktif pada temperatur 27, 35, 45, dan 65°C dengan
tekanan sampai dengan 3,5 MPa.

Bab 5 Kesimpulan. Berisi kesimpulan yang didapat dari penelitian yang
dilakukan termasuk hubungan antara kualitas karbon aktif dengan

kapasitas penyerapannya.

Daftar Pustaka. Berisi beberapa sumber baik dalam bentuk buku maupun
dalam bentuk paper serta jurnal yang digunakan sebagail referensi dalam

penelitian ini.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

Adsorpsi adalah fenomena fisik yang terjadi saat molekul gas atau cair
dikontakkan dengan suatu permukaan padatan dan sebagian dari molekul-molekul
tersebut mengembun pada permukaan padatan tersebut (Suryawan, Bambang,
2004). Pada proses adsorpsi terdapat dua jenis adsorpsi yaitu adsorpsi fisika dan

adsorpsi kimia.

Adsorpsi fisika pada karbon aktif dan adsorben lainnya saat ini banyak digunakan
untuk proses separasi atau pemisahan dan pemurnian gas (Ruthven, D. M, 1984).
Proses pemisahan atau separasi gas didefinisikan sebagai sebuah proses dimana
sebuah campuran gas dipisahkan menjadi dua atau beberapa produk unsur atau zat

yang berbeda.

Pada banyak proses pemisahan atau separasi, proses tersebut sangat bergantung
pada kulaitas material atau alat pemisahannya (separating agent). Separating
agent pada proses separasi atau pemisahan dengan proses adsorpsi adalah
adsorben atau sorben, sehingga unjuk kerja proses pemisahan atau pemurnian

(purifikasi) gas secara langsung ditentukan oleh kualitas sorben.

21 ADSORBEN

Material penyerap atau adsorben adalah zat atau material yang mempunyai
kemampuan untuk mengikat dan mempertahankan cairan atau gas
didalamnya (Suryawan, Bambang, 2004). Adapun beberapa adsorben yang
digunakan secara komersial adalah kelompok polar adsorben yaitu
kelompok adsorben yang mampu menyerap air sebagai adsorbat dengan
baik, kelompok polar adsorben ini biasa disebut sebagai kelompok
adsorben hydrophilic (menyukai air) seperti silika gel, alumina aktif, dan
zeolit. Kelompok lainnya adalah kelompok non-polar adsorben, yaitu
kelompok adsorben yang mampu menyerap adsorbat dengan baik selain

air, kelompok non-polar adsorben ini biasa juga disebut sebagai kelompok
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adsorben hydrophobic (tidak menyukai air) seperti polimer adsorben dan
karbon aktif (Suzuki, M, 1990).
Karakter fisik adsorben yang utama adalah karakter porinya (Suzuki, M,
1990 dan Do, Duong D., 2008). Keberhasilan atau kegagalan proses
adsorpsi sangat tergantung dengan unjuk kerja adsorben pada kondisi
equilibria dan kinetik. Adsorben yang bagus adalah adsorben yang
mempunyai kapasitas penyerapan yang tinggi dan cepat dalam proses
penyerapannya (kinetik). Untuk itu adsorben yang baik tersebut harus
memiliki kriteria sebagai berikut (Do, Duong D., 2008):
1. Memiliki luas permukaan atau volume mikropori yang tinggi.
2. Memiliki jaringan pori (mesopori) yang besar sehingga molekul gas
atau adsorbat dapat masuk ke bagian dalam adsorben.
Untuk memenuhi kriteria yang pertama adsorben harus memiliki ukuran
pori yang kecil. Dengan demikian adsorben yang bagus harus memiliki
dua kombinasi ukuran pori, mesopori dan mikropori. Klasifikasi ukuran
pori sebagaimana yang direkomendasikan oleh International Union of
Pure and Applied Chemistry (IUPAC) adalah seperti terlihat pada Tabel
2.1.

Tabel 2.1 Diameter dan Jenis Pori pada Adsorben

Diameter Pori (nm) Jenis Pori
d<2 Mikropori
2<d< 50 Mesopori
d>50 Makropori

(Do, Duong D., 2008)

Gambar 2.1 memberikan gambaran yang lebih jelas tentang distribusi

ukuran pori pada adsorben.
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Gambar 2.1 Karbon Aktif Granul (a) Karbon Aktif Serat (b)
(Manocha, Satish. M, 2003)

Adsorben Komersial

Adsorben komersial yang digunakan pada proses adsorpsi didominasi oleh
empat jenis adsorben, yaitu karbon aktif, zeolit, silica gel dan alumina
aktif (Yang, Ralph T., 2003). Karbon aktif adalah jenis adsorben yang
paling banyak digunakan pada proses adsorpsi, hal tersebut dikarenakan
karbon aktif memiliki volume mikropori dan mesopori yang relatif besar
sehingga memiliki luas permukaan yang besar, dengan demikian sangat

memungkinkan untuk dapat menyerap adsorbat dalam jumlah yang cukup

besar (Yang, Ralph. T, 2003).

Karbon Aktif

Karbon aktif adalah salah satu jenis adsorben dimana struktur atom
karbonnya adalah struktur atom karbon amorf, yang sebagian besar terdiri
dari karbon bebas serta memiliki “permukaan dalam” (internal surface)
sehingga memiliki kemampuan daya serap yang baik. Daya serap karbon
aktif umumnya bergantung kepada jumlah senyawaan karbon yang

berkisar antara 85% sampai 95% karbon bebas (Bansal R.C. et al., 2005).

Karbon aktif didefinisikan sebagai karbon aktif yang efektif jika memiliki
luas permukaan paling tidak 5 m%gr, namun untuk karbon aktif yang
digunakan pada dunia industri luas permukaan karbon aktif bisa di atas
2000 m%gr (Rouquerol, Jean, dkk, 1998). Yang, Ralph. T, 2003
menyatakan bahwa karbon aktif memiliki luas permukaan dari 300 m*/gr

sampai dengan 4000 m*/gr.
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2.1.2.1 Struktur Atom Karbon
Unsur karbon adalah salah satu unsur yang memiliki beberapa bentuk
struktur atom yang biasa disebut sebagai alotrop. Diantaranya adalah

kristal (diamond), graphite, dan amorf.

Gambar 2.2 Struktur Atom Karbon Berbentuk Kristal
(Marsh, Harry, et al., 2006, www.wikipedia.com, 10-2-2010)

Struktur atom karbon berbentuk kristal seperti terlihat pada Gambar 2.2
merupakan alotrop karbon yang memiliki kekerasan paling tinggi dan
cukup stabil sampai pada tekanan 6 GPa pada temperatur ruang (Marsh,
Harry, et al., 2006).

Struktur atom karbon berbentuk graphite adalah struktur atom yang
berbentuk lapisan-lapisan heksagonal, sehingga tidak memiliki kekerasan
yang tinggi (Marsh, Harry, et al., 2006). Struktur atom karbon bentuk
graphite terlihat pada Gambar 2.3.

e

—

== —_g

Gambar 2.3 Struktur Atom Karbon Berbentuk Graphite
(Marsh, Harry, et al., 2006, www.wikipedia.com, 10-2-2010)

Universitas Indonesia

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.



18

Karbon aktif merupakan unsur karbon yang memiliki struktur atom amorf,
dengan susunan atom karbon tidak beraturan seperti terlihat pada Gambar

2.4.

Gambar 2.4 Struktur Atom Karbon Berbentuk Amorf
(www.wikipedia.com , 10-2-2010)

2.1.2.2 Bahan Dasar dan Proses Pembuatan Karbon Aktif

2.1.3

Bahan dasar karbon aktif adalah seluruh material yang memiliki unsur
karbon, seperti kayu, kulit kacang, tulang, cangkang kelapa, cangkang
kelapa sawit, batubara, dan lain-lain (Marsh, Harry and Francisco

Rodriguez-Reinoso, 2006).

Proses Pembuatan Karbon Aktif Skala Industri

Pada prinsipnya pembuatan karbon aktif terdiri atas tiga proses sebagai

berikut (Manocha, Satish. M, 2003 dan Yang, Ralph. T, 2003):

1. Pemilihan bahan dasar; Pada dasarnya karbon aktif dapat dibuat dari
semua bahan yang mengandung karbon, baik yang berasal dari
tumbuh-tumbuhan, binatang ataupun barang tambang seperti berbagai
jenis kayu, sekam padi, tulang binatang, kulit biji kopi, tempurung
kelapa, tempurung kelapa sawit, batu bara, dan lain-lain. Namun dalam
membuat atau memproduksi karbon aktif seluruh bahan dasar yang
disebutkan di atas harus memenuhi beberapa kriteria seperti,

kemampuan bahan dasar tersebut untuk skala industri dan harganya

Universitas Indonesia

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.



19

tidak mahal, memiliki kandungan karbon yang tinggi serta memiliki
unsur inorganik (seperti abu) yang rendah (Manocha, Satish. M, 2003).

2. Karbonisasi; Menurut Yang, Ralph. T, 2003 proses karbonisasi
dilakukan pada temperatur 400 — 500°C sehingga material yang mudah
menguap (volatile matter) yang terkandung pada bahan dasar akan
hilang pada proses tersebut. Sedangkan menurut Manocha, Satish. M,
2003 proses karbonisasi dilakukan pada temperatur di bawah 800°C.
Menurut Nugroho, Yulianto S., 2000, bahwa batubara dengan
persentasi volatile matter 46,8%, volatile matter nya akan habis pada
temperatur 900°C — 950°C dan batubara dengan persentasi volatile
matter 39,7%, volatile matter akan habis pada kisaran temperatur
800°C.

3. Aktivasi; Terdapat dua metode aktivasi yaitu aktivasi kimia dan
aktivasi fisika yang bertujuan untuk memperbesar distribusi pori dan
memperbesar pori terutama untuk meso pori dan mikro pori sehingga
akan memperbesar luas permukaan karbon aktif dengan cara

pembakaran yang tidak sempurna (partial combustion).

2.1.3.1 Aktivasi Kimia
Pada aktivasi kimia bahan dasar ditaburi atau dicampur dengan bahan
kimia yang biasa disebut sebagai activating agent untuk selanjutnya
dipirolisis pada temperatur 400 — 600°C. Produk hasil pirolisis kemudian
didinginkan dan selanjutnya dicuci untuk menghilangkan atau membuang
activating agent yang sebelumnya telah dicampur pada bahan dasar.
Activating agent yang digunakan pada proses aktivasi kimia sangat
bervariasi antara lain: phosphoric acid, zinc chloride, H;SO4, K;S, dan
lain-lain (Manocha, Satish. M, 2003). Menurut Yang, Ralph T, 2003,
proses aktivasi kimia pada temperatur 500 — 900°C dan activating agent
yang digunakan juga bervariasi seperti phosphoric acid, zinc chloride,
potassium sulfide serta NaOH. Produk yang biasa dihasilkan dengan
menggunakan aktivasi kimia biasanya dalam bentuk powder. Illan-Gomez,
M.J. et al (1996) telah melakukan penelitian karbon aktif dari batubara
yang berasal dari Spanyol dengan menggunakan metode aktivasi kimia
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dan KOH serta NaOH sebagai activating agent. Pada temperatur aktivasi
700°C dengan menggunakan KOH sebagai activating agent diperoleh luas
permukaan sampai dengan 2500 m?/gr, dan dengan menggunakan NaOH
sebagai activating agent diperoleh luas permukaan sampai dengan 2000
m?/gr. Penelitian lain juga dengan menggunakan aktivasi kimia dengan
bahan dasar batubara jenis antrasit dari China dan dengan menggunakan
KOH sebagai activating agent pada temperatur 810°C selama 2 jam
diperoleh luas permukaan sampai dengan 2400 m*/gr (Zou, Yong et al,

2001).

2.1.3.2 Aktivasi Fisika
Aktivasi fisika adalah proses untuk mengembangkan struktur pori dan
memperbesar luas permukaan karbon aktif dengan heat treatment pada
temperatur 800 — 1000°C dengan mengalirkan steam atau CO, (Manocha,
Satish. M, 2003). Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi hasil dari
proses aktivasi antara lain: laju aliran kalor, laju aliran innert gas,
temperatur proses, activating agent, lama proses aktivasi, dan alat yang
digunakan pada penelitian tersebut (Marsh, Harry dan Francisco
Rodriguez-Reinoso, 2006). Teng, Hsisheng, et al, 1996, dalam
penelitiannya menggunakan batubara bituminus yang berasal dari
Australia sebagai bahan dasar dan diaktivasi dengan menggunakan CO,
sebagai activating agent pada temperatur aktivasi 900°C menghasilkan
luas permukaan sampai dengan 1171 m?/gr pada presentasi burn-off

sebesar 70%.
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Gambar 2.5 Hubungan antara Waktu Aktivasi dengan Material yang
Terbakar pada Proses Aktivasi

(Teng, Hsisheng, et al, 1996)

Teng, Hsisheng, et al, 1996 melakukan penelitian pembuatan karbon aktif
dengan tiga jenis batubara antrasit dengan memvariasikan waktu sampai
dengan 200 menit pada temperatur aktivasi 900°C dan menggunakan CO,
sebagai activating agent, didapat bahwa semakin lama proses aktivasi
dilakukan maka kandungan semakin banyak batubara yang terbakar dan

menghasilkan luas permukaan yang semakin besar.

Pengujian Standar untuk Karbon Aktif

Kualitas karbon aktif ditentukan dengan beberapa parameter, diantaranya

adalah angka iodine (iodine number) dan luas permukaan.

1. Angka lodine (lodine Number)
lodine number didefinisikan sebagai jumlah iodine (dalam miligram)
yang diadsorpsi oleh karbon aktif (per gram) dari 0,02 N larutan iodine
(ASTM D4607-94) (Yang, R.T. 2003). lodine number merupakan
parameter pokok yang digunakan untuk mengetahui karakteristik dari

karbon aktif. lodine number diukur untuk mengetahui tingkatannya

Universitas Indonesia

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.



2.2

22

(bilangan yang tinggi menunjukkan derajat aktivasi yang tinggi) dan
dihasilkan dalam ml/g (biasanya pada kisaran 500-1200 ml/g).

2. Luas Permukaan
Luas permukaan karbon aktif atau adsorben lainnya biasanya didapat
dengan menggunakan konsep adsorpsi isotermal B.E.T., dimana
adsorbat yang digunakan adalah nitrogen cair. Luas permukaan
diperoleh dengan menghitung luas permukaan molekul nitrogen yang

terserap pada karbon aktif atau adsorben.

PROSES ADSORPSI

Adsorpsi adalah fenomena fisik yang terjadi saat molekul-molekul gas
atau cair dikontakkan dengan suatu permukaan padatan dan sebagian dari
molekul-molekul tersebut mengembun pada permukaan padatan tersebut
(Suryawan, Bambang, 2004). Pada proses adsorpsi terdapat dua jenis
adsorpsi yaitu adsorpsi fisika dan adsorpsi kimia.

Pada adsorpsi fisika adsorbat atau molekul yang terserap pada adsorben
memiliki ikatan yang sangat lemah, dimana interaksi antara molekul
adsorbat dengan atom adsorben hanya dikarenakan oleh adanya gaya Van
der Waals (Keller, Jurgen., 2005). Adsorpsi fisika bersifat reversible
sehingga mudah untuk memisahkan antara molekul yang terserap dengan
adsorben.

Pada adsorpsi kimia molekul adsorbat terikat sangat kuat dengan atom
atau molekul permukaan adsorben dan kedua molekul tersebut bereaksi
secara kimia dan adsorpsi jenis ini bersifat irreversible, sehingga sulit
untuk memisahkan antara molekul yang terserap dengan adsorben.

Jika interaksi antara padatan dan molekul yang mengembun relatif lemah,
maka proses ini disebut adsorpsi fisik. Walaupun adsorpsi biasanya
dikaitkan dengan perpindahan dari suatu gas atau cairan ke suatu
permukaan padatan, perpindahan dari suatu gas ke suatu permukaan cairan
juga terjadi. Substansi yang terkonsentrasi pada permukaan didefinisikan
sebagai adsorbat dan material dimana adsorbat terakumulasi didefinisikan
sebagai adsorben. Proses lepasnya adsorbat dari permukaan adsorben
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disebut sebagai proses desorpsi. Gambar 2.6 memberikan gambaran yang
lebih jelas mengenai definisi adsorpsi, desorpsi, adsorben, adsorbat, dan
adsorptif. Pada Gambar 2.6 terlihat bahwa adsorbat didefinisikan sebagai
gas atau molekul yang terserap oleh adsorben, adsorptif adalah adsorbat
yang akan diserap oleh adsorben, adsorpsi adalah proses penyerapan
adsorbat pada adsorben, dan desorpsi adalah proses pelepasan adsorbat

dari adsorben.

. .\ ‘__‘_,.-J. L * - L _‘ ‘
Adsorptive 1 - ' "
./ \. e = =
. / . L
. = R ?orpti\gf ‘
= — . i
l . [Adsorption < e s A
_ - Desorption:
. * ‘Jv;_ (exothe.rmm) TP -)(endoﬂ:eprmit:) |
— ll ; C},._—-—‘——.: |
[Adsorbate | 4

s TVl g oy

Adsorbe

Gambar 2.6 Nomenklatur Adsorpsi
(Keller, Jurgen., 2005)

2.2.1 Adsorpsi Equilibrium

Pada sistem adsorbat-adsorben, jumlah adsorbat yang terserap pada
kondisi equilibrium adalah merupakan fungsi dari tekanan dan temperatur
(Bansal, R.C. dkk., 2005);

==/ (p.7) 2.1
Dimana, x/m adalah jumlah adsorbat yang terserap per unit massa
adsorben pada tekanan equilibrium dan pada temperatur adsorpsi.

Adsorpsi equilibrium dapat didekati dalam tiga cara, yaitu:
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Adsorpsi Isotermal
Pada adsorpsi isotermal, temperatur adsorpsi dijaga konstan dengan
demikian x/m tergantung pada tekanan equilibrium sehingga jumlah

adsorbat yang terserap adalah (Bansal, R.C. dkk., 2005):

2=7(p) [T =kons tan] (2.2)
m
AM
=
= T,<T,
-
=
&=
A
i
=i Tz
: >

Telzanan p
Gambar 2.7 Grafik Data yang Diperoleh pada Adsorpsi Isotermal

(Keller, Jurgen., 2005)

Adsorpsi Isobar
Pada adsorpsi isobar, tekanan adsorpsi dijaga konstan dan temperatur
adsorpsi divariasikan dengan demikian x/m adalah (Bansal, R.C.

dkk., 2005):

=1(7) [p =kons tan| (2.3)

X
m
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Gambar 2.8 Grafik Data yang Diperoleh Pada Adsorpsi Isobar
(Keller, Jurgen., 2005)

3. Adsorpsi Isosterik
Pada adsorpsi isosterik dimana jumlah adsorbat yang terserap per
unit massa adsorben adalah konstan dan temperatur divariasikan
sehingga tekanan menjadi fungsi yang sangat esensial untuk menjaga

x/m tetap konstan (Bansal, R.C. dkk., 2005).

p=1(T) [% =kons tan} (2.4)

A In(p/p,)

~ Tekanan

Rel

Eec. Temperatur T

Gambar 2.9 Grafik Data yang Diperoleh Pada Adsorpsi Isostere
(Keller, Jurgen., 2005)

Data eksperimen adsorpsi yang berupa jumlah adsorbat yang terserap pada
adsorben biasanya dihasilkan dari proses adsorpsi isotermal, hal tersebut
dikarenakan investigasi proses adsorpsi pada temperatur konstan adalah

cara atau metode yang paling mudah. Selain itu, analisis teoritis data
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adsorpsi untuk asumsi pada pemodelan biasanya juga menggunakan data
adsorpsi isotermal (Bansal, R.C. dkk., 2005).

