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RINGKASAN 
 

Patrisius Afinius Sare Bajo dan Jose Rizal Sahata Samosir, Jurusan Teknik Kimia, 
Universitas Brawijaya, Desember 2019, Penyerapan CO2 Menggunakan Karbon Aktif Dari 
Arang Tempurung Kelapa Pada Pemurnian Biogas Dalam Kolom, Dosen Pembimbing: 
Bambang Poerwadi dan Rama Oktavian. 
 

  Biogas merupakan salah satu energi terbarukan yang mulai dikembangkan. Biogas 
adalah gas yang dihasilkan dari proses penguraian bahan–bahan organik oleh 
mikroorganisme dalam keadaan anaerob. Komposisi biogas yang dihasilkan secara umum 
memiliki komposisi kadungan metana sekitar 50-70%, karbondioksida sekitar 30-59% dan 
sisanya adalah kandungan pengotor lain seperti nitrogen, hidrogen, hidrogen sulfida, dan air.  

  Karbondioksida (CO2) merupakan zat pengotor yang konsentrasinya paling banyak 
dibandingkan zat pengotor lain dalam biogas sehingga perlu untuk dihilangkan atau 
dikurangi jika ingin mendapatkan biogas yang kandungan metana (CH4) nya tinggi dan kalor 
pembakaran yang bagus. 

  Terdapat banyak metode untuk mengurangi  karbondioksida (CO2) pada biogas, salah 
satunya adalah dengan proses adsorpsi. Adsorpsi merupakan peristiwa penyerapan suatu 
substansi pada permukaan zat padat/adsorben. Penelitian ini menggunakan karbon aktif dari 
tempurung kelapa sebagai adsorben pada penyerapan CO2 dari biogas. Arang tempurung 
kelapa perlu diaktivasi  terlebih dahulu sebelum digunakan sebagai adsorben. Aktivasi ini 
bertujuan untuk membentuk pori baru dari arang aktif agar memiliki luas area yang luas 
sehinga dapat menyerap CO2. Variabel bebas pada penelitian ini adalah konsentrasi larutan 
NaOH untuk aktivasi arang tempurung kelapa divariasikan dengan konsentrasi 1 M, 2M, 
dan 3 M. Proses adsorpsi berlangsung pada suhu ruang dengan massa karbon aktif yang 
digunakan sebanyak 500 gramm di dalam kolom dengan laju alir 0,3 L/menit.  

   Hasil penelitian menunjukan bahwa kapasitas adsorpsi adsorben dari adsorben karbon 
aktif yang teraktivasi lebih tinggi dibandingkan dengan adsorben karbon aktif tidak 
teraktivasi, dimana nilai kapasitas adsorpsi adsorben tertinggi dihasilkan oleh adsorben 
karbon aktif NaOH kensentrasi 1 M, dengan nilai tertinggi yaitu 1,3 X 10-2 mol CO2/gr 
adsorben. Nilai kapasitas adsorpsi tertinggi karbon aktif teraktivasi 2 M, 3 M, dan karbon 
aktif tidak teraktivasi berturut-turut adalah 1,1 X 10-2  mol CO2/gram adsorben, 1,1 X 10-2 
mol CO2/gram adsorben, dan 8,6 X 10-3 mol CO2/gram adsorben. kapasitas adsorpsi adsorben 
karbon setelah diaktivasi mengalami peningkatan sebesar 2,5 kali lebih besar deibandingkan 
adsorben tidak teraktivasi. 

 
Kata kunci: Adsorpsi, Biogas, Karbon Aktif, NaOH 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

SUMMARY 
 

Patrisius Afinius Sare Bajo dan Jose Rizal Sahata Samosir, Department of Chemical 
Engineering, Faculty of Engineering, Brawijaya University, December 2019, CO2 
Adsorption using Activated Carbon Adsorbent from Coconut Shell in Biogas Column 
Purification, Academic Supervisor: Bambang Poerwadi and Rama Oktavian. 
 

 Biogas is one of renewable energy that is starting to be developed. It is produced from 
the decomposition process of organic materials by microorganisms in anaerobic conditions. 
The biogas composition produced in general has a methane content composition around 50-
70%, carbon dioxide around 30-59% and the rest are other impurities such as nitrogen, 
hydrogen, hydrogen sulfide, and water. 

 In biogas, carbon dioxide (CO2) is a pollutant with the highest concentration compared 
to other impurities, so it needs to be eliminated or reduced if you want to get biogas with 
high methane (CH4) content and good combustion heat. 

 There are many methods to reduce carbon dioxide (CO2) in biogas, and one of them  is 
using the adsorption process. Adsorption is the event of adsorption of a substance on the 
surface of a solid / adsorbent. This research uses activated carbon from coconut shell as an 
adsorbent in the adsorption of CO2 from biogas. Coconut shell charcoal needs to be activated 
before being used as an adsorbent. This activation aims to open the pores of activated 
charcoal and activate functional groups so that they have a large area and can absorb CO2. The independent variable in this study was the concentration of NaOH solution for activation 
of coconut shell charcoal varied with concentrations of 1 M, 2 M, and 3 M. The adsorption 
process took place at room temperature with a mass of activated carbon used as much as 500 
grams. 

 The results in this study showed that the adsorbent adsorption capacity of activated 
carbon adsorbents was higher than that of activated carbon adsorbents with no activation, 
where the highest adsorbent adsorption capacity was produced by NaOH activated carbon 
adsorbent with a concentration of 1 M, with the highest value of 0.01279 mol CO2 / gr 
adsorbent. The highest adsorption capacity value of activated carbon activated 2 M, 3 M, 
and activated carbon with no activation were 0.01149 mole CO2 / gram adsorbent, 0.01130 
mole CO2 / gram adsorbent, and 0.00865 mole CO2 / gram adsorbent, respectively. The 
adsorption capacity of carbon adsorbents after activation increases 2.5 times greater than 
that of un-activated adsorbents. 

 
Keyword : Adsorption, Biogas, Activated Carbon, NaOH
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BAB I 

                 PENDAHULUAN 
 

1.1 LATAR BELAKANG 
         Kebutuhan akan ketersediaan energi semakin meningkat sebanding dengan 

meningkatnya pertambahan jumlah penduduk. Peningkatan konsumsi energi oleh 
masyarakat ini menyebabkan kelangkaan energi berbasis bahan bakar fosil seperti 
minyak bumi, batu bara, gas alam dan lain lain. Kelangkaan energi berbasis bahan 
bakar fosil disebabkan oleh ketersediaan sumber yang semakin menipis. Untuk 
mengatasi hal ini maka diperlukan energi alternatif yang mampu mengurangi laju 
pemakaian bahan bakar fosil. Biogas merupakan salah satu energi terbarukan yang 
mulai dikembangkan. Biogas adalah gas yang dihasilkan dari proses penguraian 
bahan–bahan organik oleh mikroorganisme dalam keadaan anaerob (Wahyuni, 2015). 
Biogas digunakan pada keperluan sehari–hari seperti untuk memasak, penerangan dan 
bahan bakar genset. Residu yang tersisa dari proses produksi biogas juga dapat 
digunakan sebagai pupuk. Metana (CH4) merupakan unsur utama yang dimanfaatkan 
dalam biogas. 
       Biogas yang dihasilkan harus memiliki kualitas yang dapat bersaing dengan bahan 
bakar fosil atau sumber energi terbarukan lainnya sehingga dapat digunakan secara 
efektif dan efisien. Komposisi biogas yang dihasilkan secara umum memiliki 
komposisi kadungan metana sekitar 50-70%, karbondioksida sekitar 30-59% dan 
sisanya adalah kandungan pengotor lain seperti nitrogen, hidrogen, hidrogen sulfida, 
dan air (Zhang, 2010). Kandungan biogas yang menentukan nilai kalor 
pembakarannya berupa metana (CH4). 
       Semakin tinggi kandungan CH4 maka biogas yang dihasilkan memiliki nilai kalor 
pembakaran yang semakin bagus pula. Karbondioksida (CO2) merupakan zat pengotor 
yang konsentrasinya paling banyak dibandingkan zat pengotor lain dalam biogas 
sehingga perlu untuk dihilangkan atau dikurangi jika ingin mendapatkan biogas yang 
kandungan metana (CH4) nya tinggi dan kalor pembakaran yang bagus (Zhang, 2010). 

Salah satu upaya untuk menghilangkan karbondioksida (CO2) pada biogas adalah 
dengan proses adsorpsi. Adsorpsi adalah peristiwa penyerapan suatu substansi pada 
permukaan zat padat (Cheng, 2012). Dengan proses adsorpsi ini diharapkan 
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karbondioksida yang terdapat dalam biogas dapat dikurangi. Zat padat / adsorben yang 
digunakan pada proses adsorpsi harus memenuhi kriteria sebagai berikut seperti bahan 
baku murah, kapasitas adsorpsi CO2 tinggi dan selektivitas CO2 tinggi. Adsorben 
karbon seperti karbon aktif merupakan adsorben yang telah banyak digunakan untuk 
penyerapan CO2 karena ketersediaannya yang melimpah, biaya rendah dan stabilitas 
termal tinggi (Cheng, 2012).  

Percobaan sebelumnya telah dilakukan oleh Widyastuti, dkk (2013) 
menggunakan karbon aktif dari cangkang sawit dan dibandingkan dengan karbon aktif 
komersial dari tempurung kelapa. Hasilnya peningkatan kadar CH4 menggunakan 
karbon aktif dari cangkang kelapa sawit masih rendah dibandingkan dengan karbon 
aktif komersil (Widyastuti, dkk, 2013). Sehingga pada penelitian ini digunakan karbon 
aktif dari tempurung kelapa. Karbon aktif dari tempurung kelapa memiliki sifat 
berpori, struktur keras, kekuatan mekanik tinggi, kadar abunya rendah dan daya 
adsorpsi yang tinggi. Karbon aktif dari tempurung kelapa memiliki kandungan karbon 
yang tinggi sekitar 74,3% (Bledzki, A.K, dkk, 2010). 

Arang dari tempurung kelapa tersebut perlu diaktivasi terlebih dahulu sebelum 
digunakan sebagai adsorben. Aktivasi ini bertujuan untuk membuka pori – pori dari 
arang aktif dan mengaktifkan gugus fungsi agar memiliki surface area yang luas 
sehinga dapat menyerap CO2 (Marsh, 2006). Aktivasi arang menjadi karbon aktif 
dapat dilakukan secara fisika dan secara kimia. Aktivasi secara fisika dapat dilakukan 
dengan pemanasan pada suhu yang tinggi sedangkan aktivasi secara kimia dapat 
dilakukan dengan perendaman pada suatu larutan senyawa kimia. Bahan kimia yang 
biasa digunakan pada aktivasi arang aktif yaitu senyawa–senyawa garam seperti 
ZnCl2, H3PO4, Na2CO3, CaCl2, NaOH, NaCl, CaCl2 and KOH (Kinoshita, 1988). 
Aktivator HCl, NaOH dan ZnCl2, digunakan untuk aktivasi dikarenakan aktivator 
tersebut memiliki kemampuan yang lebih besar dalam melarutkan pengotor dalam 
arang seperti K, Na, Mg, Ca dan Fe sehingga luas permukaan, ukuran pori lebih besar 
dan gugus fungsi arang aktif bertambah (Yulianti, 2010). Aktivator yang digunakan 
pada peneltian ini berupa NaOH. NaOH ini bertujuan untuk membuka volume dan 
diameter pori serta membuka gugus fungsi baru (Azhary, 2010). 

Arang aktif yang digunakan pada penelitian ini berbentuk granul. Hal ini 
disebabkan oleh penggunaan arang aktif berbentuk powder mampu menyebabkan 
penyumbatan aliran gas. Penggunaan karbon aktif berbentuk granul untuk menjaga 
karbon aktif dalam kolom tidak bergerak atau berpindah sebagai akibat dari laju aliran 
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gas yang masuk. Pada penelitian ini dilakukan penyerapan CO2 menggunakan 
adsorben granul karbon aktif dari tempurung kelapa pada pada pemurnian biogas 
dalam kolom. 

 
1.2    RUMUSAN MASALAH 

1. Bagaimana pengaruh aktivator NaOH terhadap karakteristik arang tempurung 
kelapa sebagai adsorben pada proses adsorpsi CO2 pada biogas? 

2. Bagaimana kemampuan adsorben karbon aktif dari arang tempurung kelapa 
dalam mengurangi kandungan karbondioksida (CO2) pada biogas? 

 
1.3 PEMBATASAN MASALAH 

1. Sampel biogas yang digunakan adalah biogas hasil pengolahan sampah organik 
yang diambil dari TPA Talang Agung Kepanjen. 

2. Biogas yang diambil dari TPA Talang Agung Kepanjen sudah melalui proses 
purifikasi sehingga memiliki konsentrasi metana (CH4) sebesar 90% yang 
menandakan kandungan CO2 kurang lebih sekitar 10% maka dilakukan 
modifikasi kandungan CO2 pada biogas dengan menambahkan CO2 murni yang 
berasal dari tabung CO2 pada lab OTK Teknik Kimia Universitas Brawijaya 
guna menyesuaikan komposi biogas murni secara umum. 

3. Adsorben yang digunakan adalah karbon aktif dari arang tempurung kelapa. 
 

1.4 TUJUAN 
1. Mengetahui pengaruh aktivator NaOH terhadap karakteristik karbon aktif dari 

arang tempurung kelapa terhadap proses adsorpsi CO2 pada biogas. 
2. Mengetahui kemampuan adsorben karbon aktif dari arang tempurung kelapa 

dalam mengurangi kandungan karbondioksida (CO2) pada biogas. 
 

1.5 MANFAAT / KEGUNAAN 
           Manfaat yang dapat diberikan memalui penelitian ini adalah: 

1. Membantu memberikan sebuah teknologi alternatif dan sederhana terhadap 
pemurnian biogas untuk meningkatkan kualitas biogas.  

2. Menambahakan nilai guna arang tempurung kelapa yaitu sebagai adsorben pada 
pemurnian biogas. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 BIOGAS 
2.1.1   Pengertian Biogas 

Biogas merupakan gas yang diproduksi dengan memfermentasikan bahan - bahan 
organik dengan bantuan mikroorganisme (bakteri) dalam kondisi tanpa udara (atau 
oksigen) dimana bahan-bahan organik seperti alkohol dan asam lemak dipecah menjadi 
metana, karbon dioksida dan air. Proses ini disebut fermentasi anaerob (Mital, 1997). 
Biogas diproduksi di pabrik biogas dengan cara degradasi biomassa oleh bakteri dalam 
kondisi anaerob. Ada tiga kategori biomassa yang bisa digunakan, yang pertama ialah 
substrat asal pertanian seperti pupuk cair, limbah pakan, limbah panen, dan tanaman 
energi. Lalu, yang kedua ialah limbah dari rumah tangga pribadi dan kota tersebut 
sebagai sampah organik yang dikumpulkan secara terpisah (dalam wadah limbah 
organik), limbah pasar, sisa makanan kadaluarsa, atau sisa makanan dan yang ketiga  
produk samping industri seperti gliserin, produk samping dari pengolahan makanan atau 
limbah dari pemisah lemak (Arthur, 2013). Biogas merupakan sumber energi 
terbarukan yang murah dan sederhana, dimana proses pembuatan biogas dengan 
fermentasi anaerob ini dapat dilakukan di daerah terpencil dimana sampah-sampah 
organik banyak dihasilkan dimana sampah organik ini dapat menyebabkan polusi dan 
sumber penyakit. Karena potensinya yang besar ini, biogas dapat meningkatkan 
ekonomi dan lingkungan hidup manusia. 
 
