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Abstract

Gas adsorption phenomena are widely applied in the field of gas separation and gas
purification. One significant commercial application of gas adsorption phenomena is the
adsorption of methane gas for storage purposes. Effective natural gas adsorption storage
technology by activated carbon is essential for the utilization of natural gas. The developments
of adsorption-based storage systems require a basic understanding of the isotherms and
isosteric over a wide range of pressure and temperatures for various types of adsorbents. These
data are essential for designing the ANG system at a given gas feed, product specifications, and
environmental conditions. Adsorption isotherms data of methane on activated carbon has been
obtained in previous studies. The adsorption isotherm apparatus is based on a volumetric
method, and the experiments were conducted at temperatures ranging from (27 to 65°C) and
pressures up to 3.5 MPa. Adsorption isothermal data was obtained and correlated using several
equations model and concluded that correlation using Téth model equations more accurately
than by using the Langmuir and Dubinin-Astakov model equations. This article resulting the
data of adsorption isostreric of methane on activated carbon by completing Téth equation
models. The adsorption isosteric data can be used to predict the required pressure and
temperature to be isothermal conditioned to adsorb of methane at a certain amount. In this
study, the maximum adsorption isosteric capacity of methane on activated carbon is 6% of the
activated carbon weight.

Keywords: Adsorption Isosteric, Adsorption Capacity, Methane, Activated Carbon, Toth
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1. PENDAHULUAN

Penggunaan bahan bakar gas (Natural Gas)
terus mengalami peningkatan diseluruh dunia baik
untuk kendaraan, komersial maupun sebagai
fasilitas industri [1]. Penggunaan bahan bakar gas
disamping harganya yang lebih murah jika
dibandingkan bahan bakar minyak, juga lebih ramah
lingkungan [2].

Masalah utama dalam penngunaan bahan

bakar gas, baik untuk Kkeperluan kendaraan,
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komersial maupun industri adalah sistim distribusi.
Saat ini distribusi bahan bakar gas masih
menggunaan sistem pemipaan dan menggunakan
tabung-tabung bertekanan tinggi (Compressed
Natural Gas/CNG) [1].

Metode distribusi seperti ini menyebabkan
peningkatan harga jual gas alam, karena gas alam
harus diangkut dengan menggunakan truk atau
trailer dengan tabung baja yang tebal sehingga
menambah beban angkutan pada truk atau trailer



KE - 102

Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XI (SNTTM XI) &Thermofluid IV

Universitas Gadjah Mada (UGM), Yogyakarta, 16-17 Oktober 2012

tersebut[1] atau sistem pemipaan yang panjangya
bias ratusan kilometer.

Adsorbed natural gas (ANG) adalah teknologi
penyimpanan gas alam (natural gas storage) yang
sedang berkembang saat ini, karena disamping lebih
murah juga karena pada sistem penyerapan
(adsorption system) tekanan penyimpanan yang
dibutuhkan sekitar 3,5 MPa pada temperatur ruang
[3,4,5].

Pada rancangan untuk aplikasi sistem
adsorbed natural gas storage, disamping data
karakteristik material berpori (adsorben), data
penyerapan (kinetik dan thermodinamika) juga
dibutuhkan [6].

Paling tidak terdapat dua metode untuk
mendapatkan ~ data  penyerapan  (adsorption
equilibrium), pertama adalah metode langsung
(metode gravimetrik/gravimetric method) dan yang
kedua metode tak langsung (metode
volumetrik/volumetric method).

Pada studi ini gas metana (CH,) dipilih untuk
dapat mewakili bahan bakar gas yang akan
dianalisis. Data adsorpsi isotermal CH, pada karbon
aktif telah didapat pada penelitian sebelumnya dan
disimpulkan bahwa korelasi dengan menggunakan
persamaan model Toth lebih akurat dibanding
dengan menggunakan persamaan model Langmuir
dan Dubinin-Astakov [7].

Penelitian ini menghasilkan data adsorpsi
isosterik CH, pada karbon aktif dimana data
tersebut diperoleh dengan menyelesaikan data
adsorpsi isotermal dengan menggunakan persamaan
model Toth.

2. METODE PENELITIAN

Pada sistem adsorbat-adsorben, jumlah adsorbat
yang terserap pada kondisi equilibrium adalah
merupakan fungsi dari tekanan dan temperatur [8];

X
=T (p,T) L)

dengan x/m adalah jumlah adsorbat yang
terserap per unit massa adsorben pada tekanan
equilibrium dan pada temperatur adsorpsi. Adsorpsi
equilibrium dapat didekati dalam tiga cara yaitu
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adsorpsi isotermal, adsorpsi isobar dan adsorpsi
isosterik.

Data kapasitas penyerapan adsorbat pada
adsorben biasanya dihasilkan dari proses adsorpsi
isotermal, hal tersebut dikarenakan investigasi
proses adsorspsi pada temperatur konstan adalah
cara atau metode yang paling mudah. Dikarenakan
data adsorpsi isotermal adalah merupakan fungsi
equilibrium, maka dimungkinkan untuk
menghasilkan atau mendapatkan satu parameter
dengan menggunakan parameter dari salah satunya

[8].
2.1 Bahan

Adsorben yang digunakan pada penelitian ini
adalah karbon aktif berbahan dasar batubara
Kalimantan Timur yang diproduksi dengan
menggunakan metode aktivasi fisika (CO,). Luas
permukaan karbon aktif (karbon aktif KT) adalah
668 m?/g dan volume pori nya 0,47 ml/g. Metana
(CH,) yang digunakan adalah metana high purity
dengan kemurnian 99,995% [7].