Dikarenakan ketiga tipe adsorpsi equilibrium tersebut di atas adalah
merupakan  fungsi  equilibrium, sehingga dimungkinkan untuk
menghasilkan atau mendapatkan satu parameter dengan menggunakan

parameter dari salah satunya (Bansal, R.C. dkk., 2005).

Persamaan Adsorpsi Isotermal

Adsorpsi isotermal adalah metode yang paling luas digunakan untuk
menggambarkan kondisi equilibrium pada proses adsorpsi, kondisi ini
dapat memberikan informasi tentang adsorbat, adsorben, dan proses
adsorpsi. Adsorpsi isotermal dapat membantu dalam menentukan luas
permukaan adsorben, volume pori dan distribusi ukuran pori, panas
adsorpsi, dan penyerapan relatif gas atau uap pada adsorben (Bansal, R.C.,
2005 dan Do, Duong D., 2008).

Teori pertama yang memperkenalkan hubungan adsorpsi pada permukaan
rata dengan tinjauan kinetik, dimana tumbukan atau serangan molekul
terjadi terus menerus pada permukaan serta hubungannya dengan proses
penguapan (pelepasan/desorpsi) molekul tersebut dari permukaan adalah
teori Langmuir (1918) (Do, Duong D., 2008).

Pada adsorpsi isotermal terdapat tiga pendekatan teoritis (Bansal, R.C.
dkk., 2005);

1. Pendekatan Kinetik

2. Pendekatan Statistik

3. Pendekatan Termodinamik

Pada pendekatan kinetik, kondisi equilibrium adalah ketika laju adsorpsi
sama dengan laju desorpsi pada saat equilibrium. Perhitungan dua laju

tersebut dapat diperoleh pada persamaan isotermal.

Pada pendekatan statistik, konstanta equilibrium ditunjukkan oleh rasio
dari fungsi pemisah suatu bagian yang kosong, molekul yang diadsorb,
dan molekul fase gas. Persamaan isotermal dapat diperoleh dengan

menghitung rasio tersebut terhadap rasio konsentrasi yang berkaitan;
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pendekatan ini mempunyai keuntungan, yaitu dapat memberikan nilai
numerik terhadap konstanta yang tidak dapat dinilai oleh pendekatan

kinetik.

Equilibrium dapat juga ditentukan dengan pendekatan termodinamika,
yaitu pada kondisi dimana adsorpsi terjadi ketika energi pada fase gas

dalam jumlah yang kecil ditransfer ke lingkungan pada temperatur konstan.

2.2.2.1 Persamaan Isotermal Langmuir
Persamaan isotermal Langmuir adalah teori pertama yang dikembangkan
pada adsorpsi isotermal (Bansal, R.C., 2005 and Do, Duong D., 2008).
Asumsi model Langmuir adalah bahwa permukaan adsorben homogen,
dimana energi adsorpsi adalah konstan pada seluruh permukaan adsorben.
Model ini juga mengasumsikan bahwa adsorpsi dilokalisasi dan tiap
tempat hanya dapat mengakomodasi satu molekul atau atom (Do, Duong
D., 2008).
Jumlah molekul atau adsorbat yang menabrak dan kemudian terserap
permukaan dalam satuan mol per unit waktu per unit area didapat dari
teori kinetik gas (Do, Duong D., 2008):

R, (2.5)

" J2mMR,T

dengan,

Ry = Laju pergerakan molekul yang menuju permukaan

M = Massa molekul adsorbat
R, = Konstanta gas adsorbat
T = Temperatur equilibrium (°C)

Evaporas

Refleksi \/ ‘ds 01psi /
I

Gambar 2.10 Skema Mekanisme Penyerapan Langmuir pada Plat Rata
(Do, Duong D., 2008)
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Fraksi molekul gas yang menabrak permukaan akan terkondensasi dan
menempel karena adanya gaya tarik pada permukaan sampai dengan
molekul yang terserap tersebut lepas atau menguap. Langmuir menyatakan
bahwa pada eksperimen yang baik didapati fakta bahwa fraksi gas tersebut
merupakan suatu kesatuan, tetapi pada kondisi permukaan sesungguhnya
dimana biasanya jauh dari kondisi ideal fraksi gas tersebut lebih kecil dari
suatu kesatuan tersebut. Dengan menggunakan koefisien perekatan o,
sehingga jumlah penyerapan atau adsorpsi dalam mol per unit permukaan

yang kosong per unit waktu adalah (Do, Duong D., 2008):

R, :L (2.6)
\2.7mM.R,.T

dengan:

R, = Laju penyerapan pada permukaan yang kosong

Pada permukaan yang ditempati oleh molekul gas atau adsorbat, ketika
molekul tersebut menabrak kemudian menempel pada permukaan padatan
proses penguapan molekul tersebut terjadi sangat cepat seperti sebuah
molekul yang direfleksikan pada sebuah cermin. Sehingga dengan
demikian jumlah molekul gas atau adsorbat yang terserap pada permukaan
adalah sama dengan persamaan 2.6 dikalikan dengan bagian yang

kosongnya (Do, Duong D., 2008):

R-——2F _(_p) (2.7)

© 2aMR,T

Dimana @adalah bagian permukaan yang tertutupi oleh adsorbat.
Jumlah adsorbat yang terlepas atau terdesorpsi dari permukaan adalah
sama dengan jumlah adsorbat yang terserap, dimana dengan

mencocokkannya pada permukaan yang tertutup secara total (ky),

sehingga:
Ed

R,=k, 0=k, .exp — 0 (2.8)
R, T

dengan:

R4 = Laju adsorbat yang terlepas dari permukaan

Universitas Indonesia

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.



29

Eq = Energi aktivasi untuk desorpsi yang besarnya sama dengan panas
adsorpsi untuk molekul yang diserap secara fisika dimana tidak ada
energi yang menghalangi adsorpsi fisika tersebut.

k4 = Konstanta untuk proses desorpsi pada temperatur tak terbatas

Kebalikan dari parameter tersebut ditulis,

fo= L (2.9)

Rata-rata waktu tunggu adsorpsi didefinisikan sebagai,
r, =1, """ (2.10)

Penyamaan jumlah adsorbat yang terserap dan terlepas pada persamaan

2.7 dan 2.8 didapatkan persamaan isotermal Langmuir,

0= bP (2.11)
1+bP

dengan:

b = Konstanta daya tarik menarik antara adsorbat dengan

adsorben/konstanta Langmuir. Parameter ini adalah parameter yang
menyatakan kekuatan sebuah molekul gas atau adsorbat menempel
pada permukaan.

P = Tekanan adsorpsi

ool %, 1)

b= =b, exp|Q/R, T (2.12)
K, 2mmR,T (or,T)

dengan:

QO = Panas adsorpsi dan sama dengan energi aktivasi untuk desorpsi E4

dengan (Do, Duong D., 2008);

b — * (2.13)

" Kyy2nMR,T

Pada persamaan 2.7 tidak dapat digunakan sepenuhnya untuk

mengkorelasi data adsorpsi isotermal yang digambarkan dalam grafik
jumlah adsorbat yang terserap dengan tekanan, hal tersebut karena pada
persamaan tersebut tidak untuk menghitung jumlah adsorbat yang terserap.

C, adalah jumlah penyerapan dalam satuan mol per satuan massa atau
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volume dan C,, adalah jumlah penyerapan maksimum dimana permukaan
tertutup oleh lapisan monolayer adsorbat secara total, sehingga persamaan
Langmuir menjadi (Do, Duong D., 2008),

b.P

“= “sm (214)

Pada persamaan isotermal Langmuir diasumsikan permukaan adsorben
adalah homogen, dimana energi adsorpsi konstan pada seluruh permukaan
adsorben. Adsorpsi dilokalisasi dan tiap lokasi hanya dapat

mengakomodasi satu molekul atau atom.

2.2.2.2 Persamaan Isotermal Toth
Persamaan isotermal Toth adalah persamaan isotermal yang dapat
digunakan pada tekanan rendah maupun tinggi serta asumsi bahwa
permukaan adsorben adalah homogen tidak berlaku. Pada persamaan
isotermal Toth terdapat parameter ¢ yang merupakan parameter
karakteristik heterogenitas permukaan adsorben (Do, Duong D., 2008).
Persamaan isotermal Toth adalah sebagai berikut:
C b.P

(2.15)

2.2.2.3 Persamaan Isotermal Dubinin-Astakhov (D-A)
Persamaan isotermal Dubinin-Astakhov (D-A) digunakan pada proses
adsorpsi dimana permukaan adsorben yang memiliki derajat heterogenitas
yang tinggi yang disebabkan besarnya nilai burn-off pada proses
pembuatan karbon aktif. Peningkatan tingkat heterogenitas disebabkan
oleh melebarnya distribusi ukuran pori adsorben. Persamaan Dubinin-

Astakhov adalah sebagai berikut (Do, Duong D., 2008):

4V

w=w, expl:—(E) } (2.16)
A n

anzan{—(E] } (2.17)

dimana A adalah potensi adsorpsi dan W adalah jumlah adsorbat yang

diserap. W, adalah kapasitas penyerapan maksimum adsorben, £ adalah

Universitas Indonesia

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.



2.2.3

31

energi karakteristik pada sistem adsorpsi, dan » adalah parameter
heterogenitas.

Potensi adsorpsi adalah:
A=RT ln(%j (2.18)

dimana R adalah konstanta gas, T adalah temperatur equilibrium, dan P
adalah tekanan saturasi.
T 2
P=P, |— 2.19
(1) -

Dimana P, dan 7, adalah tekanan dan temperatur kritis.

Panas Adsorpsi Isosterik

Panas adsorpsi adalah salah satu nilai yang merupakan fungsi
termodinamika yang sangat penting vyang dapat digunakan untuk
mengetahui karakteristik permukaan suatu padatan berpori. Proses
adsorpsi adalah proses eksotermal, sehingga besarnya panas adsorpsi
adalah salah satu yang menjadi pertimbangan dalam hal teoritis maupun
praktis (Bansal, R.C. dkk., 2005).

Panas adsorpsi isosterik merupakan perbandingan antara perubahan entalpi
adsorbat dan perubahan entalpi jumlah adsorbat yang terserap. Informasi
pelepasan panas atau kalor sangat dibutuhkan pada kajian kinetik
dikarenakan ketika panas dilepaskan pada saat proses adsorpsi sebagian
panas diserap oleh adsorben dan sebagian lagi dilepaskan ke lingkungan
sekitar. Bagian yang diserap oleh adsorben akan meningkatkan temperatur
partikel atau molekul adsorbat dan hal tersebut akan memperlambat
kinetik adsorpsi (gerak adsorpsi) karena penyerapan massa adsorbat
dikendalikan oleh jumlah penurunan temperatur partikel atau molekul
yang kemudian terserap (Do, Duong D., 2008).

Terdapat dua cara untuk menggambarkan panas adsorpsi, pertama adalah
integrasi panas adsorpsi yang didefinisikan sebagai total jumlah panas (Q)
yang dilepaskan ketika satu gram adsorben menyerap satu gram adsorbat

(J/g adsorben). Cara kedua dalam menggambarkan panas adsorpsi adalah
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perbedaan panas adsorpsi (-4H) dimana digambarkan sebagai Joule per

gram adsorben (Bansal, R.C. dkk., 2005),
-AH=M A0 (2.20)
Ax

Dimana Ax adalah perbedaan jumlah masa adsorbat yang terserap
adsorben, M adalah massa molekul adsorbat, sehingga satuan —4H adalah

J/gram adsorben.

Metode Pengujian Adsorpsi

Terdapat empat metode pengukuran penyerapan adsorpsi, yaitu: metode
carrier gas, metode volumetrik, metode gravimetrik dan metode
kalorimetrik. Empat metode pengukuran penyerapan adsorpsi tersebut
telah digunakan di berbagai negara dan telah diakui secara internasional
(Keller, J.U et al, 2002). Dalam tinjauan pustaka ini hanya akan dibahas
dua buah metode yang paling banyak digunakan yaitu metode gravimetrik

dan volumetrik.

2.2.4.1 Metode Gravimetrik

Metode gravimetrik memiliki akurasi untuk pengukuran paling tinggi
diantara metode lain pada pengukuran adsorpsi isotermal. Pengukuran
adsorpsi isotermal yang dapat dilakukan menggunakan metode gravimetrik,
antara lain: massa yang terserap pada adsorben, tekanan gas dan
temperatur. Alat yang digunakan untuk mengukur adsorpsi isotermal
adalah Thermograph Microbalance Aparatus (TMA) (Rouquerol, J et al,
1998).

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, J.U et al, 2002). Alat uji adsorpsi
menggunakan metode gravimetrik membutuhkan investasi yang cukup
besar, karena untuk memiliki TGA dengan keakurasian tinggi harus
menyediakan jutaan dollar (Rouquerol, J et al, 1998). Skematik

Thermograph Microbalance Aparatus sebagai berikut:
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Pompa Vakun @ @
Microbalarnce
e@ P
L}

Ruang Adsorpsi

Tharmosiat

Suplai Gas Sampel Adsorben Beallast aten Tare

Gambar 2.11 Skema Metode Gravimetrik dengan Menggunakan 7wo
Beam Balance

(Keller, Jurgen., 2005)

Pada Gambar 2.11 terlihat skema metode gravimetrik dengan
menggunakan 7wo Beam Balance, dimana sampel adsorben diletakkan di
dalam tabung, dan selanjutnya ketika massa adsorben bertambah karena
akibat terserapnya adsorbat, maka microbalance langsung membaca

perubahan berat sampel adsorben tersebut.

94.22547 g Microbalance
Pompa Vakum Batang Suspensi L -
Electromagnet
Permanent
} : Magrnet
~ ~
g @®
®
\/ J/
/ X
/ Thermaostat \
Suplai Gas Tabung Adsoerpsi Sampel Adsorben

Gambar 2.12 Skema Metode Gravimetrik dengan Menggunakan
Magnetic Suspension Balance

(Keller, Jurgen., 2005)
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Pada Gambar 2.12 terlihat skema metode gravimetrik dengan
menggunakan Magnetic Suspension Balance, dimana sampel adsorben
diletakkan di dalam tabung dan selanjutnya ketika massa adsorben
bertambah karena akibat terserapnya adsorbat, maka medan magnet juga
akan berubah disebabkan karena adanya perubahan jarak antara permanent

magnet dengan electromagnet.

2.2.4.2 Metode Volumetrik

Dasar pengukuran metode volumetrik adalah tekanan, volume, dan
temperatur. Teknik pengukuran adsorpsi dengan metode volumetrik
sekarang ini lebih sering digunakan, karena sederhana dan efektif selama
alat ukur tekanan dan temperatur dapat memberikan informasi yang
dibutuhkan pada proses adsorpsi (Rouquerol, J et al, 1998). Skematik
metode volumetrik terlihat pada Gambar 2.13.

Data pengukuran pada metode volumetrik adalah tekanan dan temperatur,
dimana data diukur saat adsorbat masuk ke tempat diletakkannya adsorben
(adsorption bulb). Setelah keseimbangan adsorpsi terjadi, jumlah adsorbat

yang terserap dihitung dari perubahan tekanan yang terjadi.

Suplai i E
4]
Gas :

Pompa
Valomm

.. '
Tabung Pengisian Ruang Adsorpsi !
Adsorbat i
L |
Vee Vine : :
' :
A . ..u"..u".:.."..
Katup Flspansi H
K i_’_,..-— Thermostat
'

Gambar 2.13 Skema Metode Volumetrik
(Keller, Jurgen., 2005)
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Peralatan untuk pengukuran adsorpsi equilibrium dengan menggunakan

metode volumetrik pada dasarnya terdiri atas storage vessel dan

adsorption chamber yang keduanya dihubungkan dengan menggunakan

tube. Kedua tabung tersebut harus ditempatkan dalam sebuah wadah yang

dilengkapi dengan thermostat, sehingga temperaturnya dapat dijaga

konstan dan juga dilengkapi dengan katup sehingga gas atau adsorbat

dapat disuplai dan dibuang, selain itu juga dilengkapi dengan termometer

dan manometer, sehingga temperatur dan tekanan di dalam vessel/ dapat

diukur (Keller, Jurgen., 2005).

Hal yang terpenting dalam pengukuran adsorpsi isotermal menggunakan

metode volumetrik adalah, sebagai berikut ( Keller, J.U et al, 2002):

1. Volume efektif alat uji harus diketahui.

2. Alat uji harus dapat mengukur temperatur dari gas yang menjadi
adsorbat.

3. Keakuratan alat uji untuk mengukur perubahan tekanan pada metode
volumetrik adalah hal yang utama.

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

5. Perhitungan adsorbat yang terserap dapat diukur menggunakan
persamaan gas ideal.

Kelebihan metode volumetrik adalah dapat mengukur beberapa jenis

sampel, dan memiliki sensitivity yang tinggi. Biaya pembuatan alat ukur

menggunakan metode volumetrik murah dan mudah dibuat karena

komponennya ada di pasar dan relatif murah (Keller, J.U et al, 2002).

APLIKASI ADSORPSI KARBON AKTIF

Karbon aktif adalah salah satu adsorben yang paling baik, yang dapat
digunakan dalam berbagai macam aplikasi, baik dalam aplikasi fase cair
maupun dalam fase gas (Bansal, R.C. dkk., 2005). Contoh aplikasi
adsorpsi karbon aktif adalah pemisahan atau pemurnian dan penyimpanan

gas alam (adsorbed natural gas).
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2.3.1 Purifikasi Gas Alam
Sistem adsorpsi adalah salah satu cara atau metode yang paling efektif
untuk memisahkan karbon dioksida (CO;) dengan zat lainnya (Lee, Jong-
Seok dkk., 2002), dengan demikian sistem adsorpsi juga dapat digunakan
sebagai metode yang paling efektif untuk memisahkan karbon dioksida
dari gas alam. Hal tersebut dimungkinkan karena diameter molekul CO,
(0,33 nm) lebih kecil dibanding dengan diameter molekul CH4 (0,4 nm)
sehingga dengan demikian molekul CO, akan lebih cepat terserap oleh

adsoben (Marsh, Harry, et al., 2006).

N /mol kg
(=] (8] (%)
(=} th (=1

—
th
T

10 |

0 1000 2000 3000 4000 5000
P /kPa

Gambar 2.14 Adsorpsi Karbon Dioksida dan Metana pada Karbon Aktif
Maxorb; eKarbon Dioksida pada 273 K; A Karbon
Dioksida pada 298 K; m Karbon Dioksida pada 323 K; o
Metana pada 273 K; A Metana pada 298 K; o Metana pada
323 K; Garis tebal adalah Data dengan Menggunakan
Persamaan Model Toth

(Himeno, Shuji et al., 2005)

Pada Gambar 2.14 terlihat perbandingan data penyerapan karbon dioksida
dan metana pada karbon aktif Maxorb. Pada Gambar 2.14 terlihat bahwa
kapasitas penyerapan karbon dioksida jauh lebih besar dibanding dengan

kapasitas penyerapan metana pada tekanan dan temperatur yang sama, hal
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tersebut disebabkan oleh karena diameter molekul CO, yang lebih kecil
dibanding diameter molekul CHy.

Penyerapan Gas Alam (Adsorbed Natural Gas)

Aplikasi lain dari sistem adsorpsi adalah pada sistem penyimpanan gas
alam (adsorbed natural gas). Adsorbed natural gas adalah metode
penyimpanan bahan bakar gas yang lebih murah dan aman dibandingkan
dengan menggunakan compressed natural gas, hal tersebut dikarenakan
sistem penyerapan (adsorption system) membutuhkan tekanan
penyimpanan yang lebih rendah pada temperatur ruang (Himeno, Shuji et
al., 2005 dan Pupier, O., et al., 2005 ).

Tekanan yang dibutuhkan pada sistem Adsorbed Natural Gas (ANG)
hanya sekitar 3.5 - 4 MPa (Manocha, Satish. M, 2003, Pupier, O., et al.,
2005, Lee, Jae-Wook ., et., al,. 2007 dan Prauchner, Marcos. J. Et al.,
2008), sehingga dengan demikian ANG lebih efisien jika dibandingkan
dengan Compressed Natural Gas (CNG) yang membutuhkan tekanan
sampai dengan 25 MPa.