2.1.2 Komposisi Biogas 

Komposisi Biogas yang dihasilkan dari berbagai sumber secara umum memiliki 
komposisi seperti pada tabel 2.1. Kandungan biogas yang menentukan nilai kalor 
pembakarannya berupa metana (CH4). Semakin tinggi kandungan CH4 maka biogas 
yang dihasilkan memiliki nilai kalor pembakaran yang semakin bagus pula. Dalam 
biogas terdapat beberapa pengotor seperti karbondioksida (CO2), nitrogen (N2), 
hidrogen (H2), hidrogen sulfide (H2S), dan air (H2O). Karbondioksida (CO2) merupakan 
zat pengotor yang konsentrasinya paling banyak dibandingkan zat pengotor lain dalam 
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biogas sehingga perlu untuk dikurangi atau dihilangkan jika ingin mendapatkan biogas 
yang kandungan metane (CH4) nya tinggi dan kalor pembakaran yang bagus. 

      Tabel 2.1 Komposisi biogas dari berbagai sumber 
Komponen Satuan Limbah rumah 

tangga 
Limbah 
pabrik 

pengolahan 
air 

Limbah 
pertanian 

        CH4    % vol      50 – 60        60 - 75           68 
        CO2    % vol      34 – 38         19-33           26 
        N2    % vol        0 – 5           0-1            - 
        O2    % vol        0 – 1         <0,5            - 
        H2O    % vol    6 (a 40 o C)     6 (a 40 o C)    6 (a 40 o C) 
        H2S    Mg/m3      100-900     1000-4000    3000-10000 
        NH3    Mg/m3           -               -      500-100 
           (Naskeo Government, 2009) 
2.1.3 Karakteristik Biogas 
       Biogas dan gas alam pada dasarnya merupakan gas yang bertipe sama yang kandungan 
utamanya berupa metana. Metana merupakan gas yang tidak berwarna, tidak berbau, tidak 
berasa, dan mudah terbakar, sehingga termasuk gas yang berbahaya.Yang membedakan 
antara biogas dan gas alam yaitu gas alam merupakan metana yang berasal dari bahan 
bakar fosil, sedangkan pada biogas berasal dari fermentasi oleh bakteri secara anaerobik 
(Eriksson, 2010). Biogas sendiri memilki nilai kalor pembakaran sekitar 500 sampai 700 
BTU per ft3, hampir mendekati nilai kalor pembakaran gas alam yang sebesar 850 BTU 
per ft3. Biogas juga sulit untuk diubah menjadi cair (Mital,1997). Berikut merupakan tabel 
yang menunjukan perbandingan antara biogas dan gas alam. 
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Tabel 2.2 Perbandingan karateristik biogas dengan gas alam 
 
       Karakteristik                   Satuan                  Biogas                    Gas Alam 
       Metana         volume %              65   89 
       CO2                                  volume %    35   0,9 
       N2                                     volume %              0,2   0,3 
       H2          volume %       0    0 
       H2S           ppm    <5   3 
       Kalor Pembakaran         kWh/Nm3   6,5   11 
            MJ/Nm3    23   40 
            MJ/kg    20,2   48 
         (Eriksson, 2010) 

Berdasarkan tabel 2.2 diatas dapai dilihat bahwa komposisi CH4 dan CO2 pada 
biogas dan gas alam berbeda. Komposis CO2 pada biogas memiliki komposisi yang 
lebih tinggi dibandingkan dengan CO2 pada gas alam. Komposisi CH4 pada gas alam 
lebih tinggi dibandingkan dengan CH4 pada biogas. Perbedaan komposisi inilah yang 
mempengaruhi kalor pembakaran pada biogas dan gas alam. Dimana, dikarenakan 
komposis CH4 pada gas alam yang tinggi menyebabkan kalor pembakaran pada gas 
alam tinggi pula.  

 
2.1.4 Fermentasi Anaerob 

        Fermentasi Anaerob (Anaerob Digestion) merupakan suatu proses biokimia 
dimana bahan-bahan organik kompleks didekomposisi tanpa adanya oksigen oleh 
berbagai tipe mikroorganisme. Produk utama dari proses ini adalah biogas dan 
digestate. Biogas adalah gas yang mudah terbakar, terdiri dari metana dan karbon 
dioksida. Digestate adalah substrat yang terdekomposisi, dihasilkan dari produksi 
biogas (Al Seadi, 2008). 

    Proses pembentukan biogas merupakan proses yang bertahap, dimana terdapat 4 
proses utama yaitu hidrolisis, asidogenesis, acetogenesis dan methanogenesis. 
Hidrolisis merupakan proses awal dalam fermentasi anaerob. Dalam proses hidrolisis, 
polimer seperti lipid, karbohidrat, dan protein dirubah menjadi monomer atau oligomer 
(Al Seadi, 2008). 
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Lipid → fatty acid, glycerol 
   Polisakarida → monosakarida 
   Protein → asam amino 

   Kemudian pada asidogenesis, produk hidrolisis dikonversi oleh bakteri 
asidogenik (fermentatif) ke dalam substrat metanogenik. Gula sederhana, asam amino 
dan asam lemak terdegradasi menjadi asetat, karbon dioksida dan hidrogen (70%) serta 
menjadi volatile fatty acid (VFA) dan alkohol (30%). Proses selanjutnya ialah 
asetogenesis, dimana VFA dan alkohol dari proses sebelumnya dioksidasi menjadi 
substrat metanogenik seperti asetat, hidrogen, dan karbon dioksida. VFA, dengan rantai 
karbon lebih panjang dari dua unit dan alkohol, dengan rantai karbon lebih dari satu 
unit, dioksidasi menjadi asetat dan hidrogen dan alkohol dioksidasi menjadi substrat 
metanogenik seperti asetat, hidrogen dan karbon dioksida. (Al Seadi, 2008). 

Tahapan akhir dari proses pembentukan biogas ialah metanogenesis. Pada tahapan 
ini, produksi metana dan karbon dioksida dari produk setengah jadi dilakukan oleh 
bakteri metanogenik. 70% dari metana yang terbentuk berasal dari asetat, sedangkan 
metana 30% sisanya dihasilkan dari konversi hidrogen (H) dan karbon dioksida (CO2), 
menurut persamaan berikut (Al Seadi, 2008): 

 
         4H2 + CO2                      CH4 +2H2O ................. (1) 

            dan  
          CH3COOH                      CH4 + CO2 ................. (2) 

  
2.1.5 Karakteristik Kandungan Utama Biogas 

  Kandungan utama biogas terdiri dari: 
1. Gas Metana  

Sifat fisika metana sebagai berikut:  
  a) Berat Molekul: 16,04 gram/mol 
  b) Densitas: 7,2 x 10-4 gram/ml (pada 1 atm dan 0°C)  
  c) Nilai kalor CH4: 13.279,302 Kkal/kg  
  d) Nilai kalor biogas: 6.720 ─ 9660 Kkal/kg  
  e) Diameter partikel: 3,8 Å   
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Reaksi pembakaran sempurna gas metana menghasilkan gas karbon dioksida dan 
uap air (Fessenden, 1989) seperti reaksi dibawah ini. 
    CH4 + O2 → CO2 + H2O 

2. Gas Karbondiokasida 
 Sifat fisika karbon dioksida (Perry, 1997) sebagai berikut:  
  a) Berat Molekul: 44,01 gram/mol  
  b) Densitas: 1,98 x 10-3 gram/ml (pada 1 atm dan 0°C)  
  c) Diameter partikel: 3,3 Å           
 
2.1.6 Kegunaan Biogas 
      Biogas memiliki beberapa kegunaan, dimana biogas dapat dikonversi menjadi 
listrik dan panas atau juga biogas dapat dibakar untuk menghasilkan panas. Biogas 
adalah bahan bakar terbarukan yang fleksibel yang dapat disimpan. Bahan bakar motor, 
listrik, dan panas dapat dihasilkan dari biogas, yang menjadikannya fungsi penting 
dalam konteks pasokan energi berkelanjutan. Selain itu, biogas juga dapat 
menggantikan senyawa karbon dalam produk plastik (Arthur, 2013). 
 

2.2 PENYERAPAN CO2 
 Gas CO2 merupakan salah satu gas rumah kaca yang saat ini menjadi masalah 
lingkungan yang sangat diperhatikan dunia. Telah banyak dikembangkan untuk 
penangkapan dan pemisahan CO2 dari gas campuran, contohnya ialah absorbsi kimia 
dan absorbsi fisika, adsorpsi fisika dan kimia, proses cryogenic, dan dengan teknologi 
membran. Dari teknologi-teknologi tersebut, adsorpsi dianggap teknologi yang paling 
menjanjikan karena beberapa alasan, yaitu energi yang digunakan rendah, harga yang 
lebih ekonomis, mudah diaplikasikan dalam rentang suhu dan tekanan yang luas 
(Keramati, dkk, 2014). 
 Proses penyerapan CO2 dapat dilakukan dengan dua cara yaitu melalui absorpsi 
dan adsorpsi.  

1.  Absorpsi  
 Absorbsi adalah proses pemisahan bahan dari suatu campuran gas dengan cara 

pengikatan bahan tersebut pada permukaan absoben cair yang diikuti dengan 
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pelarutan. Absorbsi terbagi atas dua yaitu absorbsi secara fisik dan absorbsi secara 
kimia.  
a. Absorpsi fisik 

Operasi absorbsi secara fisik didasarkan pada hukum Henry. CO2 diabsorb di 
bawah tekanan tinggi dan suhu rendah, dan didesorbsi pada tekanan rendah dan 
suhu tinggi. Teknologi ini telah banyak diterapkan pada banyak proses industri 
termasuk gas alam, gas sintesis dan produksi hidrogen dengan kandungan CO2 
yang tinggi. Ada banyak proses komersial yang ada seperti proses Selexol, 
proses rectisol, proses purisol, proses morphysorb, dan proses fluor. 
Penyerapnya adalah dimethylether atau propylene glycol untuk proses selexol, 
metanol untuk proses rectisol, methylpyrrolidone untuk proses purisol, 
morpholine untuk proses morphysorb dan propylene carbonate untuk Proses 
fluor. Proses selexol dapat diterapkan untuk menghilangkan CO2 dan H2S di 
bawah operasi suhu rendah dan untuk regenerasi penyerap dengan mengurangi 
tekanan atau stripping. Keuntungan dari proses ini adalah tekanan uap yang 
rendah, toksisitas rendah dan pelarut yang kurang korosif. Proses rectisol lebih 
disukai ketika berurusan dengan gas yang mengandung belerang. 
Keuntungannya termasuk penyerap yang kurang korosif dan lebih stabil. 
Keuntungan dari proses purisol adalah konsumsi energinya yang rendah. Proses 
morphysorb adalah proses yang relatif baru. Biaya operasi adalah 30% hingga 
40% lebih rendah dari itu untuk proses Selexol. Proses fluor lebih cocok untuk 
gas yang mengandung tekanan parsial CO2 lebih tinggi dari 60 psig. Kelarutan 
CO2 dalam pelarut tinggi dalam proses ini (Cheng, 2012). 

b. Absorbsi kimia ( amine absorption / stripping technology) 
Teknologi proses penyerapan kimia yang khas terdiri dari kolom absorber dan 
stripping dimana absorbent diregenerasi secara termal. Dalam praktek 
penyerapannya CO2 masuk kedalam kolom packed bed dari bagian bottom lalu 
kontak dengan absorben yang terdapat di dalam kolom absorber. Absorben yang 
kaya akan CO2 mengalir ke stripper untuk regenerasi termal. Setelah regenerasi 
absorben dipompa kembali ke absorber untuk kembali digunakan. CO2 murni 
yang dilepaskan dari stripper dikompresi untuk transportasi dan penyimpanan 
selanjutnya. Tekanan operasi sekitar 1,0 bar dan suhu di penyerap dan stripper 
umumnya berkisar 40–60 ° C dan 120–140 ° C. Energi minimum yang secara 
teoritis diperlukan untuk pemulihan CO2 dari gas buang dan kompresi CO2 
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menjadi 150 bar adalah 0,396 GJ / ton CO2. Untuk operasi praktis, energi 0,72 
GJ / ton CO2 diharapkan dapat dicapai. Keuntungan dari teknologi penyerapan 
kimia adalah bahwa itu adalah teknologi yang paling matang untuk penangkapan 
CO2 dan telah dikomersialkan selama beberapa dekade, meskipun tidak untuk 
penangkapan CO2 dari pembangkit listrik. Namun, teknologi ini ada beberapa 
kelemahan yaitu:  

1. kapasitas pemuatan CO2 yang rendah 
2. tingkat korosi peralatan tinggi 
3.  degradasi amina oleh SO2, NO2, dan O2 dalam gas buang yang 

menginduksi tingkat makeup penyerap tinggi 
4. konsumsi energi tinggi selama regenerasi penyerap suhu tinggi 
5. ukuran peralatan besar  

 
Absorben yang umum digunakan adalah amina seperti Alkanolamina. 
Alkanolamina banyak digunakan sebagai absorben untuk penangkapan CO2. 
Struktur alkanolamina meliputi amina primer, sekunder, terner yang 
mengandung sedikitnya satu OH dan gugus amina seperti monoethanolamine 
(MEA), diethanolamine (DEA) dan N-methyldiethanolamine (MDEA) (cheng, 
2012).  
 

2. Adsorpsi 
      Adsorpsi merupakan peristiwa penyerapan suatu substansi pada permukaan zat 
padat. Proses adsorpsi merupakan salah satu solusi dalam mengatasi kelemahan dari 
pengggunaan amina pada proses absorpsi. Pengembangan suatu adsorben dalam 
suatu proses adsorpsi harus memenuhi kriteria yaitu:  

1. bahan baku murah 
2.  kapasitas panas rendah 
3. kinetika cepat 
4. kapasitas adsorpsi CO2 tinggi  
5. selektivitas CO2 tinggi dan 
6. stabilitas termal, kimia, dan mekanik di bawah siklus yang luas 

       (Cheng, 2012) 
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Adsorben karbon seperti karbon aktif merupakan adsorben yang telah banyak 

digunakan untuk penangkapan CO2 karena ketersediaannya yang luas, biaya rendah, 
stabilitas termal tinggi dan sensitivitas rendah terhadap kelembaban. Kapasitas 
adsorpsi CO2 ke karbon aktif pada suhu dan tekanan tergantung pada dua faktor 
utama, yaitu struktur pori (luas permukaan dan volume pori) untuk adsorpsi fisik dan 
sifat kelompok gugus fungsi yang mempengaruhi adsorpsi kimia. Untuk 
meningkatkan kapasitas adsorpsi CO2, maka dapat dilakukan modifikasi sifat fisik 
dan kimia permukaan karbon aktif dengan beberapa prosedur oksidasi, perlakuan 
panas dan atau prosedur impregnasi. 

Pretreatment oksidatif pada karbon aktif bertujuan untuk menciptakan sejumlah 
besar gugus permukaan yang mengandung oksigen, seperti gugus karboksilat, fenol, 
anhidrida, karbonil, lakton, peroksida, eter dan kuinon yang bersifat asam atau basa. 
Selain itu, karena sifat asam CO2, pengenalan basa Lewis ke permukaan karbon aktif 
juga dapat mendukung kinerja penyerapan CO2 (Caglayan, 2013). 