Data adsorpsi isotermal yang diperoleh pada
penelitian sebelumnya adalah dengan menggunakan
metode volumetrik (Gambar 1), dimana pengukuran
didasarkan pada tekanan, temperatur dan volume

[7].
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Gambar 1. Skema Alat Uji Adsorpsi Isotermal
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2.2 Persamaan Model Toth

Pada adsorpsi isosterik dimana jumlah adsorbat
yang terserap per unit massa adsorben adalah
konstan dan temperatur divariasikan sehingga
tekanan menjadi fungsi yang sangat penting untuk
menjaga x/m tetap konstan [8].

p="f(T) [% =kons tan} )

Dengan data adsorpsi isotermal yang
diperoleh pada penelitian sebelumnya dan dengan
menyelesaikan persamaan model yang tersedia,
maka data adsorpsi isosterik dapat diperoleh.

Pada penelitian sebelumnya didapat bahwa
persamaan model Téth adalah persamaan model
yang memiliki nilai deviasi yang lebih kecil yaitu
1.9% [7] dibandingkan dengan persamaan model
Langmuir vyaitu 2,93% dan Persamaan Model
Dubinin-Astakov yaitu 4,69%. Seperti terlihat pada
Gambar 2, garis regresi persamaan model T6th lebih
rapat dengan data eksperimen dibanding dengan
garis regresi model Langmuir dan model Dubinin-
Astakov.

Sehingga pada penelitian ini persamaan
model T6th adalah persamaan model yang cocok
digunakan untuk menghitung data adsorpsi isosterik
CH, pada karbon aktif.
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Gambar 2. Adsorpsi Isotermal CH, pada Karbon
Aktif Komersial pada Temperatur 27°C;
Persamaan Model Toth (5 = 1,9%); Persamaan
Model Langmuir (6=2,93%);....Persamaan Model
Dubinin-Astakov (6 = 4,69%)
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Persamaan model To6th adalah persamaan
model yang mengasumsikan bahwa permukaan
adsorben adalah heterogen seperti pada karbon aktif
disamping juga dapat digunakan pada tekanan
rendah maupun pada tekanan tinggi [9].

Model persamaan Toth adalah sebagai
berikut [10]

C k,.exp(h, /RT )P

C_ t )
Co |a+k,exp(n, /RT)P) [

Dengan C adalah kapasitas penyerapan adsorbat
pada karbon aktif, C, adalah kapasitas penyerapan
maksimum, hg adalah panas adsorpsi isosterik, ko
adalah konstanta equilibrium, P adalah tekanan
proses adsorpsi dan t adalah parameter yang
mengindikasikan heterogenitas adsorben. Dengan
mengganti,

Ko.exp(hs/R.T) = b maka,

t

b
— | “f+ (op)] (4)
4,
Sehingga,
_ L
5
o_ 1 | ®)
b t
C, b
Cs

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data adsorpsi isosterik CH, pada karbon
aktif didapat dengan menggunakan persamaan
model Téth dengan asumsi temperatur sampai
dengan 75°C. Pada Gambar 3 terlihat bahwa dengan
jumlah adsorbat yang terserap konstan, pada
temperatur isotermal yang lebih tinggi maka
dibutuhkan tekanan yang juga lebih tinggi. Hal
tersebut dikarenakan driving force proses adsorpsi
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adalah tekanan dan temperatur. Semakin besar
tekanan yang diberikan pada proses adsorpsi dan
semakin rendah temperatur isotermal yang
dikondisikan, maka kapasitas penyerapan adsorbat
pada adsorben juga semakin besar.

Grafik adsorpsi isosterik seperti terlihat
pada Gambar 3 dibutuhkan pada aplikasi
penyimpanan gas CH, dari pada karbon aktif.
Dengan grafik tersebut dapat diprediksi tekanan
yang harus diberikan dan temperatur isotermal yang
harus dikondisikan untuk menyerap CH, dengan
jumlah tertentu.

Grafik adsorpsi isosterik dapat juga
digunakan untuk memprediksi jumlah gas alam
yang tersisa pada karbon aktif pada tekanan
pelepasan minimum. Sehingga dengan grafik
tersebut dapat diperkirakan siklus pengisian dan
pelepasan gas alam pada karbon aktif pada tekanan
dan temperatur isotermal tertentu.
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Gambar 3. Adsorpsi isosterik CH,4 pada karbon
aktif
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4. KESIMPULAN

Pada penelitian ini adsorpsi Isosterik CH,
pada karbon aktif telah dilakukan dengan
menggunakan persamaan model Toth.

Data adsorpsi isosterik digunakan untuk
memprediksi besar tekanan yang dibutuhkan dan
temperatur isotermal yang harus dikondisikan untuk
menyerap CH,4 pada jumlah tertentu dan dapat juga
digunakan untuk memprediksi jumlah gas alam
(CH,) yang tersisa pada karbon aktif pada tekanan
pelepasan minimum.
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Pada penelitian ini kapasitas penyerapan
maksimum adsorpsi isosterik CH,4 pada karbon aktif
adalah 6% dari masa karbon aktif yang digunakan
sebagai adsorben.
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