Pada Gambar 1.3 menjelaskan perbandingan penyimpanan gas alam
dengan metode gas alam terkompresi (CNG) dengan metode adsorpsi
(ANG) bahwa dengan menggunakan metode adsorbed natural gas mampu
menyimpan 3 kali lebih besar dibanding dengan CNG pada tekanan yang

sama.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini terdiri atas dua bagian penelitian yaitu produksi karbon aktif

berbahan dasar batubara sub bituminous Indonesia dan adsorpsi isotermal CO,

dan CH4 pada karbon aktif hasil penelitian sebelumnya.

3.1

3.11

3.1.2

PRODUKSI KARBON AKTIF

Prosedur pembuatan karbon aktif pada dasarnya terdiri atas: preparasi
bahan dasar, karbonisasi dan aktivasi fisika atau aktivasi kimia (Yang,
Ralph. T, 2003).

Pada penelitian ini karbon aktif diproduksi dengan bahan dasar batubara
sub bituminus Indonesia dengan menggunakan aktivasi fisika dimana gas
karbon dioksida digunakan scbagai activating agent, sebelum proses
aktivasi dilakukan, terlebih dahulu dilakukan proses karbonisasi dengan

mengalirkan gas nitrogen (N») atau oksigen (O).

Bahan

Bahan dasar batubara yang digunakan pada penelitian ini adalah batubara
sub bituminus Indonesia seperti terlihat pada Tabel 1.3. Bahan dasar
batubara sub bituminus Indonesia berasal dari Riau dan Kalimantan Timur,
hal tersebut dikarenakan batubara Indonesia terbesar berada di pulau
Sumatera dan Kalimantan. Potensi terbesar batubara di pulau Kalimantan
berada di propinsi Kalimantan Timur, dan di pulau Sumatera berada di
propinsi Riau yang memiliki potensi terbesar kedua setelah Sumatera

Selatan (Tim Kajian Batubara Nasional, 2006).

Alat

Pada umumnya proses produksi karbon aktif dilakukan dengan metode fix
bed dan rotary bed. Penelitian dilakukan menggunakan metode fix bed,
peralatan yang digunakan pada proses produksi karbon aktif adalah

sebagai berikut:
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Autoclave; wadah peletakan bahan dasar atau batubara sebelum
dimasukkan ke dalam furnace pada proses karbonisasi dan aktivasi.
Dapur (furnace); dibutuhkan untuk memberikan perlakuan panas pada
batubara pada proses karbonisasi dan aktivasi.

Timbangan digital; menimbang berat sampel sebelum dan sesudah
proses dengan akurasi 0.01 g

Flow rate gas merk dwyer; mengukur dan menjaga kestabilan laju
aliran gas N, atau O, pada saat proses karbonisasi dan gas CO, sebagai
activating agent pada saat proses aktivasi.

Bubble soap dan stopwatch; Memvalidasi besarnya laju aliran gas N,
0O, dan COa.

Saringan No. 10 dan 20 (mesh 10 x 20); Menyaring karbon aktif agar
ukurannya seragam yaitu 0,85 — 2,3 mm.

Gas nitrogen dan gas oksigen; dibutuhkan pada proses karbonisasi.
Gas karbon dioksida high purity 99,9 — 99,99 %; dibutuhkan pada
proses aktivasi.

Tube stainless steel; laluan aliran gas masuk dan keluar autoclave pada
proses karbonisasi dan aktivasi.

Lumpang dan alu; Menggerus sampel schingga diperoleh ukuran
sampel yang lebih kecil.

Peralatan bantu lainnya seperti regulator gas, kunci-kunci, botol plastik,

kain lap, dan lain-lain.

Posisi Autoclave

Autoclave yang digunakan untuk memproduksi karbon aktif diletakkan di
dalam dapur (furnace) pada posisi vertikal dan horisontal.

1. Vertical Autoclave

Pada produksi karbon aktif menggunakan autoclave vertikal terdapat 2

(dua) cara memasukan gas inert dan activating agent yaitu:

a. Gas dimasukan melalui atas autoclave dan keluar juga melalui

bagian atas autoclave seperti terlihat pada Gambar 3.1
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= = | Flow meter
Furnace “ -

= Exhanst Gas

Gambar 3.1 Vertical Autoclave Gas Masuk dan Keluar dari Bagian Atas
Autoclave

b. Gas dimasukan ke dalam autoclave dari bagian bawah dan keluar

melalui bagian atas autoclave seperti terlihat pada Gambar 3.2.

rmace Gas Flow meter
E [ = Exhaust
|

Flow meter

Ly

10 mlfmenit,
SCreet 0 —p50 mlimenit, 20, 100 dan
v dat 100 mlimenit L':}' 150 selfrnenit SCTEEn
60, 180, dan £0 dan 260 menit
360 menit
(a) (b)
Gambar 3.2 Vertical Autoclave; Skema Proses Karbonisasi (a) dan Skema
Proses Aktivasi (b)
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2. Horizontal Autoclave

Skema proses produksi karbon aktif dengan horizontal autoclave seperti

terlihat pada Gambar 3.3.

Furnace Hotizontal
1 Autoclave Flow meter

Carhondioxide

Gambar 3.3 Horizontal autoclave; Skema Proses Karbonisasi dan Proses Aktivasi

3.1.4 Prosedur Produksi Karbon Aktif

Adapun prosedur produksi karbon aktif adalah sebagai berikut:

1.

Batubara yang masih dalam ukuran besar dihancurkan sehingga
berdiameter £ 1 -2 mm.

Kemudian batubara dikarbonisasi dengan mengalirkan gas nitrogen
atau oksigen pada beberapa variasi temperatur sampai dengan
temperatur 900°C selama 60, 180 dan 360 menit dengan laju aliran N,
atau O, yang bervariasi.

Batubara yang telah dikarbonisasi selanjutnya diaktivasi pada
temperatur 950°C, selama 60, 180 dan 360 menit dengan gas CO,
sebagai activating agent dengan laju aliran yang bervariasi. Setelah
proses aktivasi, batubara ditimbang untuk mengetahui kekurangan
berat yang diakibatkan pada proses tersebut.

Selanjutnya karbon aktif digerus lalu diayak agar memiliki ukuran

yang sama (mesh 10 x 20).
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5. Batubara yang telah diaktivasi selanjutnya dianalisis dan diuji untuk

mendapatkan lodine number (angka Iodine) dan atau luas permukaan.

ADSORPSI ISOTERMAL

Adsorpsi isotermal gas CO, dan CHy4 pada karbon aktif dilakukan untuk
memperoleh data kapasitas penyerapan gas tersebut pada temperatur dan
tekanan yang telah ditentukan. Tiga macam karbon aktif yang berbeda
disiapkan untuk penelitian adsorpsi isotermal. Ketiga macam karbon aktif
tersebut adalah karbon aktif komersial, karbon aktif berbahan dasar
batubara Kalimantan Timur, dan karbon aktif berbahan dasar batubara
Riau. Karakteristik ketiga karbon aktif yang digunakan dapat dilihat pada
Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Karakteristik Karbon Aktif

Karbon Aktif | Luas Permukaan (m?/g) | Volume Pori (m®Kkg)
Komersial 885 0,514x 10™
KT 668 0,470x 10™
RU 60 0,040 x 10™

Penelitian adsorpsi isotermal dilakukan dengan menggunakan metode
volumetrik, skema keseimbangan massa adsorpsi isotermal terlihat pada
Gambar 3.4. Dasar pengukuran metode volumetrik adalah tekanan, volume
dan temperatur, dimana data diukur saat adsorbat masuk ke tempat
diletakkannya adsorben (adsorption bulb). Setelah keseimbangan adsorpsi
terjadi, jumlah adsorbat yang terserap dihitung dari perubahan tekanan
yang terjadi dengan menggunakan persamaan gas ideal.

Kesetimbangan massa uap adsorbat dalam charging cell dan measuring

cell dapat diasumsikan sebagai berikut (Belal, Dawoud, et al., 2003):

1’nd,mc :|mcc _mads (3 1)
dengan: dmgme = massa adsorbat di measuring cell (kg)
|mcc| = massa adsorbat di charging cell (kg)
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m = massa adsorbat yang diserap oleh adsorben (kg)

ads
Selama proses dari mulai charging cell sampai pada measuring cell
adsorbat tidak bersifat ideal sehingga dibutuhkan parameter Z, dimana Z

adalah faktor kompresibilitas, sehingga:

[me.|=Am, =m () - m. (@t + Ay =Pl TPLFAT )V (3.2)
Z'RCC ' TCC
_ _ (P t+AD)—p (1) V
dm, =m,  (t+At)-m, () =—= e e 33
md‘mc d, ( ) d, ( ) Z_Rmc ] Tmc ( )

Dengan mensubstitusikan persamaan (2) dan (3) ke dalam pers (1), maka

didapat:
m,, =Am,, (t) = Pe® =P (C+AD) - Vee P (44D = Py () Vi (3.4)
ZR_ T, ZR, T,
Atau
Mass = Pe (P-TWVee = Pe (P T Wi (3.5)

Dimana o dan pmc adalah massa jenis adsorbat pada tekanan dan
temperatur di charging cell dan measuring cell. Besaran p.. dan pmc

didapat dengan menggunakan software REFPROP Versi 8.

---------------------------------------- W T T T
Adsorbate Mec —H—p Adsorptive dmme !
........... R dt :

Measuring cell i n"rads i

R A% 2 42 2000

Adsorbent

Gambar 3.4 Skema Keseimbangan Massa pada Proses Penyerapan
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3.2.1 Alat Uji Adsorpsi Isotermal

Alat uji adsorpsi isotermal dibuat seperti pada Gambar 3.5, dimana alat uji
adsorpsi isotermal pada prinsipnya terdiri atas dua buah silinder yaitu
silinder pengisian (charging cell) dan silinder pengukuran (measuring cell)
yang terbuat dari stainless steel 304 (SS 304). Kedua tabung tersebut
dihubungkan dengan tube stainless steel, dimana keduanya terendam
dalam fluida yang temperaturnya dikendalikan oleh Circulating Thermal
Bath (merk HUBER) dengan akurasi 0,2°C.

Tekanan pada kedua silinder diukur dengan menggunakan pressure
transmitter dengan kisaran pengukuran 0-40 bar absolut (DRUCK PTX
1400) dengan akurasi 0,15%. Thermocouple kelas A tipe K digunakan
untuk mengukur temperatur adsorbat (CO, dan CHy4) dan adsorben (karbon
aktif). Data tekanan dan temperatur direkam melalui data akuisisi (merk

National Instrument).

Termolopel

-__,_,.-F"
1L A dsorben

Wy

—_— “\

Gambar 3.5 Skema Alat Uji Adsorpsi Isotermal

Universitas Indonesia

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.



45

3.2.2 Pengukuran Volume Charging Cell dan Volume Kosong Measuring
Cell
Volume merupakan salah satu faktor yang sangat penting dalam
pengukuran adsorpsi volumetrik. Ketidakpastian kalibrasi volume gas,
pengukuran tekanan, dan kebocoran merupakan sumber kesalahan dari
pengukuran metode volumetrik, yang mungkin mengakibatkan data
adsorpsi tidak realistis (Belmabkhout, et. al, 2004).

3.2.2.1 Pengukuran Volume Charging Cell
Pengukuran volume charging cell dilakukan dengan cara menimbang
massa kosong dan massa charging cell yang diisi dengan air, maka akan
diperoleh massa air yang mengisi charging cell.
Maie = Mpy 1air = Mpy (3.6)
Setelah massa air yang mengisi charging cell diketahui maka akan didapat
volume dari charging cell, dengan menggunakan persamaan:

m

Vey = - (3.7)
Pair(T,p)

dengan : m_, : massa air (kg)

Mey .4 - Massa charging cell yang berisi air (kg)

m,, :massa charging cell kosong (kg)

V.,  :volume charging cell (m®)

Pairr.py - Massa jenis air pada tekanan dan temperatur saat

pengukuran
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| | valve

Pressure vessel

air

Timbangan

Gambar 3.6 Skema Proses Pengukuran Volume Charging Cell

3.2.2.2 Pengukuran Volume Kosong Measuring Cell

Pengukuran volume kosong pada measuring cell dilakukan untuk
mendapatkan volume pada measuring cell, hal tersebut dilakukan
dikarenakan measuring cell diisi dengan karbon aktif yang juga memiliki
volume pori. Volume kosong dari measuring cell adalah volume total dari

ruang kosong yang terdapat pada measuring cell.

Vkosong = VMC _Vruang yang terisi adsorben + Vpori— pori adsorben (3 8)
dengan Vi, : volume measuring cell yang berisi adsorben (m”)
Ve : volume measuring cell kosong (m?)
—®
Eatup 1
Eatup 2
Karbon altif
—— ]
tas Helium Charging Cell Measwing cell

Gambar 3.7 Skema Proses Pengukuran Volume Kosong Measuring Cell
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Prosedur pengukuran volume kosong pada measuring cell adalah sebagai

berikut:

a. Temperatur di dalam charging cell dan measuring cell dikondisikan
pada temperatur 30°C dengan menggunakan circulating thermal bath.

b. Gas helium dimasukkan ke dalam charging cell dengan cara membuka
katup 1. Katup ditutup kembali saat tekanan pada charging cell telah
mencapai tekanan yang diinginkan.

Tekanan awal charging cell (P.) dicatat, dengan data tersebut akan
diperoleh jumlah mol He yang terdapat pada charging cell berdasarkan
persamaan

_ I:)cci 'Vcc

n= 3.9
Z,.RT (39)

Dimana n adalah jumlah mol helium pada charging cell dan pada
prosedur ini Vcharging cell = VHe

c. Dengan membuka katup 2 maka gas He masuk ke dalam measuring cell,
kemudian tekanan akhir pada charging cell (Pcy) dicatat. Dengan data
ini, maka akan diketahui jumlah mol (n;) He yang masuk ke dalam

measuring cell, dengan persamaan:

Pcci PCCf
= - v, (3.10)
Zoeo RT Zyo RT

>teci ccf

d. Setelah tercapai kondisi equilibrium, dimana tekanan pada charging cell
dan measuring cell konstan, kira-kira seclama 15 menit, tekanan akhir
measuring cell (Pm¢r) dicatat. Sehingga dengan menggunakan persamaan
3.11 diketahui volume kosong measuring cell:

nZ.. RT
it = 3.11)

mcf

V

e. Prosedur ini dilakukan beberapa kali untuk mendapatkan volume

kosong measuring cell.
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3.2.2.3 Persiapan Penelitian

3.2.3

Sebelum dilakukan pengujian adsorpsi isotermal, berat kering adsorben

atau karbon aktif harus diketahui terlebih dahulu. Berikut adalah prosedur

untuk mendapatkan berat kering karbon aktif.

1.

Karbon aktif dimasukkan kedalam measuring cell + 5 g, kemudian
ditimbang kembali bersama dengan measuring cell nya.

Karbon aktif yang telah dimasukkan ke dalam measuring cell
kemudian dipanaskan dengan cara dililiti heater sampai pada
temperatur 170°C.

Setelah + 60 menit lilitan heater pada measuring cell dilepas,
kemudian measuring cell kembali ditimbang.

Selisih antara berat measuring cell sebelum dipanaskan dengan berat
measuring cell setelah dipanaskan adalah massa air atau zat lainnya
yang terserap pada karbon aktif selama masa penyimpanan dan
menguap pada proses nomor 2 di atas.

Massa kering karbon aktif adalah massa karbon aktif awal (= 5 g)
dikurangi dengan selisih massa measuring cell seperti pada proses

nomor 4 di atas.

Prosedur Penelitian

Penelitian adsorpsi isotermal dilakukan di laboratorium Teknik Pendingin

dan Pengkondisian Udara Departemen Teknik Mesin Fakultas Teknik

Universitas Indonesia, sehingga kondisi lingkungan adalah kondisi

lingkungan pada ruang laboratorium tersebut. Prosedur penelitian adsorpsi

yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1.

Karbon aktif dimasukkan ke dalam measuring cell dan antara
measuring cell dan charging cell dihubungkan dengan sistem tubing.

Proses awal pengujian adalah proses degassing. Proses degassing
dimaksudkan untuk mengeluarkan seluruh unsur atau zat pengotor
(impurity) yang kemungkinan terserap oleh karbon aktif selama
penyimpanan. Proses degassing berlangsung sampai dengan 8 jam dan
selama proses sistem divakum dengan pompa vakum satu tingkat

sampai dengan tekanan mendekati 0,01 mbar. Selama proses tersebut
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measuring cell dipanaskan dengan cara dililiti pemanas (heater) untuk
menjaga temperatur karbon aktif pada kisaran 130 — 140°C.

Gas helium (He) dimasukkan ke dalam sistem beberapa kali pada
tekanan sampai dengan 7 bar untuk meningkatkan proses pengeluaran
zat pengotor pada karbon aktif.

Setelah proses degassing selesai, charging cell dan measuring cell
direndam dengan air yang disirkulasikan oleh circulating thermal bath
untuk menjaga agar temperatur pada sistem terjaga konstan pada
temperatur tertentu yang diinginkan.

Setelah temperatur pada sistem konstan (isotermal), gas CO,
dimasukan ke dalam charging cell, dimana sebelumnya katup yang
menghubungkan antara charging cell dan measuring cell ditutup.
Setelah temperatur pada charging cell kembali ke temperatur isotermal,
katup penghubung tersebut dibuka dan proses ini adalah proses awal
adsorpsi isotermal.

Gas CO; kembali dimasukkan pada tekanan berikutnya ke dalam
charging cell setelah temperatur pada charging cell kembali pada
temperatur semula. Proses tersebut berlangsung sampai dengan
tekanan pengisian 3,5 MPa. Proses tersebut di atas dilakukan kembali

untuk temperatur isotermal yang berbeda dan gas yang berbeda (CH,).

Error Analisis pada Adsorpsi Isotermal

Perhitungan jumlah adsorbat yang diserap oleh adsorben berdasar pada
pengukuran temperatur, tekanan, massa sampel, volume charging cell
(Vee), dan volume kosong pada measuring cell (V). Konsekuensi dari
metode volumetrik yang digunakan pada perhitungan jumlah massa
adsorbat yang terserap adalah dibutuhkannya error analisis pada tiap

parameter tersebut di atas.
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3.2.4.1Errors pada Volume Charging Cell (V) dan Volume Kosong pada

Measuring Cell (V)

Volume charging cell (V) diukur dengan mengisi air dan menimbang
selisih berat charging cell (V) sebelum dan setelah diisi air, dengan
akurasi timbangan yang digunakan 1 g.

Pengukuran volume charging cell (V) yang telah dilakukan adalah
1150,98 £ 0,66 ml atau dengan nilai ketidakpastian 0,058%.

Volume kosong pada measuring cell (V) dihitung dengan menggunakan
gas helium yang dimasukan ke dalam measuring cell. Volume kosong
pada measuring cell (Vy), nilainya berbeda untuk tiap jenis karbon aktif
yang digunakan. Untuk karbon aktif komersial Vy, = 82,45 £+ 0,23 ml atau
dengan nilai ketidakpastian 0,28%. Untuk karbon aktif dari batubara
Kalimantan Timur Vi, 83,262 + 0,904 ml atau dengan nilai ketidakpastian
1,09%. Untuk karbon aktif dari batubara Riau V,, = 81,3485 + 0,364 ml
atau dengan nilai ketidakpastian 0,45%.

3.2.4.2 Error pada Pengukuran Temperatur

Pengukuran temperatur dilakukan dengan menggunakan thermocouple

type K kelas I dengan akurasi 0,15 K.