Beberapa penelitian tentang penggunaan karbon aktif pada adsorpsi CO2 telah 
dilakukan.Burcu Selen Caglayan dan A. Erhan Aksoylu melakukan penelitian 
tentang kapasitas adsorpsi CO2 dari karbon aktif komersial yang dimodifikasi dengan 
menggunakan oksidasi HNO3, oksidasi udara, peresapan alkali dan perlakuan panas 
di bawah atmosfer gas helium. Mona Keramati dan Ali Ashgar Ghoreyshi (2014) 
menggunakan karbon aktif dengan gugus fungsi dari chitosan dan 
triethylenetetramine untuk meningkatkan kapasitas adsorpsi CO2. Bo Guo (2006) 
meneliti tentang efek penghilangan gas CO2 pada komponen organik dan sulfur pada 
industri gas dengan menggunakan karbon aktif. 
 

2.3  ADSORPSI 
2.3.1 Pengertian Adsorpsi 

  Sorption merupakan istilah yang digunakan untuk menggambarkan 
setiap jenis penangkapan suatu zat dari permukaan luar benda padat, cairan, atau 
mesomorph. Istilah "adsorpsi" meliputi pengambilan komponen campuran gas atau 
cairan dari permukaan eksternal dan / atau internal zat padat berpori (Vassilis dan 
Stavros, 2006). Dalam sistem adsorpsi fasa teradsorpsi dalam solid disebut adsorbat 
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sedangkan solidnya sendiri disebut adsorben. Proses adsorpsi hanya terjadi 
dipermukaan saja, tidak masuk kedalam 

bulk/ruah. Proses adsorpsi terjadi pada mikropori. Tempat transfer adsorbat dari 
permukaan luar ke dalam mikropori disebut makropori.  Ilustrasi proses adsorpsi pada 
adsorben solid pada keadaan equilibrium dapat dilihat pada gambar 2.1.  

              
                    Gambar 2.1 Adsorpsi gas dengan adsorben solid pada equilibrium 
        (Sudibadriyo, 2011) 

 Dalam teknik kimia, adsorpsi adalah proses pemisahan dimana komponen - 
komponen tertentu dari fase fluida dipindahkan ke permukaan suatu adsorben padat 
(McCabe, 1993).  
 

2.3.2 Jenis – Jenis Adsorpsi 
 Berdasarkan jenis ikatan yang terlibat, adsorpsi dapat dibagi menjadi (Vassilis dan 
Stavros, 2006): 

a. Adsorpsi fisik 
Dalam adsorpsi fisik, tidak terjadi pertukaran elektron dan sebaliknya, terjadi 
tarik-menarik intermolekul dan karena itu tidak tergantung pada sifat elektronik 
dari molekul yang terlibat. Adsorpsi fisik ditandai oleh interaksi energi yang 
sebanding dengan panas penguapan (kondensasi). Adsorbat ditahan ke 
permukaan oleh gaya Van der Waals yang relatif lemah dan beberapa lapisan 
dapat terbentuk dengan energi panas adsorpsi. Adsorpsi fisika merupakan 
peristiwa reversibel sehingga jika kondisi operasinya diubah, maka akan 
membentuk kesetimbangan yang baru. Proses adsorpsi fisika terjadi tanpa 
memerlukan energi aktivasi. Ikatan yang terbentuk dalam adsorpsi ini dapat 
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diputuskan dengan mudah yaitu dengan pemanasan pada temperatur sekitar 
150–200 o C selama 2-3 jam (Treybal, 1980).  

 
b. Adsorpsi kimia  

Adsorpsi kimia melibatkan pertukaran elektron antara permukaan spesifik dan 
molekul terlarut, dan sebagai hasilnya ikatan kimia terbentuk. Adsorpsi kimia 
ditandai oleh interaksi antara energi permukaan dan adsorbat yang sebanding 
dengan kekuatan ikatan kimia (puluhan kkal / mol), dan akibatnya jauh lebih 
kuat dan lebih stabil pada suhu tinggi daripada adsorpsi kimia (Vassilis dan 
Stavros, 2006) 
 

2.3.3 Mekanisme Adsorpsi 
 Mekanisme proses adsorpsi terbagi menjadi 4 tahap yaitu (Reynolds, 1982): 

1. Transfer molekul zat yang teradsorpsi menuju lapisan film yang 
mengelilingi adsorben 

2. Difusi zat yang teradsorpsi melalui lapisan film yang mengelilingi adsorben 
(film diffusion process). 

3. Difusi zat yang teradsorpsi melalui pori dalam adsorben (pore diffusion 
process). 

4. Adsorpsi zat pada dinding pori atau permukaan adsorben.  
 

2.3.4 Faktor – Faktor Yang Mempengaruhi Adsorpsi 
 Faktor – faktor yang mempengaruhi daya adsorpsi suatu adsorben terdiri dari 
(Treybal, 1980): 

1. Jenis Adsorbat 
a. Ukuran molekul adsorbat akan mempengaruhi ukuran pori pada 

 adsorben yang akan digunakan. 
b. Sifat kepolaran dari adsorbat dan adsorben akan mempengaruhi 
 proses adsorpsi. 

2. Karakteristik Adsorben 
a. Kemurnian adsorben : adsorben yang murni akan memiliki daya 

adsorpsi yang lebih baik 
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b. Luas permukaan dan volume pori adsorben: luas permukaan dan 
volume pori mempengaruhi jalannya proses adsorpsi. 

3. Temperatur  
Proses adsorpsi berlangsung pada keadaan eksotermis sehingga apabila 
terjadi kenaikan suhu pada tekanan tetap maka akan mengurangi daya 
adsorpsi. 

4. Tekanan Adsorbat 
Tekanan adsorbat akan mempengaruhi jumlah molekul adsorbat yang 
teradsorpsi. Pada adsorpsi fisika jika tekanan adsorbat meningkat, 
maka jumlah molekul adsorbat akan bertambah. Sedangkan pada 
adsorpsi kimia jumah adsorpsi adsorbat akan berkurang jika tekanan 
adsorbat bertambah. 
 

2.3.5 Adsorpsi Pada Kolom 
Ada berbagai jenis teknik yang digunakan agar terjadi kontak antara adsorbat dan 

adsorben terutama di dalam sistem adsorpsi. Teknik – teknik itu ialah batch, 
continuous moving bed, continuous fluidize bed, dan continuous fixed bed (upflow 
atau downflow). Pergerakan aliran antara adsorben dan umpannya bisa parallel, 
counter-current, atau cross-flow (Tien, Chi.2019).  

Setiap metode memiliki kelebihan dan kekurangannya seperti yang ditunjukan 
pada tabel (Himanshu Patel, 2019). 
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Tabel 2.3 Kelebihan dan kekurangan berbagai teknik adsorpsi 
Teknik Keuntungan Kekurangan 
Batch - Sangat mudah digunakan 

dan murah - Banyak digunakan peneliti  
untuk menganalisis 
kelayakan sistem adsorben 
— adsorbat 

 

- Kuantitasnya kecil, 
sehingga jarang dipakai di 
pabrik 
 

Continuous fixed 
bed 

- Sangat mudah digunakan 
dan murah - Adsorbat dapat terus 
menerus kontak dengan 
sejumlah adsorben dalam 
sistem fixed bed 

- Sulit untuk melakukan 
desain dan optimalisasi 
fixed-bed 
kolom tanpa pendekatan 
kuantitatif 
 

Continuous 
moving bed - Adsorben dapat 

langsung diregenerasi 
setelah digunakan 

- Membutuhkan adsorben 
dalam jumlah besar untuk 
menyelesaikan adsorpsi - Susah digunakan dan 
sangat mahal  

Continuous 
fluidized bed - Mampu mengadsorpsi 

dalam jumlah yang besar - Adsorben secara terus 
menerus mengalir secara 
otomatis dengan operasi 
yang terkontrol  - Adanya pencampuran 
cepat antara adsoben dan 
adsorbat 

- Susah digunakan dan 
sangat mahal - Waktu kontak antara 
adsorben – adsorbat 
sedikit 

 
2.3.5.1 Flow Direction pada Fixed Bed Adsorption 

Arah aliran untuk adsorpsi fixed bed ditentukan dapat ditentukan berdasarkan 
umpan yang masuk tersebut berupa gas atau cairan. Untuk umpan fase gas dan uap, arah 
aliran cenderung mengarah ke atas (upflow) karena gas otomatis bergerak dari bawah 
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ke atas sehingga tidak diperlukan tekanan tambahan untuk menggerakkan gas. 
Kelemahan dari aliran upflow itu sendiri yaitu adsorben dapat terfluidisasi dan saling 
bergesekan. Pada proses adsorpsi biasanya menggunakan aliran upflow agar proses 
adsorpsinya berjalan dengan lancar, tidak ada gas yang tertahan di dalam kolom, tidak 
memerlukan tekanan tambahan untuk menggerakkan gas, dan waktu tinggal gas yang 
tidak terlalu lama di dalam kolom adsorpsi. 

Untuk aplikasi fase cair, gaya apung perlu dipertimbangkan juga. Kecepatan aliran 
ke arah atas biasanya cukup rendah untuk mencegah pengangkatan fixed bed. Namun, 
dalam beberapa aplikasi diinginkan untuk ekspansi fixed bed dan membatasi penurunan 
tekanan. Karena kecepatan minimum yang menyebabkan pengangkatan terlampaui, 
penurunan tekanan hanya meningkat sedikit dengan peningkatan kecepatan lebih lanjut 
(Barry, 1998). 

 
2.3.6  Kesetimbangan pada Adsorpsi 

Pada umumnya, adsorpsi gas dideskripsikan dalam kondisi isothermal (suhu 
konstan). Kesetimbangan antara konsentrasi solute pada fluida dan konsentrasi solute 
pada padatan (adsorben) sendiri dapat dimodelkan dengan persamaan. Persamaan-
persamaan yang digunakan ialah persamaan adsorpsi isothermal Henry, persamaan 
adsorpsi isotermal Freundlich, dan persamaan adsorpsi isothermal Langmuir 
(Geankoplis, 1993). Data –data dari persamaan isotermal tersebut dapat diplot ke dalam 
gambar 2.2. 

 
Gambar 2.2 Grafik persamaan-persamaan adsorpsi isothermal 

     (Geankoplis, 1993) 
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dimana q ialah konsentrasi solute pada solid (adsorben) dan c ialah konsentrasi solute 
pada fluida. 

 
 

Persamaan adsorpsi isothermal Henry digunakan untuk adsorpsi isothermal linear, 
dimana persamaan ini mirip Hukum Henry. 

q = Kc 
dimana nilai K ialah konstan  dan didapatkan secara ekperimen. 

Persamaan isothermal Freundlich biasa digunakan untuk adsorpsi fisika dan 
berguna pada cairan. 

q = Kcn 
dimana K dan n didapat secara eksperimen dan bernilai konstan. Jika dibuat plot grafik 
q terhadap c, maka slopenya ialah n yang tak berdimensi. 

Persamaan adsorpsi isothermal Langmuir ialah sebagai berikut: 
ݍ = ܿݍ

ܭ + ܿ 
dan memilki basis teoritis.qo dan K yang bernilai konstan empiris,dan nilai qo dalam kg 
adsorbat/kg padatan, dan K dalam kg /m3. Persamaan ini diperoleh dengan 
mengasumsikan hanya ada beberapa sisi aktif yang tersedia untuk mengadsorpsi, hanya 
terbentuk satu lapisan, adsorpsi bersifat reversible. Dengan memplot 1/q, terhadap 1/c, 
maka slopenya ialah K/qo dan interceptnya ialah 1/qo. 
 
2.3.6.1  Profil Konsentrasi 

Pada adsorpsi dalam kolom fixed bed, konsentrasi solute pada fluida dan 
padatan(adsorben) berubah seirung waktu dan posisi pada fixed bed.Konsentrasi ini 
dapat dibuat dalam profil konsentrasi seperti gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

18  

 
Gambar 2.3 Profil Konsentrasi untuk adsorpsi pada fixed bed 

 
 

dimana c/co ialah konsentrasi relative solute fluida terhadap umpan. Profil konsentrasi 
dimulai pada t1 dimana zona transfer massa terjadi dekat inlet kolom, tempat kontak 
pertama solute dengan adsorben. Setelah beberapa menit, padatan dekat inlet akan 
jenuh, dan zona transefer massa pun akan menjauh dari inlet kolom, sehingga gradient 
konsentrasi pun akan berubah menjadi bentuk S, seperti pada t2. Seiring waktu berjalan, 
zona transfer massa akan bergerak menuju outlet kolom, seperti ditunjukan pada t3 dan 
t4. 
 
2.3.6.2   Kurva Breakthrough 

Kurva breakthrough merupakan kurva yang dapat digunakan untuk memprediksi 
profil konsentrasi solute pada adsorpsi fixed bed.Gambar 2.4 merupakan kurva 
breakthrough. 

 
Gambar 2.4 Kurva Breakthrough untuk adsorpsi pada fixed bed 
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dimana c/co ialah konsentrasi relative solute fluida terhadap umpan. Pada t1 dan t2, 
konsentrasi keluar bernilai nol hingga zona transfer masa mencapai outlet kolom pada 
t4. Konsentrasi keluaran kemudian meningkat hingga pada t5 mencapai cb, yang disebut 
break point. Setelah melewati waktu break point, konsentrasi akan terus meningkat 
hingga cd, yang mana merupakan akhir dari kurva breakthrough dimana kolom 
dianggap sudah tidak efektif untuk digunakan (Geankoplis, 1993). 

Pada zona transfer massa yang relatif sempit terhadap panjang kolom, maka kurva 
breakthroughnya realtif curam, dan hamper semua kapasitas bed digunakan untuk 
adsorpsi. Untuk zona transfer massa yang hampir sama dengan panjang kolom, maka 
kurva breakthrouughnya akan memanjang, dan hanya setengah kapasitas bed yang 
digunakan untuk adsorpsi.Sehingga, zona transfer massa yang sempit yang lebih 

 
diharapkan agar adsorben dapat digunakan lebih efisien dan dapat dikurangi biaya 

regenerasinya (McCabe, 1993). 
 

2.4   KARBON AKTIF 
 Karbon aktif dapat dihasilkan dari berbagai sumber karbon mentah seperti lignite, 
gambut, batubara, dan sumber daya biomassa seperti kayu, serbuk gergaji, dan 
tempurung kelapa. Karbon aktif adalah karbon amorf yang dibuat oleh atom C yang 
terikat secara konvalen dalam kisi heksagonal dengan satu atom C datar pada setiap 
sudut yang luas permukaanya berkisar dari 300 m2/g sampai 3500 m2/g dan memiliki 
struktur pori yang memiliki sifat sebagai adsorbent ( Doloksaribu, 2017). Karbon aktif 
merupakan salah satu adsorben yang paling banyak digunakan pada suatu proses 
adsorpsi. Hal ini dikarenakan karbon aktif mempunyai daya adsorpsi dan luas 
permukaan yang baik (Marsh, 2006).  
     Bahan baku karbon aktif dapat berasal dari tumbuh – tumbuhan, limbah maupun 
mineral yang mengandung zat karbon dapat dibuat menjadi karbon aktif dengan proses 
karbonisasi. Bahan yang mengandung karbon dalam tempat tertutup dioksidasi/dibakar 
dengan udara atau uap untuk menghilangkan hidrokarbon yang akan menghalangi 
proses penyerapan. Proses karbonisasi dilakukan pada tempat yang menggunakan hot 
steam pada suhu dengan rentang 500 – 800 o c. Butiran carbon yang diperoleh memiliki 
kekuatan mekanik dan karena komponen volatile hilang, material akan menjadi lebih 
kaya karbon dan struktur berpori semakin terbuka. Persyaratan mutu karbon aktif 
menurut SNI No. 06-3730-1995 dapat dilihat pada tabel 2.4. 
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                            Tabel 2.4 Persyaratan mutu karbon aktif 
 
                                                                                         Persyaratan 
                        Jenis Uji                                
                               Butiran                       Serbuk 
 Kadar air    Mak. 4,5%  Mak. 15% 
 Kadar abu    Mak. 2,5%  Mak. 10%  
 Kadar zat volatile   Mak. 15%  Mak. 25% 
 Kadar karbon tertambat  Mak. 80%  Mak.65% 
 Daya serap Metilen blue            Min. 60 mg/g            Min. 120 mg/g  
 Lolos mesh 325                               -                                  90% 
     Sumber: Departemen perindustrian dan perdagangan, 2003 
2.4.1 Struktur fisika Karbon 
       Struktur karbon setelah proses karbonisasi terdiri dari sistem kristalin yang mirip 
dengan grafit yang diikat oleh ikatan tipe alifatik untuk membuat polimer spasial. Ruang 
- ruang diantara kristalin yang berdekatan merupakan struktur berpori utama dari 
karbon. Produk karbonisasi memiliki struktur berpori yang masih kecil belum terbuka 
sepenuhnya, sehingga tidak dapat digunakan dalam praktiknya sebagai adsorben. Proses 
aktivasi diperlukan untuk membuka pori – pori karbon sehingga dapat berfungsi dengan 
baik saat proses adsorpsi (Jankowska, dkk, 1991). Skema struktur karbon aktiv 
diilustrasikan pada gambar 2.5. Setiap baris dalam gambar ini mewakili lapisan cincin 
karbon heksagonal yang disusun mirip dengan kristal grafit.  

