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Abstrak

Sistem campuran CH,/CO, banyak ditemui pada bahan bakar gas seperti gas alam
dan biogas. Keberadaan CO, dalam bahan bakar gas dapat menurunkan nilai bakar
dan dapat menyebabkan proses pengkompresian tidak ekonomis. Oleh karena itu
pemurnian CH,; dari CO, merupakan langkah penting yang harus dilakukan.
Makalah ini mempresentasikan proses pemurnian CH, dari campuran CH,/CO,
dengan menggunakan karbon aktif termodifikasi sebagai adsorben. Karbon aktif
dimodifikasi dengan dialiri gas ammonia dalam reaktor kuarsa. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa adsorpsi menggunakan karbon aktif yang dimodifikasi dapat
menurunkan kadar CO, sebesar 67,5% sedangkan karbon aktif tanpa modifikasi
sebesar 43%. Modifikasi karbon aktif dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi CO,
dari ~28 menjadi ~38 mg CO,/g adsorbent. Kenaikan temperatur umpan akan
menurunkan kapasitas adsorpsi CO,.

Kata kunci: Pemurnian CH,, Pemisahan campuran CH,/CO,, Karbon aktif,
Modifikasi karbon aktif.

1 Pendahuluan

Sistem campuran CH,/CO, banyak ditemui pada bahan bakar gas seperti gas alam
dan biogas. Penggunaan gas alam dan biogas sebagai bahan bakar secara luas
dibatasi oleh kemurnian yang dimiliki. Sebagai ilustrasi keberadaan CO, dan uap air
sebagai komponen impuritas menyebabkan biogas tidak dapat digunakan secara luas
(Deublein dan Steinhauser, 2008). Gas CO, mempunyai proporsi yang relatif tinggi
dan dapat mencapai 50%. Selain menurunkan nilai kalor karena sifatnya yang tidak
bisa dibakar, keberadaan gas CO, juga menyebabkan proses pengkompresian untuk
keperluan transportasi tidak ekonomis. Oleh karena itu proses pemurnian bahan
bakar gas (CH,;) dari CO, dan uap air merupakan langkah penting yang harus
dilakukan untuk memperluas penggunaan bahan bakar gas termasuk biogas.

Beberapa proses untuk memisahkan gas CO, dari campurannya telah banyak
diusulkan yang secara umum meliputi absorpsi menggunakan pelarut, pemisahan
cryogenic, pemisahan menggunakan membran dan adsorpsi (Kazama dkk, 2002;
Pevida dkk, 2008; Dong dkk, 1999; Xu dkk, 2003; Chaffee dkk, 2007). Proses
absorpsi menggunakan pelarut membutuhkan bahan kimia dan energi yang cukup
tinggi. Selain itu, proses ini juga dapat menghasilkan produk samping berupa limbah
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pelarut yang telah digunakan. Pemisahan CO, menggunakan membran dewasa ini
menjadi pilihan oleh banyak kalangan karena selektifitas dan permeabilitas yang
tinggi (Song dkk, 2008; Powell dan Qiao, 2006; Lindmark dan Hedlund, 2010).
Meskipun teknologi membran telah banyak digunakan untuk pemurnian gas namun
teknologi ini tidak tepat untuk aplikasi pemurnian biogas karena biaya investasi yang
diperlukan cukup tinggi sementara kapasitas produksi biogas biasanya dalam jumlah
yang relatif kecil. Regenerasi untuk penggunaan kembali adsorbent yang dilakukan
karena adsorbent mengalami kejenuhan merupakan kelemahan utama proses
pemisahan CO, dengan pressure swing adsorption menggunakan adsorbent zolite.
Proses pemurnian yang tepat untuk biogas harus memiliki karakteristik sebagai
berikut murah untuk aplikasi dengan kapaistas kecil, sederhana dan mudah
diperoleh.

Potensi penggunaan karbon aktif menggantikan zolit untuk pemisahan CO, telah
dilaporkan (Plaza dkk, 2009). Selain murah, kapasitas penyerapan CO, karbon aktif
tidak dibatasi oleh keberadaan uap air. Namun demikian, keberadaan gugus-gugus
yang bersifat asam seperti fenol dan karboksil membatasi kapasitas penyerapan
karbon aktif terhadap CO,. Pada penelitian ini, dilakukan modikasi karbon aktif
secara kimia untuk mengurangi gugus-gugus yang bersifat asam sehingga dapat
meningkatkan kapasitas penyerapan CO,. Modifikasi dilakukan dengan cara
memasukkan gugus fungsional berbasis nitrogen. Keberadaan gugus fungsional
berbasis nitrogen diharapkan dapat meningkatkan kapasitas penyerapan CO, melalui
terbangunnya ikatan kovalen antara CO, dan gugus amine hasil modifikasi.

2 Metode
2.1 Modifikasi karbon aktif

Metode modifikasi karbon aktif telah dilaporkan pada publiksi sebelumnya (Susanto
dkk., 2013). Secara singkat modifikasi karbon aktif dengan menggunakan ammonia
dalam suatu reaktor kuarsa. Sejumlah karbon aktif (yang sebelumnya dioven pada
suhu 100 °C selama 18 jam) dengan berat tertentu dimasukkan dalam suatu reaktor
kuarsa. Reaktor kemudian dipanaskan sampai temperatur 400 °C dan gas ammonia
(NHj;) dialirkan dengan laju alir 40 cm®/menit menuju reaktor. Proses ini dilakukan
selama 2 jam dan kemudian didinginkan sampai temperatur 100 °C dan diikuti
dengan pengaliran gas nitrogen sampai temperatur mencapai temperatur ruangan.