3.2.4.3 Error pada Pengukuran Tekanan

Pengukuran tekanan dilakukan dengan menggunakan pressure transmitter
dengan rentang pengukuran 0 — 40 bar absolut dengan akurasi 0,15%,

sehingga error maksimum pada pengukuran tekanan adalah 60 x 107 bar.

3.2.4.4 Error pada Pengukuran Massa Sampel

3.25

Pada pengukuran berat sampel karbon aktif digunakan timbangan dengan
akurasi 0,01 g, berat karbon aktif yang digunakan pada penelitian ini
maksimum adalah 5 g sehingga error pada pengukuran berat sampel

adalah 2 x 107 %.

Korelasi Adsorpsi Isotermal
Model Langmuir dan Toth serta Dubinin-Astakhov digunakan untuk
meregresi data keseimbangan adsorpsi, sehingga data hasil regresi tersebut

dapat digunakan untuk memprediksi data keseimbangan adsorpsi pada
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tekanan dan temperatur lain. Pada penelitian ini digunakan tiga model

yang telah banyak digunakan pada penelitian sebelumnya, yaitu persamaan

model Langmuir, Toth, dan Dubinin-Astakhov.

1. Persamaan Model Langmuir
Asumsi model Langmuir adalah bahwa permukaan adsorben homogen
dimana energi adsorpsi konstan pada seluruh permukaan adsorben.
Model ini juga mengasumsikan bahwa adsorpsi dilokalisasi dan tiap
lokasi hanya dapat mengakomodasi satu molekul atau atom (Do,
Duong D., 2008).

2. Model persamaan Toth
Model persamaan Toth biasanya digunakan pada permukaan adsorben
yang heterogen seperti pada karbon aktif dan juga persamaan tersebut

dapat digunakan pada tekanan rendah dan tekanan tinggi.

3. Persamaan Model Dubinin-Astakhov (D-A)
Persamaan model Dubinin-Astakhov banyak digunakan sebagai
persamaan terbaik dalam mempresentasikan data adsorpsi. Persamaan
D-A adalah seperti yang telah dibahas pada Landasan Teori.
Panas Adsorpsi
Panas adsorpsi diperoleh dengan menggunakan persamaan model yang
memiliki simpangan yang paling kecil. Data panas adsorpsi dibutuhkan
untuk mengetahui atau memprediksi berapa besar panas adsorpsi yang
harus diberikan pada proses adsorpsi. Sehingga dengan data tersebut dapat
diprediksi berapa besar energi yang dibutuhkan untuk menyerap sejumlah

gas CO; atau CH,4 pada tekanan dan temperatur tertentu.

Adsorpsi Isosterik

Data adsorpsi isosterik diperoleh dengan menggunakan persamaan model
yang juga memiliki simpangan yang paling kecil, data adsorpsi isosterik
digunakan untuk memprediksi tekanan dan temperatur yang dibutuhkan

untuk menyerap adsorbat pada jumlah tertentu.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas hasil dan analisis hasil penelitian. Penelitian yang
dilakukan terdiri atas dua bagian penelitian, yang pertama adalah penelitian
produksi karbon aktif berbahan dasar batubara Indonesia kualitas rendah, dan
yang kedua adalah penelitian adsorpsi isotermal karbon dioksida (CO,) dan
metana (CH4) sebagai adsorbat pada beberapa karbon aktif yang dihasilkan dari

penelitian bagian pertama dan dibandingkan dengan karbon aktif komersial.
41  PRODUKSI KARBON AKTIF

Pada prinsipnya pembuatan karbon aktif terdiri atas tiga proses utama,
yaitu pemilihan bahan dasar, proses karbonisasi, dan proses aktivasi.
Terdapat dua metode aktivasi dalam proses produksi karbon aktif, yaitu
aktivasi kimia dan fisika (Manocha, Satish. M, 2003 dan Yang, Ralph. T,
2003).

Pada penelitian ini karbon aktif diproduksi dengan menggunakan metode
aktivasi fisika dengan mengalirkan gas karbon dioksida (CO,) sebagai
activating agent dengan variasi laju aliran dan waktu proses, dimana
sebelumnya dilakukan proses karbonisasi dengan mengalirkan gas
nitrogen juga dengan variasi aliran dan waktu proses.

Pada awal produksi karbon aktif dilakukan melalui proses karbonisasi
dengan mengalirkan gas nitrogen 40 ml/menit pada temperatur 600°C
selama satu jam, dan dilanjutkan dengan proses aktivasi yaitu dengan
mengalirkan gas karbon dioksida sebesar 40 ml/menit juga selama satu
jam pada temperatur 600°C, 700°C, dan 750°C. Hasil penelitian awal
didapat bahwa aktivasi fisika pada temperatur 600°C, 700°C, dan 750°C
masih belum mampu memproduksi batubara menjadi karbon aktif, hal
tersebut dikarenakan unsur karbon yang terkandung pada batubara hasil
aktivasi maksimum adalah 48,53% (Martin, Awaludin, et al., 2009).
Menurut Do, Duong Do., 2008 unsur terbesar yang terkandung pada
karbon aktif adalah unsur karbon yaitu sebesar 85-95% dan unsur lainnya

adalah hidrogen, nitrogen, sulfur dan oksigen (Bansal R.C. et al., 2005).
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Pada Gambar 4.1 terlihat makropori pada batubara yang masih ditutupi
oleh beberapa unsur selain karbon. Pada Gambar 4.1 juga terlihat bahwa
makropori yang terbentuk pada temperatur aktivasi 750°C lebih banyak
dibandingkan pada temperatur 600°C dan 700°C. Dengan demikian dapat
disimpulkan bahwa pada produksi karbon aktif semakin besar temperatur
aktivasi potensi pembentukan makropori yang akan diikuti oleh
pembentukan mesopori dan mikropori akan semakin besar. Hal tersebut
dikarenakan pada temperatur yang lebih tinggi dimungkinkan terjadi

proses pembakaran sebagian (partial combustion) yang lebih baik

dibanding pada temperatur yang lebih rendah.

(b)

Gambar 4.1 Foto Hasil Scanning Electron Micrograph (SEM) Karbon Aktif
Berbahan Dasar Batubara Riau

(Martin, Awaludin, et al., 2009)
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4.1.1 Pengaruh Proses Karbonisasi dengan Nitrogen Terhadap Kualitas
Karbon Aktif
Pada proses karbonisasi yang dilakukan dengan mengalirkan gas nitrogen
pada temperatur 600°C dan proses aktivasi yang dilakukan dengan
mengalirkan gas karbon dioksida pada temperatur 600°C, 700°C, dan
750°C masih belum menghasilkan karbon aktif.
Untuk itu pada proses produksi karbon aktif berikutnya temperatur proses
karbonisasi dan aktivasi dinaikkan sampai dengan temperatur 900°C dan
950°C serta dengan meningkatkan laju aliran gas nitrogen dan karbon
dioksida sebesar 80 ml/menit. Proses aktivasi divariasikan terhadap waktu
proses yaitu selama 60, 90, 120, 150 dan 180 menit.
Pada proses produksi dengan menggunakan metode tersebut, batubara
yang diproduksi sudah berubah menjadi karbon aktif, hal tersebut dapat
diketahui dalam jumlah unsur karbon yang terbentuk yaitu sebesar 88,19%
(Alhamid, M.I.dkk, 2008). Pada Gambar 4.2 terlihat bahwa makropori
yang terbentuk tidak lagi ditutupi oleh unsur-unsur lain seperti pada

Gambar 4.1.

(a) (b)

Gambar 4.2 Foto Hasil Scanning Electron Micrograph (SEM) Karbon Aktif
Berbahan Dasar Batubara Riau; Proses Aktivasi Selama 1 jam (a); Proses
Aktivasi Selama 3 jam (b)

(Alhamid, M.I.dkk, 2008)
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Selain unsur karbon yang terbentuk, parameter lain yang menunjukkan
bahwa batubara sudah berubah menjadi karbon aktif adalah angka lodine
(Iodine number) dan luas permukaannya.

Pada Gambar 4.3 terlihat hubungan antara waktu proses aktivasi dengan
persentasi burn off dan angka lodine, dari Gambar 4.3 dapat disimpulkan
bahwa semakin lama waktu proses aktivasi maka persentasi burn off
semakin besar dan angka lodine nya juga semakin besar. Pada proses
produksi karbon aktif ini didapat angka lodine terbesar adalah 109 ml/g

pada proses aktivasi selama 180 menit.
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Waktu Proses Aktivasi(menit)

Gambar 4.3 Grafik Hubungan antara Waktu Proses Aktivasi dengan
Persentasi Burn Off (%) dan Angka lodine Karbon Aktif Berbahan Dasar
Batubara Riau; o Burn off ; x Angka lodine

Gambar 4.4 memperlihatkan hubungan antara waktu proses aktivasi
dengan angka lodine dan luas permukaan, bahwa semakin lama waktu
proses aktivasi, maka angka lodine dan luas permukaan juga semakin
besar. Pada proses produksi yang dilakukan dengan metode tersebut di
atas didapat luas permukaan maksimum dengan menggunakan metode

B.E.T. adalah 161 m”/g untuk karbon aktif berbahan dasar batubara Riau.
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Gambar 4.4 Grafik Hubungan antara Waktu Proses Aktivasi dengan
Angka lodine dan Luas Permukaan Karbon Aktif Berbahan Dasar
Batubara Riau; a Angka lodine; m Luas Permukaan

Proses produksi karbon aktif selain dipengaruhi oleh temperatur dan lama
proses juga dipengaruhi oleh perbandingan unsur oksigen dengan karbon
pada bahan dasar (Teng, Hsisheng dkk.,1996) serta memiliki unsur
inorganik (seperti abu) yang rendah (Manocha, Satish. M, 2003). Pada
Gambar 4.5 terlihat grafik hubungan antara waktu proses aktivasi dengan
luas permukaan pada bahan dasar batubara yang berbeda, menunjukkan
bahwa semakin lama waktu proses aktivasi dilakukan maka luas
permukaan karbon aktif yang terbentuk juga akan semakin besar, dan dari
grafik juga terlihat bahwa semakin rendah kandungan abu pada bahan
dasar maka luas permukaan karbon aktif yang terbentuk juga semakin
besar, serta semakin besar perbandingan unsur oksigen dengan karbon
pada bahan dasar maka luas permukaan karbon aktif yang terbentuk juga
semakin besar, hal tersebut sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh

Teng, Hsisheng dkk.,1996.
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Gambar 4.5 Grafik Hubungan antara Waktu Proses Aktivasi dengan Luas
Permukaan Karbon Aktif dengan Perbandingan Unsur Oksigen dengan
Karbon Batubara yang Berbeda; m 0,367; ¢ 0,213

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa proses produksi karbon aktif
dipengaruhi oleh besarnya temperatur proses, lamanya waktu proses
aktivasi, besarnya laju aliran gas CO, sebagai activating agent, dan
perbandingan unsur oksigen dengan karbon pada bahan dasar, serta
kandungan abu pada bahan dasar. Penelitian yang dilakukan menghasilkan
luas permukaan maksimum untuk karbon aktif berbahan dasar batubara
Riau adalah 161 m*/g (Martin, Awaludin et. al., 2008) dan berbahan dasar
batubara Kalimantan Timur adalah 195 m?/g Suryawan, Bambang, et. al.,
2008)

Perbandingan unsur oksigen dengan karbon pada bahan dasar yang relatif
kecil adalah salah satu penyebab karbon aktif yang dihasilkan tidak
memiliki luas permukaan yang besar. Oleh karenanya diperlukan proses

yang dapat memperkaya kandungan oksigen pada bahan dasar.

Pengaruh Proses Karbonisasi dengan Oksigen Terhadap Kualitas
Karbon Aktif

Proses karbonisasi dilakukan pada temperatur 400-500°C, sehingga
material yang mudah menguap (volatile matter) yang terkandung pada

bahan dasar akan hilang (Yang, Ralph. T, 2003). Sedangkan menurut
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Manocha, Satish. M, 2003 proses karbonisasi dilakukan pada temperatur
di bawah 800°C. Menurut Nugroho, Yulianto S., 2000 batubara dari Prima
Coal dan Tanjung Enim akan habis kandungan volatile matter nya
(material yang mudah menguap) pada kisaran temperatur 800°C — 950°C.
Pada penelitian ini gas yang digunakan pada proses karbonisasi biasanya
adalah nitrogen, namun pada penelitian yang dilakukan sebelumnya
disimpulkan bahwa kualitas karbon aktif yang diproduksi dipengaruhi oleh
perbandingan unsur oksigen dan karbon.

Penelitian berikut yang dilakukan adalah dengan mengganti gas nitrogen
dengan oksigen pada proses karbonisasi, hal tersebut disamping dapat
memperkaya jumlah unsur oksigen pada bahan dasar, juga agar pada
proses karbonisasi juga terjadi proses pembakaran yang sangat tidak
sempurna.

Menurut Teng, Hsisheng et al., 1996 luas permukaan karbon aktif juga
tergantung kepada perbandingan unsur oksigen dan karbon pada bahan
dasar, semakin besar perbandingan unsur oksigen dan karbon pada bahan

dasar maka luas permukaan yang terbentuk juga akan semakin besar.
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Gambar 4.6 Grafik Hubungan Laju Aliran Oksigen pada Proses
Karbonisasi dengan Luas Permukaan yang Terbentuk
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Pada Gambar 4.6 memperlihatkan pengaruh proses karbonisasi dengan
menggunakan gas oksigen. Pada Gambar 4.6 terlihat bahwa pada awalnya
luas permukaan batubara adalah sebesar 4,738 m?/g, setelah dikarbonisasi
dengan mengalirkan gas oksigen sebesara 100 ml/menit dan 150 ml/menit
pada temperature 300°C luas permukaan batubara menjadi 5,03 m*/g dan
10,67 m%/g.

Gambar 4.7 memperlihatkan hubungan antara burn off (%) dan waktu
proses serta laju aliran gas oksigen pada proses oksidasi, dimana proses
aktivasi dilakukan pada temperatur 950°C dengan mengalirkan gas CO,
sebagai activating agent sebesar 80 ml/menit selama satu jam, dimana
batubara Riau yang dimasukkan ke dalam autoclave diletakkan dalam
posisi vertikal di dalam furnace. Menurut Teng, Hsisheng dkk., 1996,
bahwa semakin besar persentasi burn-off maka luas permukaan karbon

aktif juga akan semakin besar.
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Gambar 4.7  Grafik Hubungan antara Burn off dengan Variasi Waktu
Proses Oksidasi dengan Variasi Laju Aliran Oksigen dengan Bahan Dasar
Batubara Riau; ¢ 20 ml/menit; * 50 ml/menit; o 100 ml/menit

(Martin, Awaludin, dkk., 2009)
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Pada Gambar 4.7 dapat dengan jelas dilihat bahwa semakin besar laju
aliran oksigen pada proses karbonisasi maka persentasi burn off juga
semakin besar, begitu juga dengan waktu proses karbonisasi, semakin
lama proses karbonisasi dilakukan maka persentasi burn off juga semakin
besar. Hal tersebut terjadi karena semakin besar laju aliran oksigen yang
dialirkan dan semakin lama waktu proses karbonisasi, maka kandungan
unsur oksigen pada bahan dasar juga akan semakin besar. Dengan
demikian akan memperbesar perbandingan unsur okisgen dan karbon pada
bahan dasar. Pada Gambar 4.7 juga terlihat bahwa burn off maksimum
hanya mencapai 48,96%, dengan besaran burn off tersebut diprediksi
kualitas karbon aktif yang dihasilkan masih belum cukup bagus. Seperti
terlihat pada Gambar 4.3 sampai dengan Gambar 4.5 untuk karbon aktif
berbahan dasar batubara Riau dengan burn off £ 48%, luas permukaan

karbon aktif maksimumnya adalah 161 m?/g.
Pengaruh Posisi Autoclave Terhadap Kualitas Karbon Aktif

Pada penelitian ini autoclave diletakkan dalam dua posisi yaitu vertikal
dan horisontal, dengan demikian distribusi aliran gas pada proses

karbonisasi dan aktivasi menjadi berbeda.

Gambar 4.8 adalah gambar profil kecepata aliran gas karbon dioksida pada
proses aktivasi dengan laju aliran 200 ml/menit dengan posisi autoclave
horisontal model 1 dimana aliran gas karbon dioksida pada proses aktivasi
masuk melalui bagian tengah dan keluar juga melalui bagian tengah
autoclave, sementara batubara diletakkan di bagian bawah autoclave.
Profil kecepatan aliran gas memperlihatkan kecepatan gas terbesar pada
sisi masuk dan keluar autoclave. Pada bagian dalam autoclave kecepatan
aliran gas terakumulasi pada bagian tengah autoclave. Sehingga jika
diletakkan batubara dengan posisi autoclave seperti model 1, maka aliran
gas yang melewati atau masuk kedalam pori-pori batubara jumlahnya akan
sangat sedikit. Dengan melihat profil kecepatan seperti terlihat pada
Gambar 4.8, kualitas karbon aktif yang dihasilkan dengan posisi tersebut
sangat rendah. Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.9.
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Gambar 4.8 Profil Temperatur Aliran Gas Karbon Dioksida pada Laju
Aliran 200 ml/menit dengan Posisi Autoclave Horisontal Model 1

Pada Gambar 4.9 terlihat bahwa karbon aktif yang diproses dengan posisi

autoclave seperti pada Gambar 4.8 (posisi autoclave horisontal model 1)

menghasilkan angka iodine yang sangat rendah. Angka iodine yang rendah

menunjukkan bahwa kualitas karbon aktif juga rendah.
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Gambar 4.9 Grafik Hubungan Antara Burn-Off, lodine Number dan Laju
Aliran Oksigen pada Proses Produksi Karbon Aktif dengan Posisi
Autoclave seperti Gambar 4.8

Gambar 4.10 adalah gambar profil kecepatan aliran gas karbon dioksida
pada proses aktivasi dengan laju aliran 200 ml/menit dengan posisi
autoclave vertikal dengan arah aliran masuk gas dari bawah setelah
melalui screen dan keluar pada bagian atas autoclave, sementara Gambar

4.11 menjelaskan bahwa batubara diletakkan di atas screen.

Pada Gambar 4.10 terlihat bahwa gas terdistribusi hampir merata di
seluruh bagian dalam autoclave, dan pada Gambar 4.11 terlihat bahwa
aliran gas tersebut terdistribusi secara merata masuk ke dalam pori-pori
batubara dan keluar ditumpukan teratas batubara. Posisi autoclave vertikal
memberikan sebaran gas yang lebih merata pada seluruh bagian batubara,
sehingga dengan posisi autoclave tersebut didapat kualitas karbon aktif
yang lebih baik dibanding dengan karbon aktif yang diproses dengan

posisi autoclave horisontal model 1.
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Gambar 4.10 Profil Kecepatan Aliran Gas Karbon Dioksida pada Laju Aliran 200
ml/menit dengan Posisi Autoclave Vertikal
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Gambar 4.11 Profil Kecepatan Aliran Gas Karbon Dioksida pada Laju Aliran 200
ml/menit melewati Batubara dengan Posisi Autoclave Vertikal
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Gambar 4.12 adalah gambar profil kecepatan aliran gas karbon dioksida
pada proses aktivasi dengan laju aliran 200 ml/menit dengan posisi
autoclave horisontal dengan arah aliran masuk gas dari bawah melalui
tube yang dilubangi dengan ukuran 2 x 2 mm dan keluar pada ujung tube

tersebut.