                        
  Gambar 2.5 Skema ilustrasi struktur karbon aktif 
        (Jankowska, dkk, 1991) 
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       Terlepas dari kesamaan struktural antara karbon aktif dengan kristal grafit, terdapat 
perbedaan antara keduanya yakni pada orientasi masing masing lapisan. Jarak interlayer 
dalam karbon aktif berkisar antara 0,34 samapi 0,35 nm sedangkan Kristal grafit 0,335 
nm. Jumlah lapisan pada karbon aktif juga lebih terbatas (biasanya hanya 5 lapisan).  
Gambar 2.6 mengilustrasikan perbedaan antara struktur grafit dan karbon aktif. 
Perbedaan lain antara kedua struktur adalah adanya gugus fungsi pemukaan pada 
permukaan karbon aktif. Gugus fungsi permukaan dapat berasal dari bahan awal yang 
menghasilkan karbon aktif. Hal ini terutama terjadi pada karbon aktif yang berasal dari 
material mentah yang relative kaya akan oksigen seperti kayu.  

 
 

(a)                (b) 

                                              
               Gambar 2.6 (a) dimensi kristal grafit dan (b) struktur karbon aktif. 
           (Jankowska, dkk, 1991) 
 
2.4.2 Struktur kimia karbon aktif 
       Secara umum karbon aktiv dapat mengandung beberapa oksigen yang terikat secara 
kimia dan sejumlah kecil hydrogen yang dikombinasikan dengan atom karbon pada 
permukaan baik secara langsung atau melalui oksigen. Gambar 2.7 mengilustrasikan 
model permukaan karbon aktif terfragmentasi dengan gugus fungsi. 
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  Gambar 2.7 model fragmen permukaan karbon aktif 
        (Jankowska, dkk, 1991) 
 

Karbon aktif memiliki luas permukaan dan pori yang berbeda-beda disetiap 
jenisnya. Luas permukaan dan pori ini sangat menentukan efektivitas dari proses 
adsorpsi yang berlangsung. Semakin besar luas permukaan maka semakin besar juga 
daya adsorpsinya terhadap suatu molekul. Ukuran pori pada karbon aktif menentukan 
apakah suatu molekul dapat diadsorpsi atau tidak. Jika ukuran pori lebih kecil 
dibanding ukuran molekul yang akan diadsorpsi maka proses adsorpsi tidak dapat 
terjadi. 

 
Kebanyakan karbon aktif memiliki bentuk granular dan serbuk. Karbon aktif yang 
berbentuk serbuk halus ukuran partikelnya berkisar 5 – 10 µm. karbon aktif yang 
berbentuk granular ukuran partikelnya berkisar 0,8 – 1,2 mm. Karbon aktif memiliki 3 
variasi ukuran pori yaitu mikropori, mesopori, dan makropori. Mikropori memiliki 
ukuran < 2nm, mesopori memiliki ukuran 2 – 5 nm, dan makropori memiliki ukuran 
>50 nm. Juga terdapat pula ukuran ultramikropori (< 0,7 nm) dan supermikropori (0,7 
– 2 nm)  (Manocha, 2003 ). Gambar 2.8 menunjukan ilustrasi ukuran pori karbon aktif.  
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    Gambar 2.8 Ukuran pori karbon aktif 
         (Manocha, 2003) 
 
2.4.3 Jenis – jenis karbon aktif 
      Karbon aktif secara umum terdiri atas 2 jenis yaitu (Arifin, 2008): 

1. Karbon aktif sebagai pemucat 
Karbon aktif ini berbentuk seperti serbuk yang sangat halus (gambar 2.9a) dan 
juga ada yang berbentuk granular (gambar 2.9b). Karbon akif jenis ini 
diperoleh dari bahan baku yang memiliki densitas kecil, struktur yang lemah, 
mudah hancur, dan kadar abu yang tingi berupa silika seperti bambu kuning, 
serbuk gergaji, dan ampas pada proses pembuatan kertas.  

 
a) Karbon aktif bentuk powder  b)   karbon aktif bentuk granular 

    Gambar 2.9 karbon aktif sebagai pemucat 
                     (Arifin, 2008) 
 

2. Karbon aktif sebagai penyerap udara 
Karbon jenis ini biasanya berbentuk granular atau pellet yang sangat keras dan 
mempunyai tipe pori yang lebih halus (gambar 2.10). Karbon aktif ini biasanya 
diperoleh dari tulang, tempurung kelapa atau bahan baku lainnya yang memiliki 
strukur keras, berat jenis tinggi, tekanan rendah, kekuatan mekanik tinggi, dan 
kadar abunya rendah. karbon aktif penyerap udara ini digunakan untuk proses – 
proses yang berhubungan dengan gas seperti pemisahan dan pemurnian gas.  
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           Gambar 2.10 Bentuk karbon akif sebagai penyerap udara 
          (Arifin, 2008) 

 
 
 
 

2.4.4   Proses pembuatan karbon aktif 
      Proses pembuatan karbon akttif secara umum terdapat tiga tahapan yaitu: 

1. Dehidrasi 
 Dehidrasi merupakan proses penghilangan kandungan air yang terdapat 

dalam bahan baku. Proses ini digunakan untuk menyempurnakan proses 
karbonisasi. Proses dehidrasi biasanya dilakukan dengan menjemur bahan 
baku di bawah sinar matahari atau dipanaskan dalam oven.  

2. Karbonisasi 
Karbonisasi atau proses pengarangan adalah suatu proses yang berfungsi 
untuk mengubah bahan – bahan organic menjadi elemen karbon. Pada tahap 
ini sebagian besar unsur non karbon akan hilang. Proses ini biasanya 
dilakukan dengan pembakaran bahan baku pada suhu tinggi, sehingga 
senyawa - senyawa kompleks yang menyusun material organik terurai 
menjadi arang dengan andungan karbon yang tinggi. Senyawa – senyawa 
kompleks yang menyusun material organik terdiri atas selulosa, hemiselulosa 
dan lignin. Senyawa hemiselulosa terurai pada suhu 2000 C – 2600 C, 
kemudian senyawa selulosa terurai pada suhu 2400 C - 3500 C, dan lignin 
terurai pada suhu 2800 C - 5000 C ( Destyorini, 2010). Pelepasan unsur – unsur 
volatile pada bahan baku menyebabkan terbentuknya struktur pori yang 
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mulai terbuka. Proses karbonisasi dihentikan bila tidak mengeluarkan asap 
lagi. Faktor – faktor yang mempengaruhi proses karbonisasi terdiri atas: 
1. Suhu karbonisasi  

Suhu pada proses karbonisasi sangat mempengaruhi jumlah dan kualitas 
dari arang yang dihasilkan. Semakin tinggi suhu maka arang yang 
dihasilkan semakin berkurang dikarenakan berubah menjadi cairan dan 
gas yang semakin meningkat. Sehinga suhu perlu dikontrol sedemikian 
rupa sesuai dengan bahan baku yang digunakan. 

2. Waktu karbonisasi 
Waktu karbonisasi juga berpengaruh terhadap jumlah dan kualitas arang 
yang dihasilkan. Bila waktu karbonisasi diperpanjang maka terjadi reaksi 
pirolisis yang menghasilkan cairan dan gas, sehingga arang yang 
dihasilkan akan semakin berkurang. Waktu karbonisasi harus dikontrol 
sedemikian rupa sesuai dengan bahan baku yang digunakan.  
 

3. Proses aktivasi 
 Aktivasi merupakan suatu cara untuk meningkatkan luas permukaan 
(memperbesar pori) dan daya adsorpsi dari karbon aktif (Marsh, 2006). 
Aktivasi karbon aktiv dapat dilakuka dengan 2 cara yaitu (Kinoshita, 
1988): 

a. Aktivasi secara fisika 
 Aktivasi secara fisika ini merupakan proses pemutusan rantai karbon 
dari senyawa.  Proses aktivasi secara fisika menggunakan bantuan panas, 
uap dan gas N2. Aktivasi secara fisika ini juga dapat dilakukan secara 
langsung dengan pemanasan. Gas – gas yang sering digunakan untuk 
proses aktivasi secara fisika ini adalah uap air, karbondioksida, oksigen 
dan nitrogen. Gas – gas ini berfungsi untuk mengembangkan struktur 
rongga yang ada pada arang sehingga memperluas permukaannya dan 
menghilangkan zat – zat yang mudah menguap serta membuang tar dan 
hidrokarbon - hidrokarbon pengotor pada arang. Proses aktivasi secara 
fisika umumnya berlangsung pada suhu tinggi sekitar 8000 C – 10000 C.  

  Gasifikasi karbon dengan dengan uap air dan CO2 terjadi melalui reaksi 
bersifat endotermis sebagai berikut (Marsh, 2006): 
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 C + H2O              CO + H2      ÃH298  (117 kj/mol)        ................... (4) 
C + CO2                       2CO          ÃH298  (159 kj/mol)        ..................  (5) 
 
Sedangkan aktivasi fisika menggunakan oksigen terjadi melalui reaksi 
yang bersifat eksotermis sebagai berikut: 
 
 C + O2                        CO2      ÃH298 (-406 kj/mol)           .................... (6) 
 
Faktor – faktor yang mempengaruhi aktivasi secara fisika ini terdiri atas 
jenis gas yang digunakan dan suhu aktivasi.  
 
 
 
b. Aktivasi secara kimia 
 Aktivasi secara kimia adalah proses pemutusan rantai karbon dari 
senyawa organik menggunakan bahan – bahan kimia. Bahan – bahan 
kimia pengaktivasi yang biasa digunakan adalah ZnCl2, H3PO4, Na2CO3, 
CaCl2, NaOH, NaCl, CaCl2 and KOH. Karbon aktif yang diperoleh dengan 
aktivasi kimia biasanya berbentuk bubuk. Karbon aktif yang dihasilkan 
dengan menggunakan aktivasi kimia memiliki distribusi pori yang cocok 
digunakan sebagai adsorben tanpa pengolahan tahap lanjut. 
Faktor – faktor yang mempengaruhi aktivasi karbon akif terdiri atas: 

1. Waktu perendaman 
Waktu perendaman menggunakan bahan aktivasi perlu dijaga untuk 
menghilangkan atau membatasi pembentukan lignin, jika lignin 
terbentuk maka akan menghasilkan senyawa tar. 

2.    Konsentrasi aktivator 
Semakin tinggi konsentrasi dari suatu larutan kimia aktivasi maka 
semakin kuat larutan tersebut mengikat senyawa untuk keluar 
melewti mikropori karbon semakin porous yang mengakibatkan 
semakin besar daya adsorpsi dari karbon aktiv tersebut. Karbon yang 
telah di aktivasi akan semakin porous hal ini dikarenakan activator 
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telah mengikat senyawa – senyawa tar yang tersisa dari proses 
karbonisasi dan keluar dari mikropori arang. 

3.    Ukuran karbon aktif 
Semakin kecil ukuran atau diameter arang maka semakin banyak 
pori – porinya sehingga semakin besar daya serap dari karbon aktif 
tersebut.  

 
2.4.5 Sifat sifat karbon aktif 
       Sifat – sifat dari suatu karbon aktif yaitu: 

1. Ukuran partikel 
Ukuran dari partikel karbon aktif mempengaruhi kecepatan proses adsorpsi 
tetapi tidak mempengaruhi kapasitas dari adsorpsi tersebut.  

 
 
 
2. Luas permukaan 

Semakin luas permukaan suatu karbon aktif maka semakin meningkat daya 
serap dari karbon aktif tersebut. 

3. Porositas  
Proses pemisahan antara komponen berkarbon dengan komponen non-
organik selama proses aktivasi membentuk suattu ruang yaitu pori. 
 

2.4.6 Kualitas karbon aktif 
       Terdapat beberapa parameter mengenai kualitas suatu karbon aktif yaitu: 

1. Kadar air terikat ( inherent moisture ) 
Inherent moisture atau kadar air terikat merupakan air yang terkandung 
didalam karbon setelah karbon tersebut melewati proses karbonisasi dan 
aktivasi kimia, baik terikat secara kimiawi maupun akibat pengaruh luar 
seperti iklim, ukuran butiran, dan penyaringan. Penetapan kadar air berguna 
untuk penentuan sifat higroskopis karbon aktif 

2. Kadar zat terbang ( volatile matter ) 
Kadar zat terbang menunjukan nilai presentase kandungan zat – zat volatile 
yang terkandung dalam karbon aktiv seperti CO, H2, CH4, dan uap – uap 
seperti tar, gas CO2 dan H2O. 
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3. Kadar abu ( ash content ) 
Kadar abu menunjuka abu yang terdapat di dalam karbon aktiv yang 
merupakan mineral matter yang tidak terbakar pada proses karbonisasi dan 
tidak terpisah pada saat proses aktivasi. 

4. Kadar karbon tertambat ( fixed carbon ) 
Kadar karbon tertambat adalahkandungan karbon setalah proses karbonisasi 
dan aktivasi. Presentase kadar karbon tertambat dipengaruhi oleh kadar air, 
kadar abu dan kadar zat terbang. 

5. Daya serap ( adsorpsi ) 
Daya serap merupakan sifat utama dari suatu karbon aktif yang paling 
penting. Daya serap dari suatu karbon aktif dipengaruhi oleh beberapa faktor 
seperti pH dan temperature. 
 