2.2 Adsorpsi karbon dioksida

Pada tahap ini kemampauan karbon aktif sebelum dan setelah modifikasi dalam
menyerap karbon dioksida diselidiki. Eksperimen dilakukan dengan menggunakan
unit adsorpsi skala laboratorium yang dikembangkan berdasarkan Lee dkk. (2012)
seperti ditunjukkan pada Gambar 1. Gas CO, dengan konsentrasi 40% (dicampur
dengan N,) dimasukkan ke dalam kolom adsorber yang telah berisi karbon aktif
dengan kecepatan 50 cm’/menit. Kapasitas adsorpsi CO, karbon aktif dihitung dari
selisih konsentrasi gas CO, sebelum dan setelah melewati kolom adsorber.
Konsentrasi gas CO2 diukur dengan menggunakan kromatografi gas.
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Kolom adsoprsi
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Gambar 1. Skematik rangkaian alat percobaan adsorpsi CO, (Susanto dkk., 2013)

3 Hasil dan Pembahasan
3.1 Karakterisasi karbon aktif

Untuk mengetahui keberhasilan modifikasi, permukan kimia karbon aktif sebelum
dan setelah modifikasi dibandingkan dengan menggunakan FTIR. Hasil karakterisasi
menunjukkan bahwa karbon aktif sebelum modifikasi mempunyai peak pada
panjang gelombang 1138 cm™ yang mengindikasikan C-O stretching, 1423 cm™ yang
mengindikasikan cincin aromatik, 1730 cm® (ikatan rangkap dua C=0O dari
karboksilat) dan 3500-3600 cm™ yang mengindikasikan O-H stretching. Spektrum IR
setelah modifikasi menunjukkan N-H stretching pada panjang gelombang 3375-3290
cm”. Selain itu, peak baru pada panjang gelombang 1640-1660 cm’ yang
mengindikasikan gugus amida dapat dilihat dengan jelas. Hasil ini membuktikan
bahwa modifikasi telah berhasil dilakukan. Ammonia akan bereaksi dengan gugus
asam karboksilat yang menyebabkan terbentuknya amida, imida dan laktam.

3.2 Adsorpsi CO2

Pemurnian biogas dilakukan dengan menghilangkan CO, dalam proses adsorpsi.
Studi pengilangan CO, dilakukan dengan mencampurkan gas CO, dan nitrogen
dengan komposisi gas CO, 40%. Hasil percobaan disajikan pada Gambar 2.
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Adsorpsi menggunakan karbon aktif dapat menurunkan CO, mencapai 43%.
Modifikasi karbon aktif dengan gas ammonia dapat meningkatkan persen
penghilangan CO, dari 43% menjadi 67%.
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Gambar 2. Adsorpsi CO, sebagai fungsi waktu

Untuk mengetahui kapasitas adsorpsi CO, dilakukan percobaan dengan
menggunakan karbon aktif pada temperatur konstan (30+2 °C). Hasil eksperimen
ditunjukkan pada Gambar 3. Kapasitas adsorpsi karbon aktif dan karbon aktif yang
dimodifikasi mengalami peningkatan seiring dengan meningkatnya waktu adsorpsi
dan menunjukkan nilai maksimum berturut-turut adalah ~28 dan ~38 mg CO2/g
adsorbent. Lebih besarnya kapasitas adsorpsi karbon aktif dengan modifikasi dapat
dijelaskan dengan dua hal yaitu peningkatan luas permukaan spesifik sebelumnya
(Susanto dkk., 2013) dan adanya tambahan gugus fungsional berbasis nitrogen yang
dapat meningkatkan interaksi karbon aktif dengan CO,. Karbon aktif setelah
modifikasi mempunyai luas permukaan spesifik yang lebih besar dibandingkan
sebelum modifikasi. Lebih lanjut, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa adosprsi
CO, menggunakan karbon aktif terjadi baik secara fisika maupun kimia.

Pengaruh temperatur pada adsorpsi CO, dipelajari dengan menggunakan karbon
aktif yang dimodifikasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kenaikan temperatur
umpan dari 30 °C ke 60 °C menurunkan kapasitas adsorpsi sebesar 28% (Gambar 4).
Hal ini dapat dijelaskan oleh karakteristik adsorpsi fisik yang bersifat eksotermik baik
kecepan difusi molekul dan energi adsorpsi permukaan meningkat dengan naiknya
temperatur (Shafeeyan dkk., 2011).
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Gambar 3. Kapasitas adsorpsi CO, oleh karbon aktif sebelum dan sesudah
modifikasi (pada T = 30 °C).
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Gambar 4. Pengaruh temperatur terhadap kapasitas adsorpsi CO, oleh karbon aktif
(menggunakan karbon aktif yang dimodifikasi).
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4 Kesimpulan

Penggunaan karbon aktif tanpa dan dengan modifikasi untuk adsorpsi CO, dalam
pemurnian biogas telah diselidiki. Hasil penelitian menunjukkan bahwa spektrum IR
karbon akttif setelah dimodifikasi menunjukkan N-H stretching pada panjang
gelombang 3375-3290 cm™. Selain itu, peak baru pada panjang gelombang 1640-1660
cm’ yang mengindikasikan gugus amida dapat dilihat dengan jelas. Kapasitas
adsorpsi karbon aktif dan karbon aktif yang telah dimodifikasi mengalami
peningkatan seiring dengan peningkatan waktu adsorpsi dan menunjukkan nilai
maksimum berturut-turut adalah ~28 dan ~38 mg CO,/g adsorbent. Lebih lanjut,
hasil penelitian ini menunjukkan bahwa adosprsi CO, menggunakan karbon aktif
terjadi baik secara fisika maupun kimia.
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