Profil kecepatan aliran gas memperlihatkan bahwa gas karbon dioksida
yang menyentuh batubara lebih merata, dibandingkan dengan model 1
seperti terlihat pada Gambar 4.8, namun hampir sama dengan model
autoclave yang diletakkan secara vertikal. Oleh karena itu pada penelitian
selanjutnya karbon aktif diproduksi dengan model autoclave secara
vertikal dan horisontal model 2 seperti yang diperlihatkan pada Gambar
4.10 dan 4.11.
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Gambar 4.12 Profil Kecepatan Aliran Gas Karbon Dioksida pada Laju
Aliran 200 ml/menit dengan Posisi Autoclave Horisontal Model 2
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Gambar 4.13 Profil Kecepatan Aliran Gas Karbon Dioksida pada Laju Aliran
200 ml/menit melewati Batubara dengan Posisi Autoclave Horisontal Model 2

4.1.4 Pengaruh Proses Aktivasi Terhadap Kualitas Karbon Aktif

Terdapat dua metode aktivasi yaitu aktivasi fisika dan aktivasi kimia yang
bertujuan untuk memperbesar pori terutama untuk mesopori dan mikropori,
sehingga akan memperbesar luas permukaan karbon aktif dengan cara
pembakaran yang tidak sempurna (partial combustion). Penelitian yang
dilakukan menggunakan metode aktivasi fisika. Aktivasi fisika adalah
proses untuk mengembangkan struktur pori dan memperbesar luas
permukaan karbon aktif dengan heat treatment pada temperatur 800 —
1000°C dengan mengalirkan steam atau CO, (Manocha, Satish. M, 2003).
Penelitian yang dilakukan menggunakan CO, sebagai activating agent.

Selain dipengaruhi oleh proses karbonisasi, produksi karbon aktif juga
dipengaruhi oleh proses aktivasi. Gambar 4.14 memperlihatkan hubungan
antara waktu proses aktivasi dengan persentasi burn off dan angka lodine.
Persentasi burn off maksimum adalah 60,44 % dan angka lodine nya
adalah  497,9 g/kg, dimana batubara di aktivasi selama 360 menit pada

temperatur 950°C dengan mengalirkan CO, sebanyak 80 ml/menit, dimana
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batubara sebagai bahan dasar dimasukkan ke dalam autoclave dan
diletakkan di dalam furnace pada posisi vertikal. Namun sebelum proses
aktivasi dilakukan, didahului dengan proses karbonisasi pada temperatur

300°C selama 360 menit dengan mengalirkan O, sebanyak 100 ml/menit.
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Waktu Proses Aktivasi (menit)

Gambar 4.14 Grafik Hubungan antara Waktu Proses Aktivasi dengan
Persentasi Burn off dan Angka lodine Karbon Aktif Berbahan Dasar
Batubara Riau. ¢ burn off; x angka lodine

(Martin, Awaludin, dkk., 2009)

Gambar 4.15 menjelaskan pengaruh gas CO, yang dialirkan terhadap
persentasi burn off dan angka lodine. Pada Gambar 4.15 tersebut dapat
dilihat bahwa secara umum semakin besar gas CO, yang dialirkan maka
persentasi burn off dan angka lodine juga akan semakin besar. Pada kasus
tersebut proses produksi karbon aktif adalah bahwa batubara dikarbonisasi
dengan mengalirkan O, sebanyak 100 ml/menit pada temperatur 300°C
selama 360 menit, setelah itu batubara diaktivasi dengan mengalirkan gas
CO, sampai dengan 250 ml/menit pada temperatur 950°C selama 360
menit dengan posisi autoclave di dalam furnace secara vertikal dan
horisontal model 1. Dari proses produksi tersebut didapat persentasi burn
off maksimum adalah 71,88% pada posisi vertikal dan 50% pada posisi

horisontal model 1.
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Posisi autoclave vertikal menghasilkan karbon aktif yang lebih baik
dibanding dengan posisi horisontal, hal tersebut dikarenakan pada posisi
vertikal gas CO, sebagai activating agent terdistribusi lebih merata di

dalam autoclave sehingga proses aktivasi berjalan lebih sempurna.
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Gambar 4.15 Grafik Hubungan Antara Laju Aliran CO2 dengan Persentasi
Burn off Karbon Aktif Berbahan Dasar Batubara Riau; ¢ Posisi Autoclave
Vertikal; o0 Posisi Autoclave Horisontal Model 1

Pada proses produksi tersebut di atas, dimana posisi autoclave adalah
vertikal diperoleh persentasi burn off maksimum adalah 71,88% dan angka

lodine maksimum adalah 589,1 g/kg, seperti terlihat pada Gambar 4.16.
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Gambar 4.16 Grafik Hubungan Antara Laju Aliran CO, dengan
Persentasi Burn off dan Angka lodine Karbon Aktif Berbahan Dasar
Batubara Riau; ¢ burn off; x angka lodine

(Martin, Awaludin, dkk., 2009)

Gambar 4.17 adalah karbon aktif berbahan dasar batubara Kalimantan
Timur yang diproduksi dengan memvariasikan laju aliran oksigen dengan
CO, sebagai activating agent yang dialirkan sebesar 200 ml/menit. Posisi
autoclave adalah horisontal model 2 dimana gas dimasukkan melalui tube
yang berlubang seperti terlihat pada Gambar 4.12 dan 4.13. Angka iodine
maksimum yang diperoleh dengan menggunakan model ini adalah sebesar

879,01 ml/g

Universitas Indonesia

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.



69

900 -
850 ~
800 -
750 ~
700 +

650 -

Angka lodine (ml/g)

600 -

550 -

500 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Laju aliran oksigen (ml/menit)

Gambar 4.17 Grafik Hubungan Antara Laju Aliran O, dengan Angka

lodine dengan Posisi Autoclave Horisontal Model 2

4.1.5 Perhitungan Biaya Produksi Karbon Aktif

Perhitungan biaya produksi karbon aktif didasarkan atas beberapa asumsi

sebagai berikut:

l.
2.

Kapasitas produksi karbon aktif yang dibutuhkan adalah 1 ton per hari.
Karbon aktif yang dihasilkan adalah 20% dari bahan dasar.
Berdasarkan hasil penelitian untuk nilai iodine number di atas
600 ml/g, maka karbon aktif yang dihasilkan sekitar 20% dari bahan
dasar yang digunakan.

Harga batubara sub bituminus Rp 700,-/kg.

Proses karbonisasi dengan mengalirkan udara sebagai pengganti
oksigen.

Aktivasi fisika menggunakan gas CO, sebagai activating agent, harga
CO; Rp 70.000,- per tabung.

Bahan bakar yang digunakan untuk proses karbonisasi dan aktivasi

adalah batubara, dengan konsumsi 60 kg/jam.

Komponen yang digunakan dalam menghitung biaya produksi karbon aktif

berbahan dasar batubara sub bituminus Indonesia adalah sebagai berikut:
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4.
5.

Investasi Peralatan utama

- Kiln Drum dan perlengkapannya 2 unit
- Peralatan tambahan (10 dari kiln drum)
- Sewa bangunan dan gudang per tahun
- Sub Total

Bahan Habis

- Bahan dasar persediaan untuk 20 hari

- Gas CO,, dengan asumsi 5 tabung/hari
- Bahan bakar kiln drum

- Sub Total

Biaya Langsung

- Gaji operator 5 orang per tahun

- Gaji supervisor 1 orang per tahun

- Gaji staf administrasi

- Sub total

Biaya lain-lain (15% dari biaya 1,2 3)
Total Biaya

70

Rp 1.500.000.000,-
Rp 150.000.000,-
Rp 100.000.000,-
Rp 1.750.000.000,-

Rp  70.000.000,-
Rp  7.000.000,-
Rp  241.920.000,-
Rp  318.920.000,-

Rp  54.000.000,-
Rp  14.400.000.-
Rp  43.200.000,-
Rp  111.600.000,-
Rp  300.909.000,-
Rp 2.306.969.000,-

Total produksi karbon aktif 1 tahun adalah 240.000 kg, sehingga harga
jual karbon aktif adalah Rp 10.448,-/kg.

ADSORPSI ISOTERMAL

Data adsorpsi isotermal karbon dioksida (CO,) dan metana (CH4) pada

beberapa karbon aktif hasil produksi pada penelitian sebelumnya dan

sebuah karbon aktif komersial telah dilakukan pada temperatur 27, 35, 45,
dan 65°C (300, 308, 318 dan 338 K) sampai dengan tekanan 3,5 MPa

dengan menggunakan metode volumetrik. Tabel 4.1 adalah spesifikasi

data karbon aktif yang digunakan pada proses adsorpsi isotermal.
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Tabel 4.1 Data Properti Termofisika Karbon Aktif

. Volume Mikropori | Luas Permukaan | Angka lodine
Karbon Aktif mg_kg_l mz-kg'l mi/mg
Komersial 0,514x 10* 0,885 x 10° 885
Karbon Aktif KT 0,470 x 10 0,668 x 10° 612
Karbon Aktif RU 0,040 x 10 0,060 x 10° 49,8

421

Data adsorpsi isotermal yang didapat kemudian diregresi dengan
menggunakan beberapa persamaan yang biasa digunakan yaitu persamaan
model Langmuir, Toth, dan Dubinin-Astakhov, untuk selanjutnya dengan
menggunakan salah satu persamaan model tersebut akan diperoleh data
panas adsorpsi isosterik dan adsorpsi isosterik karbon dioksida dan metana

pada karbon aktif tersebut di atas.
Adsorpsi Isotermal Karbon Dioksida (CO,) Pada Karbon Aktif

Gambar 4.18 sampai dengan Gambar 4.20 adalah grafik adsorpsi isotermal
CO, pada karbon aktif, pada gambar tersebut terlihat bahwa adsorpsi
isotermal CO, pada karbon aktif masuk dalam klasifikasi penyerapan

IUPAC tipe I (Bansal, Roop Chand & Meenakshi Goyal, 2005).

Klasifikasi penyerapan IUPAC tipe I adalah bahwa adsorpsi yang terjadi
biasanya adsorpsi kimia, namun beberapa adsorpsi fisika juga terjadi
seperti pada karbon aktif dan carbon molecular sieve yang memiliki

mikropori yang tinggi (Bansal, Roop Chand & Meenakshi Goyal, 2005).

Pada Gambar 4.18 terlihat bahwa kapasitas penyerapan maksimum pada
karbon aktif komersial adalah sebesar 0,349 kg/kg karbon aktif pada
temperatur 27°C dan tekanan 3384,69 kPa. Dengan demikian pada karbon
aktif komersial jumlah karbon dioksida yang mampu terserap pada
temperatur dan tekanan tersebut adalah sebesar 34,9% dari massa karbon

aktif.
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Gambar 4.18 Adsorpsi Isotermal CO, pada Karbon Aktif Komersial;
¢ 27°C; 0 35° C; * 45°C; a65°C

Gambar 4.19 adalah gambar grafik hubungan antara tekanan dan kapasitas
penyerapan adsorpsi isotermal CO, pada karbon aktif KT. Pada gambar
tersebut dapat diketahui bahwa kapasitas penyerapan maksimum karbon
dioksida pada karbon aktif KT adalah 0,227 kg/kg pada temperatur 27°C
dan tekanan 3469,27 kPa.

Pada Gambar 4.20 terlihat bahwa penyerapan maksimum pada karbon
aktif RU adalah sebesar 0,115 kg/kg pada temperatur 27°C dan tekanan
3418,87 kPa.
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Gambar 4.19 Adsorpsi Isotermal CO, pada Karbon Aktif KT;
¢ 27°C; 0 35° C; *45°C; a65°C
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Gambar 4.20 Adsorpsi Isotermal CO, pada Karbon Aktif Riau;
* 27°C; 0 35° C; * 45°C; 465°C
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Pada Gambar 4.18 sampai dengan Gambar 4.20 juga menjelaskan bahwa
kapasitas penyerapan sangat tergantung pada tekanan dan temperatur
proses penyerapan. Semakin besar tekanan penyerapan maka kapasitas
penyerapan karbon dioksida pada karbon aktif juga akan semakin besar.
Hal tersebut terjadi dikarenakan bahwa pada proses adsorpsi, adsorbat
yang dialirkan dan menumbuk permukaan karbon aktif sangat bergantung
pada tekanan yang dberikan, semakin besar tekanan yang diberikan maka
kecepatan atau laju aliran gas yang menumbuk karbon aktif akan semakin
besar sechingga kemungkinan jumlah adsorbat yang menempel pada
permukaan karbon aktif juga semakin besar. Hal tersebut sesuai dengan

persamaan 2.5 sampai dengan persamaan 2.14.

Kapasitas penyerapan juga sangat dipengaruhi oleh temperatur isotermal
proses adsorpsi, semakin rendah temperatur isotermal proses adsorpsi
maka kapasitas penyerapan juga semakin besar. Hal tersebut terjadi karena
pada proses adosrpsi, adsorbat yang dialirkan kepada permukaan karbon
aktif akan menumbuk dan menempel pada permukaan karbon aktif
kemudian terkondensasi pada permukaan padat berpori tersebut. Sehingga
pada temperatur yang lebih rendah jumlah adsorbat yang terkondensasi
pada permukaan karbon aktif akan semakin besar, dengan demikian

adsorbat yang terserap pada karbon aktif juga semakin besar.

Kapasitas penyerapan CO, pada karbon aktif maksimum adalah pada
karbon aktif komersial, hal tersebut dikarenakan karbon aktif komersial
memiliki luas permukaan dan volume total pori yang lebih besar
dibandingkan dengan karbon aktif KT dan RU seperti terlihat pada
Gambar 4.21.

Universitas Indonesia

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.



Penyerapan (kg/kg)

4.2.2

75

0,35 -
0,3 - PN ¢
. TS
0,25 - *
* O O O o =
0,2 h - tl O
i *
0,15 5
X
01 e « X X X X X
X
sz
0,05 -
®
0 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tekanan (KPa)

Gambar 4.21 Komparasi Adsorpsi Isotermal CO, pada Temperatur 27°C;
+ Karbon Aktif Komersial; o Karbon Aktif KT; * Karbon Aktif RU

Dengan demikian kapasitas penyerapan karbon dioksida pada karbon aktif
di samping dipengaruhi oleh temperatur dan tekanan, juga dipengaruhi
oleh kualitas karbon aktif. Semakin besar luas permukaan dan volume total
pori karbon aktif, maka kapasitas penyerapan karbon dioksida pada karbon

aktif juga semakin besar.

Adsorpsi Isotermal Metana (CH,) Pada Karbon Aktif

Gambar 4.22 sampai dengan Gambar 4.24 adalah grafik adsorpsi isotermal
CH4 pada karbon aktif, pada gambar tersebut terlihat bahwa adsorpsi
isotermal CHy4 pada karbon aktif juga masuk dalam klasifikasi penyerapan
IUPAC tipe I (Bansal, Roop Chand & Meenakshi Goyal, 2005).

Pada Gambar 4.22 terlihat bahwa kapasitas penyerapan maksimum pada
karbon aktif komersial adalah sebesar 0,0589 kg/kg karbon aktif pada
temperatur isotermal 27°C dan tekanan 3457,2 kPa.
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Gambar 4.22 Adsorpsi Isotermal CH4 pada Karbon Aktif Komersial;
¢ 27°C; 0 35° C; * 45°C; a65°C

Gambar 4.23 adalah gambar grafik hubungan antara tekanan dan kapasitas
penyerapan adsorpsi isotermal CH4 pada karbon aktif KT. Pada gambar
tersebut dapat diketahui bahwa kapasitas penyerapan maksimum metana
pada karbon aktif KT adalah 0,0532 kg/kg pada temperatur 27°C dan
tekanan 3495,75 kPa.
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Gambar 4.23 Adsorpsi Isotermal CH4 pada Karbon Aktif KT;
¢ 27°C; 0 35° C; * 45°C; a65°C

Pada Gambar 4.24 terlihat bahwa penyerapan maksimum pada karbon
aktif RU adalah sebesar 0,0189 kg/kg pada temperatur 27°C dan tekanan
3439,96 kPa.

Pada Gambar 4.22 sampai dengan Gambar 4.24 juga menjelaskan bahwa
kapasitas penyerapan sangat tergantung pada tekanan dan temperatur
proses penyerapan. Semakin besar tekanan penyerapan dan semakin
rendah temperatur penyerapan maka kapasitas penyerapan karbon dioksida
pada karbon aktif juga akan semakin besar.

Pada Gambar 4.25 terlihat bahwa kapasitas penyerapan CHy4 pada karbon
aktif maksimum juga terjadi pada karbon aktif komersial.

Dengan demikian bahwa kapasitas penyerapan adsorbat pada adsorben
sangat dipengaruhi oleh besarnya tekanan dan rendahnya temperatur serta

kualitas permukaan adsorben itu sendiri.
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Gambar 4.25 Komparasi Adsorpsi Isotermal CH, pada Temperatur 27°C;

¢ Karbon Aktif Komersial; o Karbon Aktif KT; * Karbon Aktif RU

Kapasitas penyerapan CO; pada karbon aktif pada tekanan dan temperatur

yang sama lebih besar dibanding dengan kapasitas penyerapan CH4 pada
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karbon aktif. Hal tersebut disamping karena diameter molekul CO; yang
lebih kecil daripada CH4, sehingga memudahkan CO, untuk terserap,
selain itu juga densitas CO, lebih besar dibanding CH4 sehingga

memungkinkan CO, lebih mudah menempel pada permukaan karbon aktif.

KORELASI ADSORPSI ISOTERMAL

Korelasi adsorpsi isotermal dilakukan dengan menggunakan beberapa
persamaan model seperti persamaan model Langmuir, persamaan model
Toth dan persamaan model Dubinin-Astakhov. Korelasi adsorpsi isotermal
dilakukan untuk mendapatkan persamaan model yang paling cocok yang
dapat digunakan untuk memprediksi kapasitas penyerapan pada tekanan
dan temperatur isotermal yang berbeda. Persamaan model yang memiliki
deviasi atau simpangan terkecil adalah persamaan model yang akan
digunakan selanjutnya untuk mendapatkan data panas adsorpsi isosterik

dan adsorpsi isosterik.

Persamaan Model Langmuir

Persamaan model Langmuir digunakan untuk merepresentasikan data
keseimbangan adsorpsi. Asumsi model Langmuir adalah bahwa
permukaan adsorben homogen dimana energi adsorpsi konstan pada
seluruh permukaan adsorben. Model ini juga mengasumsikan bahwa
adsorpsi dilokalisasi dan tiap lokasi hanya dapat mengakomodasi satu
molekul atau atom (Do, Duong D., 2008).

Gambar 4.26 sampai dengan Gambar 4.28 adalah grafik adsorpsi isotermal
karbon dioksida pada karbon aktif, sementara garis tebal pada grafik

tersebut adalah garis regresi dengan persamaan model Langmuir.
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Gambar 4.26 Adsorpsi Isotermal CO, pada Karbon Aktif Komersial;
* 27°C; 0 35° C; * 45°C; a65°C; Garis Tebal Adalah Regresi Dengan
Persamaan Langmuir
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Gambar 4.27 Adsorpsi Isotermal CO, pada Karbon Aktif KT; ¢ 27°C; o 35° C;
* 45°C; a65°C; Garis Tebal Adalah Regresi Dengan Persamaan Langmuir
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Gambar 4.28 Adsorpsi Isotermal CO, pada Karbon Aktif RU;
* 27°C; 0 35° C; * 45°C; a65°C; Garis Tebal adalah Regresi Dengan
Persamaan Langmuir

Tabel 4.2 adalah besaran yang didapat dengan menyelesaikan persamaan

model Langmuir dengan menggunakan metode iterasi serta melalui

bantuan Software Excel, dan dari hasil perhitungan didapat simpangan

terbesar terjadi pada karbon aktif RU yaitu sebesar 6,766% dan terendah
adalah pada karbon aktif KT yaitu 4,608%.