 
 

2.5 TEMPURUNG KELAPA 
      Tempurung kelapa selain digunakan sebagai bahan bakar secara langsung dalam 
bentuk arang juga dapat dimanfaatkan dalam dunia industri yaitu sebagai bahan 
adsorpsi setelah di aktivasi terlebih dahulu menjadi karbon aktif atau arang aktif.  Berat 
dan tebal tempurung kelapa sangat bergantung dari jenis kelapa tersebut. Umunya berat 
temourung kelapa sekitar 15 – 19% dari berat total buah kelapa dengan ketebalan 3 – 5 
mm. Tempurung kelapa termasuk kedalam golongan kayu keras, yang secara kimiawi 
memiliki komposisi yang tertera pada tabel 2.5. 
        Tabel 2.5 Komposisi kimiawi tempurung kelapa 
         Komponen                       Presentase (%) 
          Cellulose   33,61 
          Hemicellulose  19,27 
          Lignin   36,51 
        (Larasati, 2013) 

2.6   AKTIVATOR NATRIUM HIDROKSIDA (NaOH) 
Natrium hidroksida (NaOH) yang juga dikenal sebagai sodium hidroksida atau soda 

kaustik merupakan sejenis basa logam kaustik. NaOH biasa digunakan diberbagai 
macam bidang industri. Kebanyakan digunakan sebagai basa dalam proses produksi 
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sabun dan deterjen, bubur kayu dan kertas, industri air minum dan lain lain (Anonim, 
2011) 

2.6.1 Sifat Fisika Natrium Hidroksida (NaOH) 
 Sifat fisika dari natrium hidroksida dapat dilihat pada tabel 2.6 dibawah ini. 
                      Tabel 2.6 Sifat fisika Natrium Hidroksida (NaOH) 
                    Sifat fisika  Nilai 
  Fase    Padat 
  Densitas   2,1 g/cm3 
  Titik didih   13900 c 
  Titik leleh   3180 c 
  Warna    putih 
  Berat molekul   40g/mol 
  Kapasitas panas  -36,56 Kkal/kg.o c 
  Panas pembentukan  -47,234 Kkal/kmol 
       (Perry, 1997) 
 
2.6.2 Sifat Kimia Natrium Hidroksida (NaOH) 

 NaOH merupakan zat berwarna putih dan rapuh dengan cepat, dapat 
mengadsorpsi uap air dan CO2 dari udara. NaOH mudah larut dalam air, jika kontak 
dengan udara akan mencair dan jika dibakar akan meleleh.Larutan NaOH sangat 
basa dan biasa digunakan untuk reaksi dengan asam lemah. NaOH tidak bisa 
terbakar meskipun reaksinya dengan metal amfoter seperti alumunium, timah, seng 
menghasilkan gas nitrogen yang bisa menimbulkan ledakan. NaOH juga digunakan 
untuk megendapkan logam berat dan dalam mengontrol keasaman air (Glory, 
2012).  
 
2.6.3 NaOH Sebagai Aktivator  

Natrium hidroksida dapat digunakan sebagai aktivator karbon aktif. Metode 
aktivasi menggunakan NaOH adala sebagai berikut, Arang karbon yang sudah 
dikecilkan ukurannya kemudian di aktivasi menggunakan natrium hidroksida 
(NaOH) dengan ratio perbandingan karbon terhadap NaOH 1:3 (g/g) dan ditambah 
10 ml aquades kemudian direndam selama 2 jam sambil pengadukan menggunakan 
magnetic stirrer. Setelah itu, disaring kemudian dikeringkan menggunakan oven 
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pada suhu 1050 C higga beratnya konstan. (Andre L, Cazetta, 2011). Natrium 
hidroksida (NaOH) juga dapat bereaksi dengan CO2 seperti persamaan dibawah ini. 

 
 4 NaOH + 2 CO2      ↔ 2 Na2CO3 + 2 H2O   ................... (7) 

        (Mistar, 2018) 
Natrium hidroksida (NaOH) digunakan sebagai aktivator bertujuan untuk 

menghilangkan senyawa lignin dan pengotor seperti dalam arang seperti K, Na, 
Mg, Ca, Mn dan Fe sehingga luas permukaan, ukuran pori lebih besar dan gugus 
fungsi arang aktif bertambah (Yulianti, 2010).  Proses pemisahan selulosa dan 
lignin oleh NaOH dapat dilihat pada gambar 2.11.  

 

 
    Gambar 2.11 Mekanisme pemutusan ikatan antara lignin dan selulosa  

            menggunakan NaOH 
       (Fengel dan Wegener, 1995) 
Ion OH- dari NaOH akan memutuskan ikatan-ikatan dari struktur dasar lignin 

sedangkan ion Na+ akan berikatan dengan lignin membentuk natrium fenolat. 
Garam fenolat ini bersifat mudah larut. Lignin yang terlarut ditandai dengan 
warna hitam pada larutan yang disebut lindi hitam (black liquor) (Fengel dan 
Wegener, 1995). 

Larutnya lignin ini disebabkan oleh terjadinya transfer ion hidrogen dari gugus 
hidroksil pada lignin ke ion hidroksil (Gilligan, 1974). Reaksi antara lignin 
dengan gugus hidroksil dapat dilihat pada Gambar 2.12. 
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  Gambar 2.12 Reaksi antara lignin dengan gugus hidroksil  

        (Gilligan, 1974) 
 

2.7   ANALISA FTIR 
   Instrumen yang digunakan untuk mengukur resapan radiasi infra merah pada 

berbagai panjang gelombang disebut spektrometer inframerah. Pancaran inframerah 
umumnya mengacu pada bagian spektrum elektromagnet yang terletak di antara daerah 
tampak dan daerah gelombang mikro. Pancaran inframerah yang kerapatannya kurang 
dari pada 100 cm-1 (panjang gelombang lebih dari 100 µm) diserap oleh sebuah 
molekul organik dan diubah menjadi energi putaran molekul. 

Identifikasi pita absorpsi khas yang disebabkan oleh berbagai gugus fungsi 
merupakan dasar penafsiran spektrum inframerah. Hadirnya sebuah puncak serapan 
dalam daerah gugus fungsi dalam sebuah spektrum inframerah hampir selalu 
merupakan petunjuk pasti bahwa beberapa gugus fungsi tertentu terdapat dalam 
senyawa cuplikan. Demikian pula, tidak adanya puncak dalam bagian tertentu dari 
daerah gugus fungsi sebuah spektrum inframerah biasnya berarti bahwa gugus tersebut 
yang menyerap pada daerah itu tidak ada (Pine, 1980). Asam karboksilat mempunyai 
dua karakteristik absorbsi IR yang membuat senyawa -CO2H dapat diidentifikasi 
sengan mudah. Ikatan O-H dari golongan karboksil diabsorbsi pada daerah 2500 sampai 
3300 cm-1, dan ikatan C=O yang ditunjukkan diabsorbsi di antara 1710 sampai 1750 
cm-1 (McMurry, 2007).   

2.7.1 Prinsip Alat FTIR 
Sistim optik Spektrofotometer FTIR dilengkapi dengan cermin yang 

bergerak tegak lurus dan cermin yang diam. Dengan demikian radiasi infra 
merah akan menimbulkan perbedaan jarak yang ditempuh menuju cermin yang 
bergerak dan jarak cermin yang diam. Perbedaan jarak tempuh radiasi tersebut 
adalah 2 yang selanjutnya disebut sebagai retardasi (δ). Hubungan antara 
intensitas radiasi IR yang diterima detektor terhadap retardasi disebut sebagai 
interferogram. Sedangkan sistim optik dari Spektrofotometer IR yang 
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didasarkan atas bekerjanya interferometer disebut sebagai sistim optik Fourier 
Transform Infra Red.  Pada sistim optik FTIR digunakan radiasi LASER (Light 
Amplification by Stimulated Emmission of Radiation) yang berfungsi sebagai 
radiasi yang diinterferensikan dengan radiasi infra merah agar sinyal radiasi 
infra merah yang diterima oleh detektor secara utuh dan lebih baik. Detektor 
yang digunakan dalam Spektrofotometer FTIR adalah TGS (Tetra Glycerine 
Sulphate) atau MCT (Mercury Cadmium Telluride). Detektor MCT lebih 
banyak digunakan karena memiliki beberapa kelebihan dibandingkan detektor 
TGS, yaitu memberikan tinggi, lebih sensitif, lebih cepat, tidak dipengaruhi 
oleh temperatur, sangat selektif terhadap energi vibrasi yang diterima dari 
radiasi infra merah (McMurry, 2007).  

  
 
2.8   KROMATOGRAFI GAS 

Kromatografi gas adalah teknik pemisahan komponen-komponen senyawa dalam 
campuran (sampel) dengan tujuan untuk memperoleh informasi tentang komposisi dan 
jumlah molekul di dalamnya. Informasi yang diperoleh dari analisis kromatografi dapat 
mencakup kromatogram (gambar grafik output detektor), informasi mengenai 
ketinggian dan area puncak yang diselesaikan (cukup dipisahkan) dalam kromatogram, 
identitas molekulnya, dll (Poole, Colin F, 2012).  

Pada kromatografi gas, komponen-komponen senyawa dalam campuran akan 
diuapkan, lalu akan dibawa dan dielusi oleh fasa gerak melalui fasa diam yang berada 
dalam kolom. Kromatografi gas dapat dibagi menjadi dua berdasarkan wujud fasa 
diam yang berada di dalam kolom. Kromatografi gas dengan fasa diam suati padatan 
disebut kromatografi gas-padat (gas-solid chromatography). Kromatografi dengan 
fasa diam berupa cairan disebut kromatografi gas-cair (gas-liquid chromatography) 
(Leba, Maria Aloisia, 2017). 

2.8.1 Komponen-Komponen Standar Alat Gas Chromatography 
a) Gas pembawa (Gas carrier) 

Gas pembawa atau adalah fase gerak dalam kromatografi gas. Gas ini 
terdapat pada suatu tangki bertekanan sangat tinggi (± 150 atm). Syarat ideal 
gas pembawa adalah: 

 
 Gas pembawa harus bersifat inert 
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 Murni, murah, dan mudah diperoleh 
 Pemilihan gas pembawa sangat tergantung pada jenis detector yang 

digunakan 
 System pendukung gas pembawa harus menyediakan molecular  

  sieves sebagai bahan untuk menghilangkan air dan impurities yang  
  lain. 

b) Pengatur aliran dan tekanan gas pembawa 
Kecepatan aliran gas mempengaruhi kerja kolom, sehingga perlu 

pengaturan yang tepat untuk mendukung proses kerja dalam kolom. 
Pengatur ini disebut pengurang Dragger.  

c) Tempat injeksi sampel 
Fungsi dari injector adalah mengubah fasa sampel menjadi gas atau 

uap.Volume injeksi bergantung pada fasa sampel. 
d) Kolom 

Kolom dalam kromatografi gas merupakan tabung berbentuk 
kumparan, berbentuk lurus, atau bengkok seperti huruf V/W. Tabung ini 
terbuat dari bermacam-macam bahan, contohnya ialah tembaga, teflon, 
stainless steel, alumunium dan gelas. 

e) Detektor 
Detektor berfungsi untuk mengubah sifat-sifat molekul dari senyawa 

organik menjadi arus listrik yang kemudian akan diteruskan ke recorder 
menjadi gambar/kromatogram. 

Ada banyak jenis detector yang digunakan pada kromatografi gas. 
Detektor non-selektif akan memberikan respons pada semua senyawa 
kecuali senyawa gas pembawa. Detektor selektif akan memberikan respon 
pada kisaran senyawa yang memiliki sifat fisika dan kimia yang sama. 
Detektor spesifik hanya memberikan respon pada satu senyawa saja. 

(Rubiyanto, 2016) 
 

2.8.2 Prinsip Kerja Kromatografi Gas 
Pemisahan dengan kromatografi gas didasarkan atas distribusi komponen-

komponen senyawa dalam campuran terhadap fasa diam di dalam kolom. Analir 
dalam sampel yang berwujud cair akan diuapkan dan dibawa oleh fasa gerak 
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bermigrasi melalui fasa diam di dalam kolom dengan kecepatan tertentu dan akan 
terelusi berdasarkan kenaikan titik didih dan interkasinya dengan fasa diam (Leba, 
Maria Aloisi, 2017). 

 
2.9    PENELITIAN TERDAHULU 

  Penelitian mengenai proses adsorpsi biogas telah banyak dilakukan menggunakan 
berbagai macam adsorben. Supriyanti (2015) melakukan penelitian pemurnian biogas 
untuk meningkatkan nilai kalor melalui adsorpsi dua tahap susunan seri dengan media 
karbon aktif dari batok kelapa dengan aktivasi adsorben secara fisika yaitu dipanaskan 
pada suhu 300 0 c. Hasil yang diperoleh berupa kadar CO2 yang terkandung dalam gas 
setelah pemurnian turun untuk semua laju alir dibawah 14% dan kadar CH4 tertinggi 
terdapat pada laju alir 2,4 liter/menit dengan kolom adsorpsi seri. Apriyanti, dkk 
(2012) melakukan penelitian pemurnian biogas dengan mengadsorpsi CO2 
menggunakan zeolit Zeochem 4A dengan hasil yang diperoleh berupa kadar CO2 yang 
diadsorpsi sebesar 18,70%. Selain itu, Widyastuti, dkk (2013) melakukukan penelitian 
pemurnian biogas dengan metode adsorpsi menggunakan adsorben karbon aktif yang 
berasal dari cangkang sawit dan dibandingkan dengan karbon aktif komersial. Hasil 
yang diperoleh berupa peningkatan kadar CH4 sebesar 7% dan penurunan kadar CO2 
sebesar 6,1% dengan menggunakan karbon aktif dari cangkang kelapa sawit, 
sedangkan karbon aktif komersial meningkatkan kadar CH4 sebesar 11,5% dan 
menurunkan kadar CO2 sebesar 12,9%. Penelitian lain mengenai proses pemurnian 
biogas juga dilakukan oleh Ritonga (2017) yang melakukan penelitian mengenai 
optimasi kandungan metana (CH4) pada biogas kotoran sapi menggunakan adsorben 
dengan perpaduan antara zeolit dan karbon aktif. Hasil yang diperoleh berupa 
komposisi adsorben terbaik dalam pemurnian biogas adalah pada perbandingan 
karbon aktif dan zeolit 50:50 dengan kandungan metana dalam biogas meningkat dari 
9.808,56 ppm menjadi 89.590,40 ppm. Penelitian laiinya juga oleh Hamidi (2011) 
yang melakukan penelitian mengenai peningkatan kualitas bahan bakar biogas melalui 
proses pemurnian dengan zeolit alam dengan aktivasi menggunakan KOH. Hasil yang 
diperoleh berupa zeolit yang diaktivasi menggunakan larutan KOH 15%, mampu 
menurunkan kadar CO2 yang semula 20% berkurang menjadi 2,75%.  
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 

 
3.1. Metode Penelitian 

       Adsorpsi CO2 dengan karbon aktif dari arang tempurung kelapa mengunakan 
metode penelitian eksperimental yang dilakukan pada laboratorium. Penelitian ini 
dilakukan dalam lima tahapan. Tahap yang pertama adalah perancangan kolom 
adsorber. Tahap kedua adalah instalasi peralatan penelitian. Tahap ketiga adalah 
aktivasi arang tempurung kelapa berbentuk granul. Tahap keempat adalah proses 
adsorpsi. Tahap terakhir adalah pengujian biogas hasil adsorpsi.  

 
3.2. Variabel Penelitian 

    Pada penelitian ini terdapat tiga variabel utama, yaitu: 
a. Variabel Tetap 

Variabel tetap adalah variabel yang selama proses penelitian dikondisikan sama dan 
diasumsikan konstan. Adapun variabel tetap pada penelitian ini antara lain: 

1. Aktivasi karbon aktif dilakukan dengan menggunakan larutan natrium 
hidroksida (NaOH) dengan perbandingan NaOH dan arang tempurung 
kelapa 2 : 1 (v/w). 

2. Kolom adsorber yang digunakan memiliki dimensi tinggi kolom 500 mm 
dan diameter kolom 2ଵ

ଶ inch atau 63,5 mm.  
3. Massa adsorben karbon aktif yang digunakan yaitu 500 gram. 
4. Laju alir umpan biogas (v0) 0,3 liter/ menit. 
5. Temperatur operasi proses adsorpsi: pada temperatur ruang. 
6. Rentang waktu pengambilan sampel masing – masing pengujian setiap 

10 menit selama 110 menit. 
 

b. Variabel Terikat  
Variabel terikat pada penelitian ini adalah kualitas biogas (presentase penurunan 
kandungan CO2) setelah dilakukan pemurnian biogas dengan metode adsorpsi pada 
kolom adsorpsi dengan menggunakan adsorben karbon aktif dari tempurung kelapa. 
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c. Variabel Bebas 
Variabel bebas adalah kondisi yang dikehendaki oleh peneliti. Variabel bebas pada 
penelitian ini yaitu: 

1. Konsentrasi larutan NaOH untuk aktivasi arang tempurung kelapa 
divariasikan dengan konsentrasi 1 M, 2M, 3 M. 
 

3.3. Alat dan Bahan Peneltian 
 Alat dan bahan yang digunakan pada proses pemurnian biogas pada penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 

                 3.3.1. Bahan 
 Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah arang tempurung kelapa 
yang berfungsi sebagai adsorben pada proses adsorpsi biogas, biogas diambil dari 
TPA Talang Agung Kepanjen dimana konsentrasi metan (CH4) pada biogas dari 
TPA Talang agung kepanjen sudah sangat murni yakni mencapai sekitar 90% 
yang menandakan kandngan CO2 kurang lebih sekitar 10% sehingga disini kami 
melakukan modifikasi kandungan CO2 pada biogas dengan menambahkan CO2 
murni yang berasal dari tangki pada lab OTK Teknik Kimia Universitas 
Brawijaya guna menyesuaikan sesuai komposisi biogas murni secara umum, 
NaOH dengan grade pro analysys (p.a) untuk aktivasi arang tempurung kelapa, 
lem PVC dan lem G yang digunakan untuk menghubungkan sambungan - 
sambungan selang silikon dan Aquades.  

                3.3.2. Peralatan  
 Peralatan utama yang digunakan pada penelitian ini antara lain rangkaian 
peralatan adsorber yang terdiri dari kolom adsorber berbahan pipa acrylic 2ଵ

ଶ inch 
yang dihubungkan dengan: selang silikon, sambungan elbow dan T, cup 2 inch, 
kran gas, manometer dan flowmeter. Peralatan lain yang digunakan adalah neraca 
analitik untuk menimbang karbon aktif, oven untuk pengujian kadar air karbon 
aktif, furnace untuk pengujian kadar abu dan kadar volatile karbon aktif, desikator 
untuk menyerap kelembapan sampel yang diuji, siever/ayakan untuk 
menyamakan ukuran sampel dan kromatografi gas untuk analisis biogas hasil 
penelitian. Peralatan pendukung lainnya berupa cawan petri, cawan porselen, 
gelas beaker, gelas ukur dan pipet ukur. 
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3.4. Tahapan penelitian 
      Tahapan yang terdapat pada penelitian ini terdiri atas: 

1. Perancangan kolom adsorber 
Perancangan kolom adsorpsi dalam penelitian ini menggunakan pipa 
acrylic 2ଵ

ଶ inchi. Kolom adsorber memiliki tinggi 500 mm dan diameter 
dalam kolom 63,5 mm. Pada kolom adsorber diameter selang silikon 
masuk dan keluar sebesar 15 mm. Rangkaian alat penelitian dapat dilihat 
pada gambar 3.1 berikut ini. 

      

2
3

4

6

5 7

8

9
1

 
                     Gambar 3.1 Rangkaian alat penelitian 
 
Keterangan :  1. Tangki umpan gas                                6. Tabung penampung gas 
     2. Manometer keluaran gas         7. Flowmeter gas input 
     3. Katup aliran gas input         8. Manometer gas output  
     4. Manometer gas input               9. Sampel gas output 
     5. Kolom adsorpsi       

(Rangkaian peralatan yang digunakan sudah tersedia di lab OTK Teknik Kimia UB) 
 

2. Aktivasi arang tempurung kelapa granul 
Pada penelitian ini arang tempurung kelapa diambil dari desa Wendit, 
KabupatenMalang, Jawa Timur. Arang tempurung kelapa tersebut kemudian 
dihancurkan untuk dikecilkan ukurannya kemudian dilakukukan pengayakan hingga 
diperoleh arang tempurung kelapa dengan ukuran -10 +14 mesh. Arang tempurung 
kelapa yang sudah dikecilkan ukurannya kemudian diaktivasi menggunakan larutan 
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natrium hidroksida (NaOH) dengan konsentrasi 1 M, 2 M, 3 M dengan perbandingan 
NaOH dengan arang tempurung kelapa yaitu 2:1 (v/w) kemudian direndam selama 
10 jam sambil pengadukan menggunakan pengaduk mekanik. Pengadukan dilakukan 
untuk mempercepat proses transfer massa yang terjadi pada proses aktivasi. Setelah 
itu, dilakukan penyaringan campuran NaOH dan karbon aktif tersebut untuk 
memisahkan karbon aktif dari larutan NaOH, kemudian karbon akif yang tersaring 
dikeringkan menggunakan oven pada suhu 1050 C lalu dilakukan penimbangan 
sampai massanya konstan. Gambar 3.2 merupakan diagram alir dari proses aktivasi 
arang tempurung kelapa berbentuk granul.  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 

 

Arang Tempurung kelapa  Variasi konsentrasi NaOH 
1 M, 2 M, dan 3 M  

Perendaman dalam wadah  

Pengadukan 
(Pengaduk mekanik) t= 10 jam 

Endapan 

A 

Pengayakan 
( -10+14 mesh ) 

Filtrat 
(cairan)  Penyaringan  
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                          Gambar 3.2. Diagram alir proses aktivasi arang tempurung kelapa 
 

3. Uji adsorben karbon aktif 
Karbon aktif yang digunakan diharapkan sesuai dengan standar SNI No. 06-3730-
1995. Karbon aktif diukur kandungan kadar air, kadar abu, kadar volatile, dan 
kadar karbon terikat sesuai dengan tabel 3.1.  
 
 

Berat 
konstan  

Pengeringan menggunakan oven 
T = 105 0 C 

Penimbangan  

Granul Karbon aktif 

A 

Pendinginan 
(Desikator) t= 15 menit 
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                                             Tabel 3.1 Persyaratan mutu karbon aktif 
 
                                                                                         Persyaratan 
                               Jenis Uji                                
                               Butiran                       Serbuk 
 Kadar air    Mak. 4,5%  Mak. 15% 
 Kadar abu    Mak. 2,5%  Mak. 10%  
 Kadar volatile   Mak. 15%  Mak. 25% 
 Kadar karbon terikat  Mak. 80%  Mak. 65% 
                 (Departemen perindustrian dan perdagangan, 2003) 
 

a. Penetapan kadar air  
Contoh uji arang diletakkan pada cawan alumunium untuk dikeringkan dalam 
oven pada suhu 105o C. Kemudian dimasukkan ke dalam desikator selama 15 
menit. Kemudian dilakukan pengujian kadar air menggunakan alat moisture 
analyzer dengan massa karbon aktif yang digunakan sebanyak 0,1 gram. 

 
b. Penetapan kadar abu 

Contoh uji 1 gram di masukan ke dalam cawan porselin yang telah diketahui 
beratnya, kemudian proses pengabuan dilakukan di dalam furnace pada suhu 
850 °C selama 2 jam. Setelah proses pengabuan selesai, sampel karbon aktif 
dimasukkan dalam desikator selama 20 menit. Penimbangan sampel karbon 
aktif kemudian dilakukan kembali hingga berat konstan. Penentuan kadar abu 
tersebut menggunakan persamaan (SNI, 1995): 
 
                       Berat Abu (g)  

  Kadar abu (%) =                         x 100%   ................. (2) 
                        Berat Awal (g) 
 

c. Penetapan kadar volatile 
Contoh uji 20 gram dimasukkan ke dalam cawan porselin. Cawan dimasukkan 
ke dalam tanur listrik pada 900o C selama 15 menit. Kemudian dimasukkan 
dalam desikator selama 15 menit dan selanjutnya dilakukan penimbangan 
hingga berat konstan. Penentuan kadar volatile menggunakan persamaan 
(SNI, 1995): 
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                     Berat Awal (g) – Berat Akhir (g) 

  Kadar Volatile (%) =                                                        x 100%  ....... (3) 
                          Berat Awal (g) 
 

d. Penetapan kadar karbon terikat 
Untuk menghitung kadar karbon terikat dapat menggunakan persamaan (SNI, 
1995): 
 
Kadar Karbon Terikat (%) = 100% - (K. Volatile (%) + K. Abu (%) + K.  
             air (%) )         ..................... (4) 
 

4. Analisa FTIR (Fourier Transform Infrared) 
Analisa menggunakan metode Fourier Transform Infrared (FTIR) bertujuan untuk 
mengetahui gugus fungsi yang diperoleh pada permukaan karbon aktif. Metode 
FTIR sendiri merupakan metode spektroskopi infra merah yang dilengkapi 
dengan transformasi fourier untuk analisis hasil spektrumnya. Metode 
spektroskopi yang digunakan adalah metode absorbsi, yaitu metode yang 
didasarkan atas perbedaan penyerapan radiasi inframerah. Analisa FTIR ini 
dilakukan pada karbon teraktivasi dan arang tempurung kelapa untuk mengetahui 
gugus fungsi masing – masing. 

5. Analisa XRF 
Analisa menggunakan spektroskopi XRF bertujuan untuk mengetahui unsur-
unsur yang terdapat dalam suatu sampel atau batuan. Spektroskopi XRF adalah 
teknik analisis unsur yang membentuk suatu material dengan dasar interaksi sinar-
X dengan material analit. Analisa XRF ini dilakukan pada karbon teraktivasi dan 
arang tempurung kelapa untuk mengetahui unsur-unsur dari masing – masing 
sampel. 

6. Pengujian kolom adsorpsi 
Pengujian peralatan adsorber berupa pengecekan kebocoran pada kolom dengan 
menggunakan air sabun. Air sabun disiram pada permukaan kolom adsorber 
dimana semua katup dalam keadaan tertutup, kemudian pengehembusan udara 
menggunakan kompresor. Apabila tidak terdapat gelembung busa pada air sabun 
sepanjang kolom adsorber tersebut maka kolom adsorber tersebut layak 
digunakan dan bebas dari kebocoran.  
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7. Proses adsorpsi 
Proses adsorpsi dilakukan dengan mengalirkan biogas dari tabung penyimpanan 
menuju kedalam kolom adsorber yang telah terisi oleh karbon aktif dari 
tempurung kelapa. Biogas sebelumnya telah dianalisis kadar CO2 nya 
menggunakan gas kromatografi untuk mengetahui kandungan awal dari biogas 
yang diuji. Proses adsorpsi dilakukan secara kontinyu selama 110 menit. Karbon 
aktif mula – mula dimasukan ke dalam kolom adsorpsi dengan berat 500 gram 
dimana ukuran diameter kolom 63,5 mm ( 2ଵ

ଶ inchi) dan tinggi kolom 500 mm. 
Biogas diinjeksikan ke dalam kolom adsorber dengan laju alir 0,3 liter/menit 
secara up flow. Sampel gas yang keluar kolom diambil setiap 10 menit 
menggunakan balon tiup untuk diukur kandungan CO2 dan CH4. Pengukuran 
kandungan sampel tersebut menggunakan alat gas kromatografi. Dari hasil 
analisis menggunakan alat gas kromatografi tersebut dapat mengetahui waktu 
optimal adsorpsi gas CO2 dari biogas dan mengetahui konsentrasi aktivator NaOH 
optimal dalam meningkatkan performa karbon aktif. Waktu optimal merupakan 
waktu dimana kadar CO2 yang teradsorpsi maksimum. Pada penelitian ini biogas 
dialirkan dengan laju alir sesuai variabel yang ditetapkan ke dalam kolom adsorpsi 
hingga karbon aktif pada kolom mengalami titik jenuh. Titik jenuh menandakan 
bahwa karbon aktif sudah tidak mampu mengadsorpsi gas CO2. Hal ini 
mengindikasikan karbon aktif telah mengalami kesetimbangan antara laju 
adsorpsi dan desorbsi. Pengujian biogas hasil adsorpsi. Gambar 3.3 berikut 
merupakan diagram alir proses adsorpsi biogas. 
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         Gambar 3.3. Diagram Alir Proses Adsorpsi Biogas 
Keterangan: 1. Percobaan dilakukan menggunakan karbon aktif yang diaktivasi 
        menggunakan NaOH 1M, 2M, dan 3M. 

2. Percobaan diulangi menggunakan arang tempurung kelapa yang 
tidak teraktivasi.  
 
 

8. Pengujian biogas hasil adsorpsi 
Biogas yang dihasilkan dari proses adsorpsi di uji kandungan CO2 sisa dengan 
menggunakan alat gas kromatografi merek Shimadzu tipe GC- 2014.  

9. Perhitungan kapasitas adsorpsi 
Kapasitas adsorpsi suatu adsorben dapat diketahui menggunakan persamaan 
berikut  ini (Garcia, dkk., 2011):  

 
ݍ     = ଵ

 × ఘ
ெ × ቂ ܨ − ௧ݐܨ

 ቃ  (5)...........................ݐ݀
 Keterangan : 
  q = kapasitas adsorpsi (mol CO2/gr adsorben) 

Proses Adsorpsi 
T = suhu ruang 

Sampling hasil adsorpsi tiap 
10 menit selama 110 menit 

Analisis komposisi CO2 dan CH4 
menggunakan alat gas kromatografi 

 

Presentase CO2 dan 
 CH4  

A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

45  

  m = massa adsorben (gram) 
  Fo = laju alir CO2 yang masuk ke dalam kolom adsorpsi   
    (liter/menit) 
  Ft = laju alir CO2 keluar kolom adsorpsi (liter/menit) 
  t = waktu adsorpsi (menit) 
  ρ = densitas gas CO2 
  Mr = berat molekul CO2 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4.1. Karakterisitik Arang Aktif Granul 

 Adsorben yang digunakan pada penelitian ini adalah karbon aktif yang telah diuji 
untuk memenuhi parameter kadar air, kadar abu, kadar volatile dan kadar karbon terikat 
sesuai dengan SNI 06-3730-1995 tentang arang aktif teknis. Tabel 4.1 menunjukan data 
hasil uji parameter karbon aktif granul, karbon tidak teraktivasi sesuai dengan SNI 06-
3730-1995. 
 