Tabel 4.2 Besaran yang Digunakan Pada Persamaan Model Langmuir

Untuk Adsorpsi Isotermal CO,

Parameter Komersial KT RU
Cy (kg/kg) 0,378 0,2315 0,1023
Q/R (K) 2799.,08 3279.99 3909,24
boe 1,64 x 107 1,21 x 107 2,75x 10
Keo 463 893 465
o 0,0095 0,0135 0,0016
Deviasi/d (%) 5,975 4,608 6,766

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin,
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Gambar 4.29 sampai dengan Gambar 4.31 adalah grafik adsorpsi isotermal
metana pada karbon aktif, sementara garis tebal pada grafik tersebut
adalah garis regresi dengan persamaan model Langmuir. Simpangan atau
deviasi adsorpsi isotermal metana pada karbon aktif nilainya lebih kecil
dibanding dengan adsorpsi isotermal karbon dioksida pada karbon aktif
yang sama, sehingga dengan demikian persamaan model Langmuir lebih

akurat digunakan pada karbon aktif dengan adsorbat metana.
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Gambar 4.29 Adsorpsi Isotermal CH4; pada Karbon Aktif Komersial;
* 27°C; 0 35° C; * 45°C; a65°C; Garis tebal adalah regresi
dengan Persamaan Langmuir
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Gambar 4.30 Adsorpsi Isotermal CH4 pada Karbon Aktif KT; ¢ 27°C; o
35° C; * 45°C; a65°C; Garis tebal adalah regresi dengan
Persamaan Langmuir

0.02

0.016

0.012

0.008

Penyerapan (kg/kg)

0.004

O T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tekanan (kPa)

Gambar 4.31 Adsorpsi Isotermal CH4 pada Karbon Aktif RU; ¢ 27°C; O
35° C; * 45°C; a65°C; Garis tebal adalah regresi dengan
Persamaan Langmuir
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Tabel 4.3 adalah besaran besaran yang didapat dengan menyelesaikan
persamaan model Langmuir dengan menggunakan metode iterasi serta
melalui bantuan Software Excel dan dari hasil perhitungan didapat
simpangan atau deviasi terbesar adalah pada karbon aktif RU yaitu sebesar

5,495% dan terkecil adalah pada karbon aktif KT yaitu 3,721%.

Tabel 4.3 Besaran yang digunakan pada Persamaan Model Langmuir
Untuk Adsorpsi Isotermal CHy

Parameter Komersial KT RU
C, (kg/kg) 0,0663 0,0546 0,0197
QR (K) 1874,36 2259,10 1988,18
b 3,22x 10° 1,88 x 10°° 3,5x 10°
ke 205 224 203
o 0,083 0,053 0,089
Deviasi/d (%) 3,727 3,721 5,495

Persamaan Model Toth

Model persamaan Toth biasanya digunakan pada permukaan adsorben
yang heterogen seperti pada karbon aktif dan juga persamaan tersebut
dapat digunakan pada tekanan rendah dan tekanan tinggi (Shuji Himeno,

dkk., 2005).

Gambar 4.32 sampai dengan Gambar 4.34 adalah grafik adsorpsi isotermal
karbon dioksida pada karbon aktif, sementara garis tebal pada grafik

tersebut adalah garis regresi dengan persamaan model Toth.
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Gambar 4.32 Adsorpsi Isotermal CO, pada Karbon Aktif Komersial;
¢ 27°C; 0 35° C; * 45°C; a65°C; Garis tebal adalah
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Gambar 4.33 Adsorpsi Isotermal CO, pada Karbon Aktif KT; ¢ 27°C; o
35° C; * 45°C; a65°C; Garis tebal adalah regresi dengan
Persamaan Toth

Universitas Indonesia

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.



Penyerapan (kg/kg)

0.12 -

0.1 -

0.08 -

0.06 -

©

o

=
|

86

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000

2500 3000 3500 4000

Tekanan (kPa)

Gambar 4.34 Adsorpsi Isotermal CO, pada Karbon Aktif RU; * 27°C;
o 35° C; * 45°C; a65°C; Garis tebal adalah regresi dengan

Persamaan Toth

Tabel 4.4 adalah besaran yang didapat dengan menyelesaikan persamaan

model Toth dengan menggunakan metode iterasi serta melalui bantuan

Software Excel, dan dari hasil perhitungan didapat simpangan terbesar

terjadi pada karbon aktif komersial yaitu sebesar 3,886% dan terendah
adalah pada karbon aktif RU yaitu sebesar 2,962%.

Tabel 4.4 Besaran yang Digunakan pada Persamaan Model Toth Untuk

Adsorpsi Isotermal CO,

Parameter Komersial KT RU
Cyu (kg/kg) 0,5602 0,266 0,1356
QR  (K) 2727,54 3278,51 3905,95
b 2,82x 107 2,09x 107 1,27 x 107
Keo 840 888 693
o 0,029 0,023 0,011
t 0,548 0,644 0,4359
Deviasi/ 6 (%) 3,886 3,008 2,962

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin,
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Gambar 4.35 sampai dengan Gambar 4.37 adalah grafik adsorpsi isotermal
metana pada karbon aktif, sementara garis tebal pada grafik tersebut

adalah garis regresi dengan persamaan model Toth.
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Gambar 4.35 Adsorpsi Isotermal CHs pada Karbon Aktif Komersial;
* 27°C; 0 35° C; * 45°C; a65°C; Garis tebal adalah regresi
dengan Persamaan Toth
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Gambar 4.37 Adsorpsi Isotermal CH4 pada Karbon Aktif RU; ¢ 27°C; o

35° C; * 45°C; a65°C; Garis tebal adalah regresi dengan
Persamaan Toth
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Tabel 4.5 adalah besaran yang didapat dengan menyelesaikan persamaan
model Toth dengan menggunakan metode iterasi serta melalui bantuan
Software Excel dan dari hasil perhitungan didapat simpangan terbesar
terjadi pada karbon aktif RU yaitu sebesar 5,257% dan terendah adalah
pada karbon aktif KT yaitu sebesar 2,817%.

Tabel 4.5 Besaran yang digunakan pada Persamaan Model Toth Untuk

Adsorpsi Isotermal CHy

Parameter Komersial KT RU
(0N (kg/kg) 0,0821 0,0619 0,0219
Q/R (K) 1831,25 2237,18 225272
b 429x10° 2,59x 10° 1,84 x 10°°
Koo 232 213 219
o 0,1244 0,0689 0,0504
t 0,695 0,7322 0,769
Deviasi/ 8 (%) 2,86 2,817 5,257

Persamaan model Toth memiliki nilai deviasi yang lebih rendah dibanding
dengan persamaan model Langmuir untuk seluruh karbon aktif, sehingga
dengan demikian persamaan model Toth lebih akurat dibandingkan
dengan persamaan model Langmuir untuk adsorpsi isotermal karbon

dioksida maupun matana pada karbon aktif.

Persamaan Model Dubinin-Astakhov (D-A)

Gambar 4.38 sampai dengan Gambar 4.40 adalah grafik adsorpsi isotermal
karbon dioksida pada karbon aktif, sementara garis tebal pada grafik
tersebut adalah garis regresi dengan persamaan model Dubinin-Astakhov
(D-A). Garis-garis seperti yang terlihat pada gambar-gambar tersebut tidak
satupun yang berhimpitan dengan titik-titik grafik. Sehingga dari gambar
terlihat bahwa simpangan atau deviasi antara hasil eksperimen dengan

persamaan model D-A cukup besar.
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Gambar 4.38 Adsorpsi Isotermal CO, pada Karbon Aktif Komersial;

* 27°C; 0 35° C; * 45°C; a65°C; Garis tebal adalah regresi
dengan Persamaan D-A
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Gambar 4.39 Adsorpsi Isotermal CO, pada Karbon Aktif KT; ¢ 27°C; o

35° C; * 45°C; a65°C; Garis tebal adalah regresi dengan
Persamaan D-A
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Gambar 4.40 Adsorpsi Isotermal CO, pada Karbon Aktif RU; ¢ 27°C; o
35° C; * 45°C; a65°C; Garis tebal adalah regresi dengan
Persamaan D-A

Tabel 4.6 adalah besaran yang didapat dengan menyelesaikan persamaan
model D-A dengan menggunakan metode iterasi serta melalui bantuan
Software Excel dan dari hasil perhitungan didapat deviasi terbesar adalah
pada karbon aktif komersial yaitu sebesar 8,68% dan terendah yaitu
sebesar 6,06% pada karbon aktif komersial.

Tabel 4.6 Besaran yang digunakan pada Persamaan Model D-A
Untuk Adsorpsi Isotermal CO,

Parameter Komersial KT RU
C, (kg/kg) 0,364 0,226 0,10567
E (kJ/kg) 177,046 245,29 278,6
n 1,64 2,096 1,858
Deviasi/ 8 (%) 6,06 7,46 8,138

Gambar 4.41 sampai dengan Gambar 4.43 adalah grafik adsorpsi isotermal
metana pada karbon aktif sementara garis tebal pada grafik tersebut adalah

garis regresi dengan persamaan model Dubinin-Astakhov (D-A).
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Simpangan yang diperoleh dari menyelesaikan persamaan model D-A
pada adsorpsi isotermal metana lebih rendah dibanding dengan adsorpsi

isotermal karbon dioksida.
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Gambar 4.41 Adsorpsi Isotermal CH4 pada Karbon Aktif Komersial;
¢ 27°C; m 35° C; * 45°C; a65°C; Garis tebal adalah regresi
dengan Persamaan D-A
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Gambar 4.43 Adsorpsi Isotermal CH4 pada Karbon Aktif RU; ¢ 27°C; O

35° C; * 45°C; a65°C; Garis tebal adalah regresi dengan
Persamaan D-A
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Tabel 4.7 adalah besaran yang didapat dengan menyelesaikan persamaan
model D-A dengan menggunakan metode iterasi serta melalui bantuan
Software Excel dan dari hasil perhitungan didapat simpangan terendah
yaitu 4,75% pada karbon aktif komersial dan tertinggi 6,12% pada karbon
aktif RU.

Tabel 4.7 Besaran yang digunakan pada Persamaan Model D-A
Untuk Adsorpsi Isotermal CHy

Parameter Komersial KT RU
Co (kg/kg) 0,065 0,0543 0,0191
E (kJ/kg) 538,29 653,28 618,46
n 1,85 2,182 2,15
Deviasi/ 0 (%) 4,75 5,08 6,12
PANAS ADSORPSI

Panas adsorpsi adalah salah satu fungsi termodinamika yang sangat
penting yang dapat digunakan untuk mengetahui karakteristik permukaan
suatu padatan. Proses adsorpsi adalah proses eksotermal, sehingga
besarnya panas adsorpsi adalah salah satu yang menjadi pertimbangan
dalam hal teoritis maupun praktis.

Panas adsorpsi didefinisikan sebagai total jumlah panas (Q) yang
diberikan ketika satu gram adsorben menyerap satu gram adsorbat (J/g
adsorben).

Pada Gambar 4.44 dan Gambar 4.45 terlihat adsorpsi isotermal CO, dan
CH4 pada karbon aktif komersial yang diregresi dengan menggunakan
persamaan model Langmuir, Toth dan Dubinin-Astakhov. Pada gambar
tersebut terlihat bahwa garis yang dihasilkan dengan menyelesaikan
persamaan model Toth memiliki simpangan yang lebih kecil dibanding

dengan persamaan model lainnya.
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Gambar 4.45 Adsorpsi Isotermal CH4 pada Karbon Aktif Komersial pada
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Persamaan model Langmuir adalah persamaan model adsorpsi isotermal
pertama dengan salah satu asumsi adalah bahwa permukaan adsorben
adalah homogen, sementara pada kenyataannya bahwa permukaan
adsorben tidak homogen. Persamaan model Dubinin-Astakhov adalah
persamaan model yang sangat cocok digunakan pada karbon aktif, namun
kondisi tekanan proses adsorpsi adalah pada kondisi tekanan kritis,
sementara pada penelitian yang dilakukan tekanan adsorpsi tidak pada
tekanan kritis. Sehingga pada penelitian ini, persamaan model yang paling
cocok adalah persamaan model Toth, karena persamaan model tersebut
dapat digunakan pada tekanan rendah dan tinggi, juga dengan
mengasumsikan bahwa permukaan adsorben adalah heterogen.

Oleh karenanya panas adsorpsi isosterik didapat dengan menyelesaikan
persamaan model Toth.

Persamaan panas adsorpsi isosterik model Toth adalah sebagai berikut

(Do., Duong. D, 2008):

in(C,/C,)

U

1-(c,/c,)

4.1
e o

—(AH )=Q—%(a.Rg T 1{ C. }—
Panas Adsorpsi lIsosterik (lsosteric Heat of Adsorption) Karbon
dioksida pada Karbon Aktif

Gambar 4.46 sampai dengan Gambar 4.48 adalah grafik panas adsorpsi
isosterik CO, pada karbon aktif. Panas adsorpsi isosterik diperoleh dengan
menyelesaikan persamaan panas adsorpsi model Toth.

Pada Gambar 4.46 sampai dengan Gambar 4.48 terlihat bahwa temperatur
adsorpsi sangat berpengaruh terhadap panas adsorpsi yang dilepaskan,
Semakin rendah temperatur adsorpsi maka panas adsorpsi yang dilepaskan

akan semakin besar.
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Gambar 4.48 Panas Adsorpsi Isosterik CO, pada Karbon Aktif RU;

¢ 27°C; 035° C; * 45°C; a65°C

Gambar 4.49 adalah grafik komparasi panas adsorpsi isosterik CO, pada

beberapa karbon aktif pada temperatur 27°C. Pada Gambar 4.49 terlihat

bahwa panas adsorpsi isosterik yang dilepaskan pada karbon aktif RU

adalah yang terbesar dibanding dengan karbon aktif lainnya. Hal tersebut

dikarenakan karbon aktif RU memiliki karakter kualitas yang rendah,

dengan kapasitas penyerapan yang paling rendah seharusnya pada karbon

aktif RU jumlah panas yang dilepas pada proses adsorpsi juga paling

rendah.
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Adsorpsi Isosterik CO, pada Karbon

Aktif pada Temperatur 27°C; ¢ Karbon Aktif RU;0 Karbon
Aktif KT; a Karbon Aktif Komersial

Panas Adsorpsi Isosterik (Isosteric Heat of Adsorption) Metana pada

Karbon Aktif

Pada Gambar 4.50 sampai dengan Gambar 4.52 adalah grafik panas

adsorpsi isosterik CH4 pada karbon aktif. Seperti yang telah diuraikan

sebelumnya, bahwa temperatur

adsorpsi sangat berpengaruh terhadap

panas adsorpsi yang dilepaskan. Semakin rendah temperatur adsorpsi

maka panas adsorpsi yang dilepaskan semakin akan besar.
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Gambar 4.53 adalah grafik panas adsorpsi isosterik CO, dan CH, pada
karbon aktif komersial pada temperatur 27°C. Dari gambar terlihat bahwa
panas adsorpsi isosterik yang dilepaskan pada proses adsorpsi isotermal
CO, pada karbon aktif lebih kecil dibanding dengan adsorpsi isotermal
CHa, hal tersebut terjadi karena pada tekanan dan temperatur yang sama,
entalpi CO, jauh lebih kecil dibanding dengan entalpi CH4, sehingga
proses penyerapan pada CH,; akan melepaskan panas yang lebih besar

dibanding pada adsorpsi CO,.
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Gambar 4.53 Komparasi Panas Adsorpsi Isosterik CO, dan CHy4 pada
Karbon Aktif Komersial pada Temperatur 27°C; a CO»;
DCH4

ADSORPSI ISOSTERIK
Data adsorpsi isosterik diperlukan untuk dapat memprediksi besar tekanan
yang dibutuhkan dan temperatur isotermal yang harus dikondisikan untuk

dapat menyerap massa adsorbat dalam jumlah yang telah ditentukan.

Data adsorpsi isosterik diperoleh dengan menyelesaikan persamaan model
Toth. Seperti telah diuraikan sebelumnya pada persamaan 2.18 bahwa

persamaan Toth adalah:

b.P
C.=Cy T
[+ (bP) ]
Pada adsorpsi isosterik jumlah massa adsorbat yang terserap adalah
konstan, sehingga tekanan menjadi parameter yang sangat penting.
Sehingga persamaan model Toth diselesaikan dengan tujuan mendapatkan

besar tekanan pada jumlah massa adsobat tertentu.

[i+@py]" = 2P (4.2)

C:/
C s
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Adsorpsi Isosterik Karbon Dioksida (CO;) Pada Karbon Aktif

Gambar 4.54 sampai dengan Gambar 4.56 adalah grafik adsorpsi isosterik
CO; pada karbon aktif. Gambar-gambar tersebut sangat berguna, karena
dapat dijadikan sebagai data dasar perancangan sistem adsorpsi. Dengan
grafik tersebut dapat diprediksi tekanan penyerapan yang dibutuhkan dan
temperatur yang harus dikondisikan untuk menyerap CO, pada jumlah

tertentu.
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Gambar 4.55 Adsorpsi Isosterik CO, pada Karbon Aktif KT
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Gambar 4.56 Adsorpsi Isosterik CO, pada Karbon Aktif RU

4.5.2 Adsorpsi Isosterik Metana (CH,4) Pada Karbon Aktif

70

Gambar 4.57 sampai dengan Gambar 4.59 adalah grafik adsorpsi isosterik

CH4 pada karbon aktif. Gambar-gambar tersebut sangat berguna, karena

dapat dijadikan sebagai data dasar perancangan sistem adsorpsi. Dengan

grafik tersebut dapat diprediksi tekanan penyerapan yang dibutuhkan dan

temperatur yang harus dikondisikan untuk menyerap CH4 pada jumlah

tertentu.
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Gambar 4.58 Adsorpsi Isosterik CH4 pada Karbon Aktif KT
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Gambar 4.59 Adsorpsi Isosterik CH4 pada Karbon Aktif RU

PEMURNIAN GAS ALAM

Sistem adsorpsi adalah salah satu metode alternatif yang dapat
memisahkan karbon dioksida dari gas alam yang lebih hemat energi dan
ramah lingkungan. Hal tersebut dimungkinkan karena diameter molekul
CO; (0,33 nm) lebih kecil dibanding dengan diameter molekul CHy
(0,4 nm) sehingga dengan demikian molekul CO, akan lebih cepat terserap
oleh karbon aktif (Marsh, Harry, et al., 20006).

Pada Gambar 4.60 sampai dengan Gambar 4.62 terlihat grafik adsorpsi
isosterik CO, dan CH4 pada karbon aktif, dari grafik tersebut terlihat
bahwa pada tekanan dan temperatur yang hampir sama jumlah CO, dan
CH, yang terserap pada karbon aktif berbeda. Pada karbon aktif komersial
untuk tekanan dan temperatur yang hampir sama, pada penyerapan CO,
sebesar 35% jumlah CHy4 yang terserap hanya sekitar 6%.

Pada karbon aktif KT untuk tekanan dan temperatur yang hampir sama,
pada penyerapan CO, sebesar 24% jumlah CH4 yang terserap hanya
sekitar 5%.