                              Tabel 4.1. Data Hasil Uji Karbon Aktif Granul 

      No.    Parameter        SNI Karbon        KA                KA               KA            Arang 
             Aktif Granul   Granul (1)    Granul (2)     Granul (3)  Tempurung 
Kelapa 

1.   Kadar Air           Maks. 4,5%      2,91%           2,05%          1,85%                3,95% 
2. Kadar Abu         Maks. 2,5%  1,13 %          1,28%            1,38%            5,86% 
3. Kadar Volatile   Maks. 15%      10,2%           8,3%          6,7%           20,86% 
4. Kadar Karbon    Min.   80 % 85,76%         88,37%         90.06%           69,33% 
Terikat 

 
Keterangan: 

(1) KA Granul 1 merupakan arang tempurung kelapa teraktivasi NaOH 1M 
(2) KA Granul 2 merupakan arang tempurung kelapa teraktivasi NaOH 2M 
(3) KA Granul 3 merupakan arang tempurung kelapa teraktivasi NaOH 3M 
 
 Berdasarkan tabel 4.1. parameter kadar air, kadar abu, kadar volatile dan kadar 
karbon terikat telah memenuhi parameter arang aktif sesuai dengan SNI 06-3730-1995, 
kecuali karbon tidak teraktivasi. Hal ini disebabkan karena penggunaan aktivator NaOH 
yang mempengaruhi karateristik dari kabon aktif. Aktivator NaOH dapat membersihkan 
mineral-mineral atau pengotor yang terdapat di dalam arang tempurung seperti K, Mg, 
Ca, dan Fe, serta memperluas permukaan pori dari karbon aktif tersebut. Pada tabel 4.1, 
dapat dilihat kadar air terendah ditunjukan oleh karbon teraktivasi NaOH 3 M yang 
menghasilkan kadar air sebesar 1,85%, dan kadar air terbesar dihasilkan oleh arang 
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tempurung kelapa tanpa aktivasi yaitu sebesar 3,95%. Selain itu, terdapat 
kecenderungan dimana semakin tinggi konsentrasi aktivator yang digunakan maka 
semakin rendah kadar air karbon aktif. Hal ini diduga karena semakin tinggi konsentrasi 
aktivator maka semakin banyak mineral-mineral dalam karbon aktif yang dapat 
menyerap air seperti K, Mg dan Ca hilang terbawa oleh aktivator NaOH. Rendahnya 
kadar air juga dipengaruhi oleh sifat higroskopis dari NaOH itu sendiri dimana semakin 
tinggi konsentrasi aktivator NaOH maka semakin banyak menyerap air pada karbon 
aktif sehingga kadar air semakin berkurang..  

Dari tabel 4.1 dapat dilihat kadar abu tertinggi dihasilkan oleh arang tempurung 
kelapa tak teraktivasi yaitu sebesar 5,86% dan yang terkecil dihasilkan oleh karbon 
teraktivasi NaOH 1 M yaitu sebesar 1,13%. Dapat dilihat bahwa kadar abu dari arang 
tempurung kelapa jauh lebih besar dibandingkan dengan karbon aktif teraktivasi. Hal 
ini menunjukan bahwa aktivator NaOH mampu menghilangkan mineral-mineral 
pengotor yang terdapat di dalam karbon aktif. Selain itu, dari tabel 4.1 dapat dilihat 
untuk kadar abu semakin tinggi konsentrasi aktivator NaOH yang digunakan maka 
semakin tinggi kadar abunya. Hal ini dikarenakan mineral Na yang terdapat dalam 
larutan aktivasi NaOH masuk dan berikatan pada karbon aktif, sehingga semakin tinggi 
konsentrasinya, maka semakin banyak juga mineral Na di dalam karbon aktif tersebut. 

Untuk kadar zat volatile terbesar dihasilkan oleh arang tempurung kelapa tidak 
teraktivasi yaitu sebesar 20,86% dan kadar zat volatile terkecil dihasilkan oleh karbon 
terkativasi 3 M yaitu sebesar 6,7%. Dapat dilihat bahwa kadar zat volatile dalam arang 
tempurung kelapa lebih besar daripada karbon aktif teraktivasi. Hal ini disebabkan 
senyawa-senyawa volatile pada arang tempurung kelapa seperti gas CO dan uap – uap 
seperti tar dan uap air diikat oleh  aktivator NaOH dan terbawa keluar karbon aktif.  

Tabel 4.1 juga menunjukan kadar karbon terikat terbesar pada penelitian dihasilkan 
oleh arang teraktivasi NaOH 3 M yaitu 90,06% dan terkecil dihasilkan oleh arang tak 
teraktivasi yaitu sebesar 69,33%. Oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa kadar air, 
kadar abu, kadar volatile dan kadar karbon terikat dari karbon teraktivasi menggunakan 
aktivator NaOH telah sesuai dengan parameter SNI 06-3730-1995. 

 
4.2. Uji X-ray Fluorescence (XRF) 

 Uji XRF umumnya digunakan untuk menganalisa unsur dalam karbon aktif yang 
digunakan. Analisa unsur dalam XRF dilakukan secara kualitatif dan kuantitatif. 
Analisa kualitatif dilakukan untuk mengalisa jenis unsur yang terkandung dalam bahan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

48  

dan analisa kuantitatif dilakukan untuk menentukan konsentrasi unsur dalam bahan. 
Gambar 4.1 menunjukan hasil analisa XRF terhadap sampel karbon teraktivasi 
menggunakan NaOH 3M dan Arang tempurung kelapa. 

 

 
 

      Gambar 4.1 Data hasil pengujian XRF pada karbon aktif teraktivasi dan arang tidak                       
teraktivasi  

 
Berdasarkan gambar 4.1 diatas dapat dilihat perbedaan komponen komponen 

yang terdapat pada arang tempurung dan juga karbon teraktivasi. Pada gambar terlihat 
bahwa konsentrasi Na mengalami kenaikan yaitu dari 32% naik menjadi 38%. 
Kenaikan persentase dari Na sendiri dikarenakan pengaruh dari aktivator NaOH yang 
menyebabkan penambahan mineral Na pada karbon aktif. Pada tabel diatas juga 
terlihat konsentrasi unsur K mengalami penurunan yaitu dari 25,2% turun menjadi 16 
%. Penurunan persentase dari unsur K sendiri dipengaruhi oleh aktivator NaOH yang 
berfungsi untuk mengurangi komponen – komponen pengotor yang terdapat di dalam 
arang tempurung kelapa. 

 
4.3. Uji Fourier Transform Infra Red (FTIR) 

  Setelah dilakukan uji kadar air, kadar abu, kadar volatile dan kadar karbon terikat, 
maka selanjutnya dilakukan karakterisasi karbon aktif granul dengan uji Fourier 
Transform Infra Red (FTIR) guna mengetahui gugus fungsi yang akan berguna dalam 
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proses adsorpsi CO2 pada biogas. Gugus – gugus fungsi tersebut diketahui melalui 
puncak serapannya. Gambar 4.2. berikut menunjukan data hasil analisa Fourier 
Transform Infra Red (FTIR) pada karbon teraktivasi NaOH 3M dan arang tempurung 
kelapa. 

 

                    
 
                     Gambar 4.2 Hasil pengujian FTIR pada karbon aktif dan tempurung kelapa 

 
Berdasarkan gambar 4.2 dapat dilihat bahwa terdapat perbandingan spektrum FTIR 

dari karbon tidak teraktivasi dan karbon teraktivasi.Pada karbon teraktivasi dan tidak 
teraktivasi terdapat gugus fungsi C-H alkena yang ditunjukan dengan adanya pita 
serapan pada panjang gelombang 675-995 cm-1. Namun pada karbon terkativasi gugus 
C-H alkena mengalami peningkatan dibandingkan C-H alkena pada karbon tidak 
terkativasi. Hal ini terlihat dari puncak serapannya dimana pada karbon tidak teraktivasi 
terjadi penurunan puncak serapan. Pada karbon tidak teraktivasi dan karbon teraktivasi 
terdapat gugus C = C aromatik yang ditunjukan dengan adanya pita serapan pada 
panjang gelombang 1593,2 cm-1. Namun pada karbon teraktivasi terjadi penguraian 
gugus C=C aromatic. Hal ini karena terjadi penurunan puncak serapan pada gugus C=C 
aromatic karbon teraktivasi. Pada karbon teraktivasi, terdapat gugus C = O yang 
ditunjukan dengan adanya pita serapan pada panjang gelombang 1705,07 cm-1 yang 
tidak ada pada karbon tidak teraktivasi. Gugus C=O merupakan gugus yang bereperan 
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penting dalam penyerapan CO2. Selain itu terdapat perubahn pada pita serapan panjang 
gelombang gugus O-H pada karbon tidak teraktivasi dan teraktivasi. Pada karbon tidak 
teraktivasi, gugus fungsi O – H alkohol ditunjukan dengan adanya pita serapan pada 
panjang gelombang 3590cm-1 – 3650cm-1, sedangkan pada karbon teraktivasi, gugus 
fungsi O – H alkohol ditunjukan dengan adanya pita serapan pada panjang gelombang 
3618,46cm-1 – 3699,47cm-1. Dari hasil yang diperoleh pada karbon teraktivasi terjadi 
penurunan puncak serapan, hal ini karena penguraian gugus OH. Penggunaan NaOH 
menyebabkan gugus OH terurai membentuk struktur baru. Salah satu gugus yang 
terbentuk ialah C = O atau gugus karbonil yang tidak ada pada arang tidak teraktivasi.  

Pada karbon aktif gugus – gugus yang berfungsi pada penyerapan CO2 adalah semua 
gugus fungsi yang memiliki ikatan dengan –O kecuali gugus –COOH. Dari semua 
gugus yang berikatan dengan –O, gugus fungsi ikatan C-O lebih berberan penting dalam 
pengikatan CO2 (Yu-chun chiang, 2019). Pada gambar 4.2 ditas terlihat bahwa terdapat 
gugus gugus fungsi seperti –OH dan C-O yang memiliki peran penting dalam 
penyerapan CO2. Gugus OH terdapat pada sampel arang tidak teraktivasi dan teraktivasi 
akan tetapi gugus C-O hanya terdapat pada arang teraktivasi. Perbedaan ikatan gugus 
fungsi inilah yang akan mempengaruhi efektivitas penyerapan CO2.  

  
4.4. Pengaruh Aktivator terhadap daya adsorpsi karbon aktif 
   Pada penelitian ini sampel biogas yang melewati proses adsorpsi diuji menggunakan 

alat gas kromatografi. Alat gas kromatografi digunakan untuk menganalisa kemurnian 
kandungan pada sampel biogas sebelum dan setelah proses adsorpsi. Tabel 4.2 berikut 
menunjukan persen reduksi konsentrasi CO2 setelah proses adsorpsi. 
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Tabel 4.2 Data % reduksi CO2 untuk semua adsorben pada rentang waktu 110 menit 
 
        Waktu                                                % Reduksi CO2 
       (Menit)     Arang Tempurung          KA        KA       KA 
               Kelapa     Granul  1         Granul 2        Granul  3 
            0    0,00          0,00        0,00                0,00 
         10                        11,84        94,17      94,55     95,24 
           20  54,09       100,00      96,32     94,79 
         30  48,34       99,29      97,18     94,59  
         40  49,84      100,00      97,30     96,21 
         50  53,31      100,00      96,16     96,37 
         60  50,14      100,00      98,19     94,66 
         70  67,67        99,23      96,48     94,35 
         80  69,95      100,00      95,13     93,77 
         90  20,20      100,00      95,15     93,34 
          100    6,88        99,26      95,53     95,18 

          110    7,54        48,07      66,68     13,47 
 
     Berdasarkan tabel 4.2 persentase reduksi CO2 untuk adsorben karbon aktif jauh 

lebih besar dibandingkan dengan persentase reduksi CO2 pada arang tempurung 
kelapa. Persentase reduksi CO2 pada karbon aktif lebih besar dikarenakan aktivator 
NaOH yang membersihkan dinding pori atau permukaan adsorben dari mineral-
mineral pengotor sehingga pori-pori adsorben menjadi lebih luas sehingga mampu 
menyerap CO2 secara maksimal. Aktivator NaOH juga dapat membuka gugus fungsi 
baru yang berfungsi menangkap gas CO2. 

      Berdasarkan tabel 4.2 juga dapat dilihat persen reduksi CO2 tertinggi diperoleh oleh 
karbon teraktivasi 1 M dengan persentase reduksi CO2 mencapai 100%. Nilai 
persentase reduksi ini lebih tinggi jika dibandingkan dengan karbon teraktivasi 2 M, 3 
M, dan arang tempurung kelapa. Nilai tertinggi untuk persentase reduksi CO2 untuk 
karbon teraktivasi NaOH 2M, karbon teraktivasi NaOH 3M dan Arang tempurung 
kelapa berturut-turut yaitu 98,19%, 96,37% dan 69,95%. 

    Gambar 4.3 berikut menunjukan hubungan antara waktu adsorpsi dengan kapasitas 
adsorpsi dari masing-masing adsorben. Kapasitas adsorpsi sendiri dideskripsikan 
sebagai jumlah CO2 teradsorpsi pada 1 gram adsorben dalam satuan mol. 
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            Gambar 4.3 Kapasitas adsorpsi CO2 masing -masing adsorben selama 110 menit 

 
Gambar 4.4 berikut merupakan grafik total kapasitas adsorpsi pada rentang waktu 110 

menit untuk semua adsorben. 
 

      
                       Gambar 4.4 Kapasitas adsorpsi pada rentang waktu 110 menit. 

    
   Berdasarkan gambar 4.3 jumlah CO2 yang teradsorpsi oleh adsorben karbon aktif 

teraktivasi jauh lebih besar dibandingkan dengan arang tempurung kelapa. Hal ini 
menunjukan laju adsorpsi pada karbon terkativasi lebih besar dibandingkan dengan laju 
adsorpsi karbon tidak teraktvisi. Laju adsorpsi karbon aktif teraktivasi lebih besar 
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diakibatkan oleh aktivator yang membersihkan dinding pori atau permukaan adsorben   
dari mineral-mineral pengotor sehingga pori-pori adsorben menjadi lebih luas Aktivator 
juga dapat membuka gugus fungsi baru yang berfungsi menangkap gas CO2. Kapasitas 
adsorpsi adsorben akan semakin menurun seiring berjalannya waktu adsorpsi 
dikarenakan besarnya laju adsorpsi adsorbat pada dinding pori atau permukaan 
adsorben yang semakin kecil sebagai akibat telah terisi oleh molekul adsorbat 
sebelumnya sehingga jumlah molekul adsorbat yang teradsorpsi tidak sebanyak seperti 
saat menit- menit awal proses adsorpsi terjadi.  

Dari gambar 4.3 kapasitas adsorben tertinggi dihasilkan oleh  adsorben karbon aktif 
teraktivasi NaOH 1 M yaitu sebesar 1,279×10-2 mol CO2/gr adsorben. Nilai ini lebih 
tinggi apabila dibandingkan dengan karbon aktif teraktivasi NaOH 2 M, karbon aktif 
terkativasi NaOH 3 M, dan karbon aktif tidak teraktivasi. Nilai kapasitas adsorpsi 
tertinggi karbon aktif teraktivasi NaOH 2 M, 3 M, dan karbon aktif tidak teraktivasi 
berturut-turut adalah 1,149×10-2 mol CO2/gr adsorben, 1,130×10-2 mol CO2/gr 
adsorben, dan 8,65×10-3 mol CO2/gr adsorben. Berdasarkan gambar 4.4 dapat dilihat 
bahwa kapasitas adsorpsi adsorben karbon setelah diaktivasi mengalami peningkatan 
sebesar 2,5 kali lebih besar deibandingkan adsorben tidak teraktivasi. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
 

5.1 KESIMPULAN 
1. Aktivator NaOH memberikan pengaruh terhadap karbon aktif yang 

dihasilkan dalam hal mengurangi kandungan kadar air, kadar abu, kadar 
volatile dan kadar karbon terikat sehingga memenuhi standard SNI 06-
3730-1995. 

2. Adsorben karbon aktif dari tempurung kelapa yang diaktivasi 
menggunakan NaOH mampu memberikan hasil penyerapan CO2 yang 
lebih tinggi dibandingkan adsorben karbon aktif dari tempurung kelapa 
yang tidak teraktivasi dengan kapasitas adsorpsi CO2 karbon teraktivasi 
2,5 kali lebih besar dari pada karbon aktif dari tempurung kelapa yang 
tidak teraktivasi. 

 
5.2. SARAN 

1. Perlu dilakukan pengujian adsorpsi gas CO2 dengan adsorben karbon 
aktif dengan massa yang lebih besar untuk dapat meningkatkan daya 
adsorpsi. 