Pada karbon aktif RU untuk tekanan dan temperatur yang hampir sama,
pada penyerapan CO, sebesar 11,5% jumlah CH4 yang terserap hanya
sekitar 2%.
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Gambar 4.60 Adsorpsi Isosterik CO, dan CH4 pada Karbon Aktif Komersial;
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Gambar 4.61 Adsorpsi Isosterik CO, dan CH4 pada Karbon Aktif KT; Garis
lurus tebal adalah adsorpsi isosterik COy; ---*--- Adsorpsi Isosterik
CH4 dengan Persentasi Penyerapan 5%; ---0--- Adsorpsi Isosterik
CH, dengan Persentasi Penyerapan 4%; ---A--- Adsorpsi Isosterik
CH4 dengan Persentasi Penyerapan 2%
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PENYIMPANAN GAS ALAM (ADSORBED NATURAL GAS)

Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa adsorbed natural gas adalah
metode penyimpanan bahan bakar gas yang lebih murah dan aman
dibandingkan dengan menggunakan compressed natural gas, hal tersebut
dikarenakan sistem penyerapan (adsorption system) membutuhkan tekanan
penyimpanan yang lebih rendah pada temperatur ruang (Himeno, Shuji et
al., 2005 dan Pupier, O., et al., 2005 ). Gambar 4.63 menjelaskan
perbandingkan penyerapan metana dengan karbon aktif dan tanpa karbon
aktif. Karbon aktif yang digunakan sebagai perbandingan adalah karbon
aktif komersial dan karbon aktif KT. Dari data diketahui bahwa pada
tekanan dan temperatur yang sama penyimpanan metana dengan karbon

aktif 4 kali lebih besar dibandingkan tanpa karbon aktif.
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Gambar 4.63 Komparasi penyimpanan gas Metana dengan Karbon Aktif
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Pada aplikasi Adsorbed Natural Gas (ANG) Storage grafik adsorpsi
isosterik dibutuhkan untuk memprediksi tekanan pengisian dan temperatur
maksimum yang tercapai pada proses adsorpsi gas alam. Pada Gambar
4.64 terlihat grafik adsorpsi isosterik pada proses pengisian dan pelepasan
gas pada sistem, dengan menggunakan grafik adsorpsi isosterik juga dapat
diprediksi jumlah gas alam yang tersisa pada karbon aktif pada tekanan
pelepasan minimum. Sehingga dengan grafik tersebut dapat diperkirakan
siklus pengisian dan pelepasan gas alam pada karbon aktif pada tekanan

dan temperatur isotermal tertentu.
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(Biloe, S. Et al., 2002)
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan analisis data hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan

beberapa hal sebagai berikut:

1.

Karbon aktif berbahan dasar batubara Kalimantan Timur memiliki kualitas
yang lebih baik dibanding dengan karbon aktif berbahan dasar batubara
Riau, hal tersebut dikarenakan batubara Kalimantan Timur memiliki
perbandingan unsur oksigen dan karbon yang lebih besar dan memiliki
kandungan abu yang lebih kecil dibanding dengan batubara Riau. Angka
lodine maksimum pada karbon aktif berbahan dasar batubara Riau adalah
589,1 ml/g, sementara karbon aktif berbahan dasar batubara Kalimantan
Timur sampai dengan 879 mi/g

Karbon aktif yang diproses dengan posisi autoclave vertikal menghasilkan
karbon aktif yang lebih baik dibanding dengan posisi autoclave horisontal
model 1, hal tersebut dikarenakan pada posisi vertikal gas oksigen dan
karbon dioksida yang dialirkan saat proses karbonisasi dan aktivasi
terdistribusi lebih merata dibanding dengan posisi horizontal model 1.
Kapasitas maksimum penyerapan CO, dan CH, terjadi pada karbon aktif
komersial, hal tersebut dikarenakan luas permukaan dan volume total pori
karbon aktif komersial lebih tinggi dibanding karbon aktif berbahan dasar
batubara Kalimantan Timur dan batubara Riau.

Kapasitas penyerapan CO, pada karbon aktif komersial (CB) maksimum
adalah 0,349 kg/kg pada temperatur 27°C dan tekanan 3384,69 kPa,
sementara untuk karbon aktif Kalimantan Timur (KT) adalah 0,227 kg/kg
pada temperatur 27°C dan tekanan 3469,27 kPa dan untuk karbon aktif
Riau (RU) adalah 0,115 kg/kg pada temperatur 27°C dan tekanan 3418,87
kPa.

Kapasitas penyerapan CH,; pada karbon aktif CB maksimum adalah
0,0589 kg/kg pada temperatur isotermal 27°C dan tekanan 3457,2 kPa,
sementara untuk karbon aktif KT adalah 0,0532 kg/kg pada temperatur
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27°C dan tekanan 3495,75 kPa dan untuk karbon aktif RU adalah 0,0189
kg/kg pada temperatur 27°C dan tekanan 3439,96 kPa.

Korelasi yang dilakukan menghasilkan simpangan atau deviasi yang
beragam. Simpangan terbesar terjadi pada persamaan model Dubinin-
Astakhov, hal tersebut dikarenakan persamaan model Dubinin-Astakhov
lebih cocok digunakan pada tekanan tinggi, yaitu tekanan di atas tekanan
kritis CO, dan CHa.

Simpangan terkecil adalah dengan menggunakan persamaan model Toth,
untuk itu persamaan model Toth adalah persamaan yang paling cocok
digunakan pada penelitian ini dimana nilai simpangan antara data
eksperimen adsorpsi isotermal CO, dengan korelasi persamaan model
Toth adalah 3,886% (CB), 3,008% (KT) dan 2,962% (RU). Sementara
untuk adsorpsi isotermal CH,4 adalah 2,86% (CB), 2,817 (KT), dan 5,257%
(RU)

Panas adsorpsi yang dilepas pada proses adsorpsi sangat bergantung pada
jumlah adsorbat yang terserap, semakin besar jumlah adsorbat yang
terserap maka panas adsorpsi yang dilepas juga semakin besar.

Data adsorpsi isosterik dibutuhkan untuk dapat memprediksi tekanan dan
temperatur isotermal yang harus dikondisikan yang digunakan untuk
menyerap CO; dan CH; pada jumlah tertentu. Selain itu, untuk aplikasi
sistem penyimpanan gas alam (ANG storage), grafik adsorpsi isosterik
dibutuhkan untuk mengetahui kondisi pengisi gas dan dengan grafik
tersebut juga dapat diketahui berapa banyak adsorbat yang masih tersisa

pada adsorben pada tekanan dan temperatur akhir pelepasan (desorpsi) gas.
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Lampiran 1 Analisis Proximate dan Ultimate Batubara
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www.geoservices.co.id

Phone : (022) 203 1316, 203 9464
Fax : (022) 203 8090, 203 1198
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JOB NO.
REPORT NO.

CLIENT

REPORT ON
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AUTHORIZATION

DATE

F1. GEOSERVICES
EANDUNG
Siti Marlia Agustina

Coal Lab Administration

20.10.00917
01/6465

REFRIGERATION & AIR-CONDITIONING LABORATORY
MECHANICAL ENGINEERING DEPT.
UNIVERSITY OF INDONESIA

The analyses of two coal samples

+ Dr. -Ing. Ir. Nasrudin, M.Eng

REFRIGERATION & AIR-CONDITIONING LABORATORY
MECHANICAL ENGINEERING DEPT.

UNIVERSITY OF INDONESIA

Kampus Baru UI Depok 16424

Letter no. RTU-UI/03/06/10 dated June 24, 20_10
July 06, 2010

For and on behalf of
PT. GEOSERVICES
e

(L2

ﬁﬁg%ﬂ:ﬁéchlan
Coal Lab Manager

This report is not to be reproduced, except in full, without authority from PT. Geoservices
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PT.GEOSERVICES Page 2 of 3
Bandung Coal Laboratory

SAMPLES :

The following samples were received in properly sealed plastic bag from REFRIGERATION &
AIR-CONDITIONING LABORATORY MECHANICAL ENGINEERING DEPT.
UNIVERSITY OF INDONESIA on June 28, 2010 and were sent by courier.

Lab Client Weight of
Sample ID Sample ID received
sample
(8
BDL 3317/10 RIAU 2642.0
BDL 3318/10 KALTIM 2676.0

Note :
We are responsible only for the analysis result of the sample we received in our laboratory
and are not responsible for the sampling process of the above sample.

PREPARATION :

The preparation was performed in accordance with ASTM D2013. A part of the samples was
retained for store.

ANALYSES :

All analyses were performed in duplicate and in accordance with standard methods below,

Standard Methods

Total Moisture ASTM-D3302
Moisture in the analysis sample ASTM-D3173
Ash Content ASTM-D3174
Volatile Matter ASTM-D3175
Total Sulphur ASTM-D4239
Calorific Value ASTM-D5865
Ultimate Analysis

- Carbon & Hydrogen ASTM-D3178

- Nitrogen ASTM-D3179

ASTM - American Society for Testing and Materials

This report is not to be reproduced, except in full, without authority from PT. Geoserviccs'ﬂ

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.
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PT.GEOSERVICES Page 3 of 3
Bandung Coal Laboratory
ANALYSIS RESULTS
Job No. 1 20.10.00917
Report No. : 01/6465
Client : REFRIGERATION & AIR-CONDITIONING LABORATORY

MECHANICAL ENGINEERING DEPT.
UNIVERSITY OF INDONESIA

Date : July 06, 2010
Client Sample ID :
Analysis Unit Basis 2oL SALTIM
Lab Sample ID :
BDL 3317/10 | BDL 3318/10

Total Moisture (%) ar 5.38 15.99
Moisture in the analysis sample (%) adb 3.56 12.11
Ash Content (%) adb 18.20 4.03
Volatile Matter (%) adb 34.81 43.22
Fixed Carbon g (%) adb 43.43 40.64
Total Sulphur (%) adb 1.82 1.90
Calorific Value (Cal/g) adb 6158 5545
Ultimate Analysis

Carbon (%) adb 58.79 56.70
Hydrogen (%) adb 3.70 3.50
Nitrogen (%) adb 1.39 0.93

Sulphur (%) adb 1.82 1.90
Oxigen + Error 12.54 20.83

ar = air received basis
adb = air dried basis

gy

“Rully D. Dachian”
Coal Lab Manager

This report is not to be reproduced, except in full, without authority from PT. Geoservices
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Pressure Transmitter 1
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Lampiran 2 Validasi Pressure Transmitter

y = 2502.8x - 9932.1
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Lampiran 3 Foto Alat Penelitian

Furnace dengan autoclave didalamnya posisi vertical

Autoclave dalam furnace

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.
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Alat Uji Adsorpsi Isotermal
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Measuring cell

Charging Cell
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Lampiran 4 Luas Permukaan Batubara Sebelum dan Sesudah Proses Karbonisasi

Volume @ STP (cc/g)

1/IW((Py/P)-1)]

Batubara Riau

3 -
7 —e-Adsorption
—&—Desorption
Relative pressure (P/P,)
N2 adsorption of coal from RAIU
350 ;
Surfacearea=4.738 m’/g
300 1
250 1
200 1
150 -
100 1
50 -
o R —
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Relative pressure (P/P,)

BET surface area
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Quantachrome NovaWin2 - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2003, Quantachrome Instruments
version 2.1

*** This report was generated by an unaudited system "

Analysis
Operator:SKD Date:2010/07/01 Operator:SKD Date:7/6/2010
Sample ID: RV 02=100(1102  Fik C:\QCdata\physisorb\G 1 RU 1102 OK-OK.qps
Sample Desc: Comment: NONE
Sample weight:  0.1000g Sample Volume: 0.0256 cc Sample Density  3.9000 cclg
Qutgas Time: 1.0hrs OutgasTemp: 1000C Analysis gas: Nitrogen
Analysis Time:  103.7 min End of run: 2010/07/01 15:10:48 Instrument: Nova Station A
Bath Temp: 713K Press. Tolerance: 0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 60/60 sec (ads/des)
Multi-Point BET
— Data Reduction Parameters —
Thermal Transpiration: on Eff. mol. diameter (D): 3.5400 A Eff. cell stem diam. (d): 7.0000 mm
| Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350k
| Molecular Wt.: 28.013 gimoi  Cross Section:  16.200 Atmol Liquid Density:  0.808 gicc
~——— ———— Multi-Point BET —_—
1
]
Relative Volume@STP  1/[W((PolP)-1)] Relative Volume@STP  1/[W((PolP)-1)]
Pressure Pressure
[P/Po] [ecig] [PiPo] [cclg) |
2.28695e-01 0.7223 3.2846e+02 2.78271e-01 0.8768 3.5183e+02 |
2.53777e-01 0.7984 3.4079e+02
— - — e — —_——
, ' ..
BET summary
Slope = 471.504
Intercept = 2.208e+02
Correlation coefficient, r= 0.999685 |
| C constant= 31 |
Surface Area = 5.03 m*lg
- - - " Report id{387720802:20100706 095206953}Page 1 of 1

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.
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Quantachrome NovaWin2 - Data Acquisition and Reduction

for NOVA instruments
©1994-2003, QI:::‘:;I::I‘;:I‘I‘ Instruments T TN TS
Outiradsing portich
*** This report was generated by an unaudited system "™
Analysis Report
Operator:SKD Date:2010/07/01 Operator:SKD Date:7/6/2010
Sample ID: RV 02=100(1102  Filename: C:\QCdata\physisorb\G 1 RU 1102 OK-OK.qps
Sample Desc: Comment: NONE
Sample weight: 0.1000g Sample Volume: 0.0256cc Sample Density  3.9000 ccig
Qutgas Time: 1.0 hrs OutgasTemp: 1000C Analysis gas: Nitrogen
Analysis Time:  103.7 min End of run: 2010/07/01 15:10:48 Instrument: Nova Station A
Bath Temp: 773K Press. Tolerance: 0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 60/60 sec (ads/des)

Average Pore Size

— ——Data Reduction Parameters————
| Thermal Transpiration: on Eff. mol. diameter (D): 3.5400 A Eff. cell stem diam. (d): 7.0000 mm

|
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350x [
| Molecular WE: 28013 g Cross Section:  16.200 mwmoi__ Liquid Density: 0.808 pce J

i - i Report id:{1197790156:20100706 095250906)Page 1 of 1

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.
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Quantachrome NovaWin2 - Data Acquisition and Reduction

for NOVA instruments
Mlmﬂunwhl;mmm AT TN ERTS
_ Optimising porticle performance
** This report was generated by an unaudited system *
Analysis
Operator:SKD Date:2010/07/01 Operator:SKD Date:7/6/2010
Sample ID: RV 02=100(1102  Filename: C:\QCdata\physisorb\G 1 RU 1102 OK-OK.qgps
Sample Desc: Comment: NONE
Sample weight: 0.1000g Sample Volume: 0.0256 cc Sample Density  3.9000 ccig
Outgas Time: 1.0 hrs OutgasTemp: 1000C Analysis gas: Nitrogen
Analysis Time: 103.7 min End of run: 2010/07/01 15:10:48 Instrument: Nova Station A
Bath Temp: 773K Press. Tolerance: 0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 60/60 sec (ads/des)
e
= ~Data Reduction Parameters
[ Thermal Transpiration: on Eff. mol. diameter (D): 3.5400 A Eff. cell stem diam. (d): 7.0000 mm ]
___;.___ _.—E._.—
Ads Des

5.70 . I,

5.20 . Y BV

4'30_... - crsssaremeas Tt o o .A.....-.vn;

4 40 — --d'- .................

4.00

980 —- e e s i -
g 2.30—— -------------- fomeeanaaas h"“.i‘ :.,----._.........‘_..- ..... .._..,..?..”---..._..............
5 240 e e ; ..... 3 = y

2.00 e b . . - . .- - LUt . TR

180 —f----- _:*"':

082 ; ; == i i i
2.0E-002 3.0E-002 4.0E-002 1.0E-001 2.0E-001 3.0E-001 4.0E-001 1.0E+000
Relative Pressure, P/Po

Report id:{67354274:20100706 094933906)Page 1 of 1

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.



Quantachrome NovaWin2 - Data Acquisition and Reduction

for NOVA instruments
©1994-2003, Quantachrome Instruments
version 2.1

(lanjutan)

"R

uantachrome

INSTRUMENTS

Analysis

Operator:SKD

Sample ID: RV 02=100(1102
Sample Desc:

Sample weight: 0.1000g
Qutgas Time: 1.0hrs
Analysis Time:  103.7 min
Bath Temp: 773K

*** This report was generated by an unaudited system ***

Date:2010/07/01 Operator:SKD
Filename: C:\QCdata\physisorb\G 1 RU 1102 OK-OK.qps
Comment: NONE

Sample Volume: 0.0256cc

OutgasTemp: 1000C
End of run: 2010/07/01 15:10:48
Press. Tolerance: 0.100/0.100 (ads/des)

Total Pore Volume

Data Reduction Parameters-

Thermal Transpiration: on Eff. mol. diameter (D): 3.5400 4

Adsorbate Nitrogen
!oleculu Wt: 28.013 gmol  Cross Section:  16.200 Avmol

Temperature 77.350x

Total Pore Volume summary.
Total Pore Volume

Total pore volume = 8.004e-03 ccig for
pores smaller than 2452.8 A (Diameter)
at P/Po = 0.99213

Date:7/6/2010

Sample Density
Analysis gas:
Instrument:
Equil time:

3.9000 ccig
Nitrogen

Nova Station A
60/60 sec (ads/des)

Eff. cell stem diam. (d): 7.0000 mm

Liauid Densiy:

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.

0.808 gicc

Report id:{1155590954:20100706 095229500}Page 1 of 1
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Quantachrome NovaWin2 - Data Acquisition and Reduction

for NOVA instruments
uantach ré/r;\
©1994-2003, Quantachrome Instruments viW:e/

version 2.1
] Optimii ,
*** This report was generated by an unaudited system **
Analysis Report
Operator:SKD Date:2010/07/03 Operator:SKD Date:7/6/2010
Sample ID: RU 02=150(1103  Filename: C:\QCdata\physisorb\G 2 RU 1103 OK OK.gps
Sample Desc: Comment: NONE
Sample weight: 0.1568¢g Sample Volume: 0.0402cc Sample Density  3.9000 cclg
Outgas Time: 1.0 hrs OutgasTemp: 1000C Analysis gas: Nitrogen
Analysis Time:  107.5 min End of run: 2010/07/03 12:42:51 Instrument: Nova Station A
Bath Temp: 773K Press. Tolerance: 0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 60/60 sec (ads/des)
Muiti-Point BET
= — Data Reduction Parameters ——
Thermal Transpiration: on Eff. mol. diameter (D): 3.5400 & Eff. cell stem diam. (d): 7.0000 mm
Adsorbate Nitrogen Temperature 350k
Molecular Wt.: 28.013 gimol Cross Section:  16.200 Atmol Liquid Density:  0.808 gicc
— -~ Multi-Point BET - s
1
| |
Relative Volume@STP 1/ [ W((Po/P)-1)] Relative Volume@STP  1/[W((Po/P)-1)] |
Pressure Pressure |
[PIPo] [ceig] [PIPo] [ecig] |
7.82130e-02 2.8277 2.4008e+01 1.54322e-01 3.0084 4.8534e+01 [
| 1.03857e-01 2.8947 3.2034e+01 1.79150e-01 3.0530 5.7197e+01
, A ol . . ST .
BET summary
| Slope = 328.410 |
intercept = -1.884e+00
Correlation coefficient, r= 0.999848
C constant= 1733 |
Surface Area = 10.67 m3ig |
|
J
Mot . i 3 ' Report id {300376534:20100706 100450875}Page 1 of 1

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.



Quantachrome NovaWin2 - Data Acquisition and Reduction

for NOVA

©1994-2003, Quantachrome Instruments

version 2.1

INSTRUMENTS

(lanjutan)

Operator:SKD

Sample ID: RU 02=150(1103
Sample Desc:

Sample weight: 0.1568g
Outgas Time: 1.0hrs
Analysis Time:  107.5 min
Bath Temp: 773K

Optimizing particl performance
*** This report was generated by an unaudited system ***
Date:2010/07/03 Operator:SKD Date:7/6/2010
Filename: C:\QCdata\physisorb\G 2 RU 1103 OK OK.qps
Comment: NONE
Sample Volume: 0.0402cc Sample Density  3.9000 ccig
OutgasTemp: 1000C Analysis gas: Nitrogen
End of run: 2010/07/03 12:42:51 Instrument: Nova Station A
Press. Tolerance: 0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 60/60 sec (ads/des)

Isotherm Log Scale

Data Reduction Parameters-
Thermal Transpiration: on Eff. mol. diameter (D): 3.5400 A Eff. cell stem diam. (d): 7.0000 mm J
] N S 1
}‘ Ads Des
8.71
6.40 —{- -
6.00
a_w P gl g R 1
5.20 e e B BT
480 - -
i [
4.40_ aeiissemmmmm: - - fun -
400 — . .l e T B - oo et
rh 3
i 44 T = s - e
s 3.20 —1- 3 [ = A L—--‘*’"?'.E .................................
= ';\.--@"'F'—F‘ 7
i e B =
- _-—-'-"-.—_
€=
2.40
55T SR T R\ N\t R
1,80 —f--reeerereres i !
| S [ s T o
0.80 - e e e
0.40— ......................... ; ....... ..;.. ........
0.00 i H
2.0E-002 3.0E-002 4.0E-002 1.0E-001 20E-001  3.0E-001 4.0E-001 1.0E+000
Relative Pressure, PIPo

Adsorpsi isotermal...

Awaludin Martin, FT Ul, 2010.

Report id:{240991882:20100706 100505203)Page 1 of 1



(lanjutan)

Quantachrome NovaWin2 - Data Acquisition and Reduction A
for NOVA instruments
©1994-2003, Quantachrome Instruments o lﬂ?ﬁf@%’
version 2.1
_ _ ___ Optinizingportceperformance
*** This report was generated by an unaudited system ™"

Analysis Report
Operator:SKD Date:2010/07/03 Operator:SKD Date:7/6/2010
Sample ID: RU 02=150(1103  Filename: C:\QCdata\physisorb\G 2 RU 1103 OK OK.gps
Sample Desc: Comment: NONE
Sample weight: 0.1568g Sample Volume: 0.0402cc Sample Density  3.9000 cc/g
Outgas Time: 1.0hrs OutgasTemp: 100.0C Analysis gas: Nitrogen
Analysis Time:  107.5 min End of run: 2010/07/03 12:42.51 Instrument: Nova Station A
Bath Temp: TT3K Press. Tolerance: 0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 60/60 sec (ads/des)

Total Pore Volume

- —Data Reduction Parameters — -
Thermal Transpiration: on Eff. mol. diameter (D): 3.5400 A Eff. cell stem diam. (d): 7.0000 mm

|

Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350¢

l Molecular Wt.: 28.013 gimol Cross Section:  16.200 Asimol Liquid Denslty 0.808 gicc )
Total Pore Volume summary

Total pore volume = 9.435e-03 cc/g for
| pores smaller than 2044.2 A (Diameter)
i at P/Po = 0.99053

(
" Total Pore Volume

Coartacheisme Nowsthn - Dot Aecpanshon e Ricbon ot NOA inirsmerts €304 003, Cuartachecame e wrion 11 Report id:{268495014:20100706 100613640}Page 1 of 1

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.
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Quantachrome NovaWin2 - Data Acquisition and Reduction P
for NOVA instruments -
©1994-2003, Quantachrome Instruments Quantachrome )
version 2.1

*** This report was generated by an unaudited system ™"

Analysis

Operator:SKD Date:2010/07/03 Operator:SKD Date:7/6/2010

Sample ID: RU 02=150(1103  Filename: C:\QCdata\physisorb\G 2 RU 1103 OK OK gps

Sample Desc: Comment: NONE

Sample weight: 0.1568g Sample Volume: 0.0402 cc Sample Density  3.9000 cc/g

Outgas Time: 1.0hrs OutgasTemp: 100.0C Analysis gas: Nitrogen

Analysis Time:  107.5 min End of run: 2010/07/03 12:42:51 Instrument: Nova Station A

Bath Temp: 773K Press. Tolerance: 0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 60/60 sec (ads/des)

Average Pore Size
S ————Data Reduction Parameters —— s g

[_ Thermal Transpiration: on Eff. mol. diameter (D): 3.5400 4 Eff. cell stem diam. (d): 7.0000 mm ]

|

| Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350x _
| Molecular Wi.: 28.013 gimol Cross Section: 16200 Aol Liquid Density: 0.808 gice

Average Pore Size summary
[ Average pore Diameter =  3.53870e+01 A

_

e 001 21 Report id:{654673434:20100706 10065762}Page 1 of 1

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.



Lampiran 5 Luas Permukaan dan VVolume Pori Karbon Aktif

Quantachrome NovaWin2 - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments —~
©1994-2003, Quantachrome Instruments 0l

version 2.1 %’.}4@{@

- — . — — ]

*** This report was generated by an unaudited system ***

Analysis

Operator:SKD Date:2010/06/09 Operator:SKD Date:6/10/2010

Sample ID: RU 1 Filename: C:\QCdata\physisorb\RU 1-ok.gps

Sample Desc: Powder Comment: Long Standard + File Road

Sample weight: 0.1170g Sample Volume: 0.0300 cc Sample Density  3.9000 cc/g
Outgas Time: 3.0hrs OutgasTemp: 3200C Analysis gas: Nitrogen

Analysis Time:  95.6 min End of run: 2010/06/09 18:26:21 Instrument: Nova Station A
Bath Temp: 273.0K Press. Tolerance: 0.100/0.100 (ads/des)  Equil time: 30/30 sec (ads/des)

Multi-Point BET

. ———Data Reduction Parameters —
| Thermal Transpiration: on Eﬂmmm}am;\ Eff. cell stem diam. (d)TODDDm
| Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350x - .

| I!oiecularWt. 28.013 gmol  Cross Section:  16.200 Amol Liquid Den_srty 0.808 gicc

‘-— - MultiPointBET— ———————————————
: Relative Volume@STP  1/[ W((Po/P)-1)] Relative Volume@STP  1/[W((Po/P)-1)] f
Pressure Pressure
[P/Po] [cc/g] [PiPo] [cc/g)
9.89550e-02 15.3786 5.7138e+00 1.75682e-01 17.0594 9.9958e+00 |
1.24887e-01 15,9995 - 7.1367e+00 2.00783e-01 17.5112 1.1479e+01 |
1.50554e-01 16.5601 8.5633e+00 [
BET summary
Slope = 56.544
Intercept = 8.634e-02
Correlation coefficient, r = 0.999889
C constant= 655.9
’ Surface Area = 61.50 m?lg |
[

e ! Report id:{513470597:20100610 123148109}Page 1 of 1

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.
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Quantachrome NovaWin2 - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments.
uantachrome
Mm.mm::nlmm T TTURENTS

Optimizing particle performance
“** This report was generated by an unaudited system ™™

KD Date:2010/06/09 Operator:SKD Date:6/10/2010
Sample ID: RU 1 Filename: C:\QCdata\physisorb\RU 1-ok.qps
Sample Desc: Powder Comment: Long Standard + File Road
Sample weight: 0.1170g Sample Volume: 0.0300 cc Sample Density  3.9000 cclg
Outgas Time: 3.0hrs OutgasTemp: 3200C Analysis gas: Nitrogen
Analysis Time:  95.6 min End of run: 2010/06/09 18:26:21 Instrument: Nova Station A
Bath Temp: 273.0K Press. Tolerance: 0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 30/30 sec (ads/des)

Isotherm e

Data Reduction Parameters
Thermal Transpiration: on Eff. mol. diameter (D): 3.5400 4 Eff. cell stem diam. (d): 7.0000 mm J

F oy

Volume (ce/g)

2920

28,00 —f--nnenemnannnian.

16.00

12.00

4.00 —

0.00

2.0E-002 3.0E-002 4.0E-002 1.0E-001 20E-001  3.0E-001 4.0E-001 1.0E+000

Relative Pressure, P/Po

o Report id:{318525378:20100610 123329437}Page 1 of 1
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Quantachrome NovaWin2 - Data Acquisition and Reduction A
for NOVA instruments \
©1994-2003, Quantachrome Instruments Qua ntaChrome J
versian!.1 IIS\'RUMEHI’S( _/
- ___ Optimicing paticle performance
*** This report was generated by an unaudited system ***
Analysis
Operator:SKD Date:2010/06/03 Operator:SKD Date:6/10/2010
Sample ID: RU1 Fik C:\QCdata‘\physisorb\RU 1-ok.qps
Sample Desc: Powder Comment: Long Standard + File Road
Sample weight: 0.1170g Sample Volume: 0.0300 cc Sample Density  3.9000 cc/g
Outgas Time: 3.0hrs OutgasTemp: 3oocC Analysis gas: Nitrogen
Analysis Time:  95.6 min End of run: 2010/06/09 18:26:21 Instrument: MNova Station A
Bath Temp: 2730K Press. Tolerance: 0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 30/30 sec (ads/des)
Total Pore Volume
— Data Reduction Parameters——
Thermal Transpiration: on Eff. mol. diameter (D): 3.5400 A Eff. cell stem diam. (d): 7.0000 mm 1
Adsorbate T 77.350¢
1

Nitrogen
Molecular Wt.: 28.013 gimol Cross Section:  16.200 Asmol Liquid Density: 0.808 gic |

R —

Total Pore Volume summary
Total Pore Volume

Total pore volume = 4.096e-02 ccig for
pores smaller than 2092 0 A (Diameter)
at P/Po = 0.99092

S SNt NP

- 2 Report id:{338974630:20100610 123440593}Page 1 of 1

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.



Quantachrome NovaWin2 - Data Acquisition and Red

(lanjutan)

for NOVA instruments
©1994-2003, Quantachrome Instruments
version 2.1

Quantachrome )
INSTAUMENTS

*** This report was generated by an unaudited system "

Analysis Report
Operator:SKD Date:2010/06/08 Operator:SKD
Sample ID: RU 1 Fil C:\QCdata\physisorb\RU 1-ok.qps
Sample Desc: Powder Comment: Long Standard + File Road
Sample weight: 0.1170g Sample Volume: 0.0300cc
Outgas Time: 3.0hrs OutgasTemp: 3200cC
Analysis Time:  95.6 min End of run: 2010/06/09 18:26:21
Bath Temp: 2730K Press. Tolerance: 0.100/0.100 (ads/des)

Average Pore Size
( - Data Reduction Parameters
| Thermal Transpiration: on Efi. mol. diameter (D): 3.5400 A

T 77.3506

‘Msotbate

Nitrogen
Molecular Wt.: 28.013 gmot ~ Cross Section:  16.200 Amol

Eft. cell stem diam. (d): 7.0000 mm 1

Average Pore Size summary
Average pore Diameter =  2.66397e+01 A

Liquid Density:  0.808 gec

ot RO e s Report id:{162545821:20100610 123518671}Page 1 of 1

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.
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Acquisition and Reduction
©1994-2008, Q h
version 2.01 Quantachr
Analysis Report
Operator:001 Date:Mon Dec 14 16:42:54 20080perator:Kyaw Thu Date:2/27/2010
Sample ID: * Active Carbob (Kall) Fil C:\Users\mpekt\Desktop\Acti i carbon\Data\ACTIVE CARBOB (KALI)_2008-12-11
Sample Desc:  Active Carbob (Kali) Comment:
Outgas Time: ~ 25.0hrs Outgas Temp:  2500T Sample Welght: 0.0188g
Analysis gas:  Nitrogen Molec. Wt: 28.0134 g Non-deality: 6.58e-05 1/mmHg
Analysis Time:  2381.4 min Autosorb Station 1 Bath temp.: 774K
DFT * dV(r]
—— M R . '. — r—
Thermal Transpiration: ©f  Eff. mol. diameter (D): 0.0000A Eff. cell stem diam. (d): 0.0000 mm
DFT method Calc. Model: N2 at 77 K on carbon (slit pore, QSDFT equilibrium model)Rel. press. range: 0.0000 - 1.0000

| Moving pt. avg: off
| Adsorbate Nitrogen Tomperature  77.350k
1 Molec. Wt.: 28.013 5 Cross Section:  16.200 Liquid Density:  0.808 grc

g 0480 0.152
0.400 0.127
et ;
0320 0101 =
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§ 0.160 _ 0051
§m (s - ST, Wy, ool ]
0.000 %Eﬁtﬁmh - 1 o TR J—;ﬁ =] ] - 0.000
0.0000 40,0000 80.0000 1200000 160.0000  190.0000
Half pore width (A)
DFT method summary
Pore volume = 0.470 cclg
i Lower confidence limit = 3.070A |
| Fitting emror = 0.247 % |
| Half pore width (Mode) = 3070A |
|
Moving point average : off
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A N PERTAMINA
DIREKTORAT PENGOLAHAN
l PENELITIAN & LABORATORIUM

JI. Raya Bekasi km. 20 Pulogadung, Jakarta
PERTAMINA Telp. (021) 4609311 - 4609312 - 4609313 / Facs (021) 4609314

SERTIFIKAT PENGUJIAN
CERTIFICATE OF ANALYSIS

No. 012/CS/V/IP&L/2008

Diterima dari : Mahasiswa Ul Tangqal terima contoh : 28 Mei 2008
Principal up. Sehat Abdi ember 2007
Date of Received
Alamat . Jakarta Tanggal Selesai : 19 Juni 2008
Date of complete
Nomor Registrasi : 012/JLUCS/N/2008 Halaman / Page : 1 (satu)

Registration Number
HASIL PENGUJIAN

Sampel : Carbon Aktif

: . Hasil Uji
Jenis Analisa | Metoda _Satuan KA1 [KT3 [KT4 [KT5 [RU2 |[RUZ

BET  Surface | Gemini M?/g 896 | 164 | 189 | 190 | 30 27
Area 855 | 159 | 182 | 201 | 22 29

g ] & - Hasil Uji
Jenis AR | Motoda B EUBil6 | SS3\,S9% [ S55

BET  Surface | Gemini M°/g 46 80 30 55 110
| Area 48 72 32 47 88

Jakarta, 19 Juni 2008
Manajer Teknis

Agu nti

b A
g ? e e Lo oy e i g bin dart EERTAMING

FRAOZMP - SUMI
No. Revisi : 01

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.
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Quantachrome AS1Win™ - Automated Gas Sorption Data

N0 2008, Ceaiativoms Dimaseits —
version 2.01 Quantachrome |

I R L e e _:*-
Analysis Report
Operator:001 Date:Thu Jan 28 22:29:06 20100perator:Kyaw Thu Date:2/27/2010
Sample ID: : Active Carbob (CarboTech) C:\L pekf\Desktop\Activated carbon\Data\ACTIVE CARBON (CARBOTECH)_20
Sample Desc:  Active Carbob (CarboTech)Comment:
Outgas Time:  8.0hrs Outgas Temp:  2500T Sample Weight: 0.0492g
Analysis gas: Nitrogen Molec. Wt: 28.0134 g Non-deality: 6.58e-05 1/mmHg
Analysis Time:  3503.6 min Instrument: Autosorb Station 1 Bath temp.: 774K

DFT * dV(r

- DataReduction Parameters

Thermal Transpiration: °f  Eff. mol. diameter (D): 0-0000 & Eff. cell stem diam. (d): 0-0000 mm
| DFT method Calc. Model: N2 at 77 K on carbon (slit pore, QSDFT equilibrium model)Rel, press. range: 0.0000 - 1.0000
Moving pt. avg: off |
| Adsorbate Nitrogen Temperature  77-350k |
| Molec. Wt.; 28.013 g Cross Section: 16.200 & Liquid Density: 0.808 gicc

EEEEE

(Bryro) (e

-4
B

Cumulative Pore Volume (cc/g)

Ei f

Half pore width (A)
DET method summary
Pore volume = 0.514 coig
Lower confidence limit = 3.070A |
Fm efror = 0.254 % |
Half pore width (Mode) = 3.070A
Moving point average : off

Report id:(683473076:20100227 174529191} Page 1 of 1

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.
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Quantachrome AS1Win™ - Automated Gas Sorption Data

Acquisition and Reduction
©1994-2008, Q t Instr it A
version 2.01 %j}%ﬁh{ me
e AP B . wm-'—'lﬂl—hun

Analysis Report
Operator:001 Date:Mon Dec 14 16:42:54 20080perator:Kyaw Thu Date:2/27/2010
Sample ID: ° Active Carbob (Kali) Filename: C:\Users\mpekt\Desktop\Activated carbon\Data\ACTIVE CARBOB (KALI)_2009-12-11
Sample Desc:  Active Carbob (Kali) Comment:

Outgas Time: 25.0 hrs Outgas Temp:  2500T Sample Weight: 0.0188g

Analysis gas:  Nitrogen Molec. Wt: 28.0134g Non-ideality: 6.58e-05 1/mmHg
Analysis Time:  2381.4 min Instrument: Autosorb Station 1 Bath temp.: 774K

DFT * dV(r]
. — ——————Data Reduction P: — -

Thermal Transpiration: Off  Eff. mol. dlameter (D): 00000A Eff. cell stem diam. (d): 0.0000n |

| DFT method Calc. Model: N2 at 77 K on carbon (slit pore, QSDFT equilibrium model)Rel, press. range: 0.0000 - 1.0000
Moving pt. avg: Off
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350x
Molec. Wt.: 28.013 g Cross Section:  16.200 o Liquid Density: 0.808 gicc
v av

g | _01s2
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0,000

Half pore width (A)
DFT method summary
| Pore volume = 0.470 ccig
Lower confidence limit = 3.070A
Fitting error = 0.247 %
Half pore width (Mode) = 3070A
Moving point average : off

Report id:{933231173:20100227 174426138} Page 1 of 1

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.
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A PERTAMINA

& DIREKTORAT PENGOLAHAN
y 4 PENELITIAN & LABORATORIUM
PERTAMINA JI. Raya Bekasi km. 20 Pulogadung, Jakarta

Telp. (021) 4609311 - 4609312 - 4609313 / Facs (021) 4609314

: CER TIFICA TE?’ OF ANALYSIS

No. 012/CS/VIP&L/2008

Diterima dari . Mahasiswa Ul Tanggal terima contoh : 28 Mei 2008
Principal up. Sehat Abdi ember 2007
Date of Received
Alamat . Jakarta Tanggal Selesai : 19 Juni 2008
Date of complete
Nomor Registrasi : 012/JL/CS/\V/2008 Halaman / Page : 1 (satu)

Registration Number
HASIL PENGUJIAN

Sampel : Carbon Aktif

I-{:=|5|I‘*Uji-3*~g '-."-'3
K'l*3“"' KTM»» KT5 [RU2
896 164 189 190 30 27

.EET Surface | Gemini _

Area 855 159 182 201 22 29
: l%% : & 8 T Uji
Bas (el JRU6 [SS3 [SS4 | ¢
BET Surface Gemini g9 46 80 30 55
Area 48 72 32 47

Jakarta, 19 Juni 2008
Manajer Teknis

b‘ﬂ‘ U BB A st oo g

FR/O2/MP - SUM1
No. Revisi : 01

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.
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Acquisition and Reduction
©1994-2008, Quantachrome Instruments
mlmm IRETANNENT S
Analysis Report
Operator:001 Date: Thu Jan 28 22:29:06 2010Qperator:Kyaw Thu Date:2/27/2010
Sample ID: : Active Carbob (CarboTech)  Filename: Ci\Users\mpekt\Desktop\A bon\Data\ACTIVE CARBON (CARBOTECH)_20
Sample Desc: Active Carbob (CarboTech)Comment:
Outgas Time:  8.0hrs Outgas Temp:  2500T Sample Weight: 0.0492g
Analysis gas: Nitrogen Molec. Wt: 28.0134¢g Non-ideality: 6.58e-05 1/mmHg
Analysis Time: ~ 3503.6 min Instrument: Autosorb Station 1 Bath temp.: TT4K
DFT * dV(r)
Data Reduction Parameters-

Thermal Transpiration: off ~ Eff. mol. diameter (D): 0.0000A  Eff, cell stem diam. (d): 0.0000 rm
DET method Calc. Model: N2 at 77 K on carbon (slit pore, QSDFT equilibrium model)Rel, press. range: 0.0000 - 1.0000

Moving pt. avg: Off
Adsorbate Nitrogen Temperature  77.350k ;
Molec. Wt.: 28.013 5 Cross Section:  16.200 a- Liquid Density:  0.808 giec
_E_
v av

o

.520
440
0.360
280
.200

o

Cumulative Pore Volume (ccig)
(=]

Pore volume = 0.514 cclg
Lower confidence limit = 3.070A
Fitting error = 0.254 %
Half pore width (Mode) = 3.070A
Moving point average : off

- Report id:{683473076:20100227 174529191} Page 1 of 1

Adsorpsi isotermal...Awaludin Martin, FT Ul, 2010.
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