2. Perlu dilakukan modifikasi pada teknik aktivasi adsorben untuk dapat 
meningkatkan daya adsorpsi adsorben. 
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LAMPIRAN 
A. Data Hasil Output Proses Adsorpsi 
Massa adsorben = 500 gram 
Laju alir = 0,3 L/menit 
A.1 Hasil output proses adsorpsi menggunakan adsorben arang tempurung kelapa 
 
    Tabel 1. Data output proses adsorpsi menggunakan adsorben arang tempurung     

           kelapa 
Waktu (menit) Konsentrasi (%) 

CH4 CO2 Senyawa Lain 
0 48,247 50,678 1,075 10 54,326 44,678 0,995 20 75,867 23,268 0,865 30 72,871 26,178 0,951 40 73,438 25,419 1,143 50 75,291 23,661 1,048 60 73,765 25,266 0,969 70 82,439 16,386 1,175 80 83,341 15,227 1,432 90 57,980 40,439 1,581 100 51,265 47,193 1,542 110 44,504 54,126 1,370     

 
A.2 Hasil output proses adsorpsi menggunakan adsorben karbon teraktivasi NaOH 1M 

    Tabel 2. Data output proses adsorpsi menggunakan adsorben karbon teraktivasi           
NaOH 1M 

Waktu (menit) Konsentrasi (%) 
CH4 CO2 Senyawa Lain 

0 46,553 52,424 1,023 
10 95,778 3,058 1,164 
20 98,850 - 1,150 
30 98,533 0,373 1,095 
40 99,126 - 0,874 
50 98,860 - 1,140 
60 98,791 - 1,209 
70 98,557 0,402 1,041 
80 98,984 - 1,016 
90 98,924 - 1,076 

100 98,494 0,387 1,120 
110 71,281 27,226 1,593     
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A.3 Hasil output proses adsorpsi menggunakan adsorben karbon teraktivasi         
NaOH 2M 

    Tabel 3. Data output proses adsorpsi menggunakan adsorben karbon teraktivasi           
NaOH 2M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A.4 Hasil output proses adsorpsi menggunakan adsorben karbon teraktivasi         

NaOH 3M 
    Tabel 4. Data output proses adsorpsi menggunakan adsorben karbon teraktivasi           

NaOH 3M 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Waktu (menit) Konsentrasi (%) 
CH4 CO2 Senyawa Lain 

0 51,975 47,176 0,849 
10 96,567 2,569 0,864 
20 97,586 1,736 0,678 
30 97,595 1,331 1,074 
40 97,646 1,276 1,077 
50 97,207 1,813 0,979 
60 98,151 0,855 0,994 
70 97,351 1,660 0,988 
80 97,704 2,296 - 
90 97,712 2,288 - 

100 97,133 2,107 0,760 
110 84,283 15,717 -     

Waktu (menit) Konsentrasi (%) 
CH4 CO2 Senyawa Lain 

0 52,144 46,867 0,990 10 96,673 2,325 1,002 20 96,316 2,547 1,138 30 97,538 2,642 - 40 97,257 1,853 0,889 50 97,129 1,773 1,098 60 97,389 2,611 - 70 97,237 2,763 - 80 96,658 3,042 - 90 95,867 3,254 0,879 100 96,774 2,355 0,871 110 57,717 42,283 0,908     
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B. Perhitungan % Reduksi CO2 
 

ଶܱܥ ݅ݏ݇ݑ݀݁ݎ % ୀ ௦௧௦ ைమ ௦௨ି ௦௧௦ ைమ ௨
௦௧௦ ைమ ௦௨ × 100 %  

Contoh perhitungan 
Arang tidak teraktivasi,menit ke-10 
Konsentrasi CO2 masuk menit 0 = 50,678% 
Konsentrasi CO2 keluar menit 10 = 44,678% 
 

ଶܱܥ ݅ݏ݇ݑ݀݁ݎ % ୀ ௦௧௦ ைమ ௦௨ି ௦௧௦ ைమ ௨
௦௧௦ ைమ ௦௨ × 100 %  

ଶܱܥ ݅ݏ݇ݑ݀݁ݎ % = ହ,଼ିସ ,଼
ହ,଼  × 100%  

ଶܱܥ ݅ݏ݇ݑ݀݁ݎ % = 11,84%  
 
Tabel 5. % reduksiCO2 untuk semua adsorben pada rentang waktu 110  

  menit 
Waktu 
(menit) 

% reduksi CO2 
Arang tidak teraktivasi                     

KA 1      
  M 

KA 2  
  M 

KA 3  
   M 

0 0.00  0.00 0.00 0.00 
10 11.84 94.17 94.55 95.24 
20 54.09 100.00 96.32 94.79 
30 48.34 99.29 97.18 94.59 
40 49.84 100.00 97.30 96.21 
50 53.31 100.00 96.16 96.37 
60 50.14 100.00 98.19 94.66 
70 67.67 99.23 96.48 94.35 
80 69.95 100.00 95.13 93.77 
90 20.20 100.00 95.15 93.34 
100 6.88 99.26 95.53 95.18 
110 7.54 48.07 66.68 13.47 
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C. Perhitungan Kapasitas Adsorpsi 
 

Contoh penghitungan laju alir gas masuk CO2 : 
ଶܱܥ ܨ                             = ଶܱܥ % ×   ݏܽ݃ ܨ
                             = 50,678% × 0,30 l/m 
                             = 15,2034 l/m 
              Contoh perhitungan laju alir gas keluar C02 : 
ଶܱܥ ݐܨ                               = ଶ௨௧ܱܥ% ×   ݏܽ݃ ܨ
                              = 44,678% × 0,30 l/m 
                              = 13,4034 l/m 
                Rumus perhitungan kapasitas adsorpsi adsorben adalah sebagai berikut : 

ݍ = 1
݉ × ߩ

ݎܯ × ቈන ܨ − ௧ݐܨ


  ݐ݀
 
  Keterangan : 
  m = massa adsorben (gram) 
  Fo = laju alir CO2 yang masuk ke dalam kolom adsorpsi (liter/menit) 
  Ft = laju alir CO2 keluar kolom adsorpsi (liter/menit) 
  t = waktu adsorpsi (menit) 
  ρ = densitas gas CO2 

  Mr = berat molekul CO2 
 

Contoh perhitungan : 
 Kapasitas adsorpsi Karbon tidak teraktivasi selama 110 menit: 
   m = 500 gram 
   ρ = 1,7845 gram/L 
  Mr = 44,01 gr/gmol 
  F = 0,3 liter/menit 
ݍ      = ଵ

ହ × ଵ,଼ସହ
ସସ,ଵ × ቂ 15,2034 − 13,4034ଵ

 ቃ  ݐ݀
ݍ      = ଶܱܥ ݈݉ 0,00146 ൗܾ݊݁ݎݏ݀ܽ ݉ܽݎ݃    
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                     Tabel 6. Data kapasitas adsorpsi adsorben arang tempurung kelapa 
      
t (menit) % CO2 in %CO2 out q Co2 in q CO2 out delta q qt 

0 50.678 50.678 15.2034 15.2034 0 0.00000 
10 50.678 44.678 15.2034 13.4034 1.8 0.00146 
20 50.678 23.268 15.2034 6.9804 8.223 0.00669 
30 50.678 26.178 15.2034 7.8534 7.35 0.00598 
40 50.678 25.419 15.2034 7.6257 7.5777 0.00616 
50 50.678 23.661 15.2034 7.0983 8.1051 0.00659 
60 50.678 25.266 15.2034 7.5798 7.6236 0.00620 
70 50.678 16.386 15.2034 4.9158 10.2876 0.00836 
80 50.678 15.227 15.2034 4.5681 10.6353 0.00865 
90 50.678 40.439 15.2034 12.1317 3.0717 0.00250 

100 50.678 47.193 15.2034 14.1579 1.0455 0.00085 
110 50.678 46.859 15.2034 14.0577 1.1457 0.00093 

 
             Tabel 7. Data kapasitas adsorpsi adsorben karbon teraktivasi NaOH 1M 

       
t (menit) % CO2 in %CO2 out q Co2 in q CO2 out delta q qt 

0 52.424 52.424 15.7272 15.7272 0 0.00000 10 52.424 3.058 15.7272 0.9174 14.8098 0.01204 20 52.424 0.000 15.7272 0 15.7272 0.01279 30 52.424 0.373 15.7272 0.1119 15.6153 0.01270 40 52.424 0.000 15.7272 0 15.7272 0.01279 50 52.424 0.000 15.7272 0 15.7272 0.01279 60 52.424 0.000 15.7272 0 15.7272 0.01279 70 52.424 0.402 15.7272 0.1206 15.6066 0.01269 80 52.424 0.000 15.7272 0 15.7272 0.01279 90 52.424 0.000 15.7272 0 15.7272 0.01279 100 52.424 0.387 15.7272 0.1161 15.6111 0.01269 110 52.424 27.226 15.7272 8.1678 7.5594 0.00615 
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            Tabel 8. Data kapasitas adsorpsi adsorben karbon teraktivasi NaOH 2M 
       t (menit) % CO2 in %CO2 out q Co2 in q CO2 out delta q qt 

0 47.176 47.176 14.1528 14.1528 0 0 
10 47.176 2.569 14.1528 0.7707 13.3821 0.01088 
20 47.176 1.736 14.1528 0.5208 13.632 0.01108 
30 47.176 1.331 14.1528 0.3993 13.7535 0.01118 
40 47.176 1.276 14.1528 0.3828 13.77 0.01119 
50 47.176 1.813 14.1528 0.5439 13.6089 0.01106 
60 47.176 0.855 14.1528 0.2565 13.8963 0.01130 
70 47.176 1.660 14.1528 0.498 13.6548 0.01110 
80 47.176 2.296 14.1528 0.6888 13.464 0.01095 
90 47.176 2.288 14.1528 0.6864 13.4664 0.01095 

100 47.176 2.107 14.1528 0.6321 13.5207 0.01099 
110 47.176 15.717 14.1528 4.7151 9.4377 0.00767 

 
 
               Tabel 9. Data kapasitas adsorpsi adsorben karbon teraktivasi NaOH 3M 

       t (menit) % CO2 in %CO2 out q Co2 in q CO2 out delta q qt 
0 48.867 48.867 14.6601 14.6601 0 0 

10 48.867 2.325 14.6601 0.6975 13.9626 0.01135 
20 48.867 2.547 14.6601 0.7641 13.896 0.01130 
30 48.867 2.642 14.6601 0.7926 13.8675 0.01127 
40 48.867 1.853 14.6601 0.5559 14.1042 0.01147 
50 48.867 1.773 14.6601 0.5319 14.1282 0.01149 
60 48.867 2.611 14.6601 0.7833 13.8768 0.01128 
70 48.867 2.763 14.6601 0.8289 13.8312 0.01124 
80 48.867 3.042 14.6601 0.9126 13.7475 0.01118 
90 48.867 3.254 14.6601 0.9762 13.6839 0.01112 

100 48.867 2.355 14.6601 0.7065 13.9536 0.01134 
110 48.867 42.283 14.6601 12.6849 1.975 0.00161 
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D. Data hasil uji FTIR 
Uji FTIR dilakukan pada Labolatorium Mineral dan Material Maju (Labolatorium 

sentral) Universitas Negri Malang. 
C.1 Data Hasil Uji FTIR untuk sampel arang tempurung kelapa  
 

 
 

 
                Gambar 1. Hasil analisa FTIR untuk sampel arang tempurung kelapa 
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C.2 Data Hasil Uji FTIR untuk sampel karbon teraktivasi 

 
 

 
         Gambar 2. Hasil analisa FTIR untuk sampel Karbon Teraktivasi NaOH 1M 
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E. Data Hasil Uji XRF 
 
D.1 Data hasil uji XRF untuk sampel arang tempurung kelapa 
 

 
                 Gambar 3. Hasil analisa XRF untuk sampel arang tempurung kelapa 
 
D.2 Data hasil uji XRF untuk sampel karbon teraktivasi NaoH 3M 
 

 
 
          Gambar 4. Hasil analisa XRF untuk sampel karbon teraktivasi NaOH 3M 
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F. Hasil Uji Kromatografi Gas 
 
E.1 Hasil Uji Kromatografi Gas untuk adsorben arang tempurung kelapa 
 

 
          Gambar 5. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas 
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 Gambar 6. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan adsorben arang 

tempurung kelapa pada menit ke 10 
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Gambar 7. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan adsorben  

arang tempurung kelapa pada menit ke 20 
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Gambar 8. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan adsorben 

arang tempurung kelapa pada menit ke 30 
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Gambar 9. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan adsorben 

arang tempurung kelapa pada menit ke 50 
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Gambar 10. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan adsorben 

arang tempurung kelapa pada menit ke 50 
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Gambar 11. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan adsorben 
arang tempurung kelapa pada menit ke 60 

 
E.2 Hasil Uji Kromatografi Gas untuk adsorben karbon teraktivasi NaOH 1M 

 
  Gambar 12. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas 
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Gambar 13. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan          

adsorben arang tempurung kelapa pada menit ke 10 
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Gambar 14. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan adsorben  

arang tempurung kelapa pada menit ke 20 
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Gambar 15. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan adsorben 

arang tempurung kelapa pada menit ke 30 
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Gambar 16. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan adsorben 

arang tempurung kelapa pada menit ke 40 
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Gambar 17. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan adsorben 

arang tempurung kelapa pada menit ke 50 
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Gambar 18. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan adsorben 

arang tempurung kelapa pada menit ke 10 
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E.3 Hasil Uji Kromatografi Gas untuk adsorben karbon teraktivasi NaOH 2M 
 

 
                      Gambar 19. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas 
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     Gambar 20. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan              

adsorben arang tempurung kelapa pada menit ke 10 
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      Gambar 21. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan              

adsorben arang tempurung kelapa pada menit ke 20 
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      Gambar 22. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan              

adsorben arang tempurung kelapa pada menit ke 30 
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      Gambar 23. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan              
adsorben arang tempurung kelapa pada menit ke 40 

 
      Gambar 24. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan              

adsorben arang tempurung kelapa pada menit ke 50 
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      Gambar 25. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan              

adsorben arang tempurung kelapa pada menit ke 60 
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E.4 Hasil Uji Kromatografi Gas untuk adsorben karbon teraktivasi NaOH 3M 
 

 
                    Gambar 26. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas 
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      Gambar 27. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan              

adsorben  arang tempurung kelapa pada menit ke 10 
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      Gambar 28. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan              

adsorben arang tempurung kelapa pada menit ke 20 
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      Gambar 29. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan              

adsorben arang tempurung kelapa pada menit ke 30 
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      Gambar 30. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan              

adsorben arang tempurung kelapa pada menit ke 40 
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      Gambar 31. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan              

adsorben arang tempurung kelapa pada menit ke 50 
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      Gambar 32. Hasil Uji Kromatografi Gas untuk sampel Biogas dengan              

adsorben arang tempurung kelapa pada menit ke 60 
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G. Dokumentasi Penelitian 
 
          Tabel 10 Dokumentasi Penelitian 
 

No GAMBAR KETERANGAN 
1 

 

Aktivasi arang tempurung kelapa 
menggunakan larutan NaOH 

 

Alat  Moisture Balanced 

3  Alat Neraca Digital 
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4 

 

Alat Desikator 

 

Larutan NaOH 1M, 2M dan 3M 

Karbon teraktivasi 
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Oven 

 

Arang tempurung kelapa  
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Furnace 

 

 

Rangkaian peralatan adsorpsi 

 Neraca Digital 
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Mesh 
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