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Abstrak 

 
Penyimpanan hidrogen dengan cara adsorpsi pada karbon aktif merupakan suatu metode yang memberikan 
hasil lebih baik daripada metode penyimpanan dengan cara kompresi dan tercairkan. Dalam penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui kapasitas penyerapan hidrogen pada karbon aktif sebagai parameter pengukur 
pada proses penyimpanan. Selanjutnya, data hasil pengujian dimodelkan menggunakan persamaan adsorpsi 
isotermal, sehingga kapasitas penyerapan dapat dihitung secara teoritis. Pengujian adsorpsi isotermal 
hidrogen pada karbon aktif granular berbahan dasar batubara telah dilaksanakan dengan menggunakan 
metode volumetrik. Pengujian dilakukan pada temperatur isotermal 283 K dan 298 K sampai tekanan 3 MPa. 
Karbon aktif komersial dengan luas permukaan (ABET) sebesar 885 m2/g dan hidrogen dengan kemurnian 
99,9999% telah dipilih dalam pengujian ini. Kapasitas penyerapan terbesar pada pengujian ini adalah 
133,29×10-5 kg/kg pada temperatur 283,2 K dan tekanan 3 MPa. Proses adsorpsi pada temperatur yang lebih 
rendah memiliki kemampuan untuk menyimpan hidrogen dengan jumlah yang lebih besar. Selain itu, 
kapasitas penyerapan meningkat seiring dengan meningkatnya tekanan. Persamaan model Langmuir dan 
Langmuir-Freundlich digunakan untuk mengkorelasi data eksperimen. Persamaan Langmuir-Freundlich 
memiliki akurasi terbaik untuk memprediksi besarnya kapasitas penyerapan, dimana nilai simpangan antara 
data pengujian dengan data korelasi adalah 4,39%.  
 

Kata kunci : adsorpsi isotermal, kapasitas penyerapan, persamaan adsorpsi isotermal, metode volumetrik.  
 

Latar Belakang 
Energi berperan penting sebagai sarana yang 

bertujuan untuk kepentingan sosial, ekonomi, dan 
lingkungan. Konsumsi energi final di Indonesia 
pada tahun 2011 yaitu bahan bakar minyak (BBM) 
mencapai 32,7%, biomassa 25,1%, batubara 13%, 
gas bumi 10,8% dan sisanya adalah liquified 
petroleum gas (LPG), produk BBM lainnya, dan 
briket [1]. BBM yang berasal dari olahan minyak 
bumi menjadi produk yang dikonsumsi paling 
banyak oleh masyarakat Indonesia. 

Minyak bumi merupakan sumber energi yang 
tidak dapat diperbaharui dan saat ini jumlahnya 
semakin sedikit. Selain itu, dengan mengkonsumsi 
minyak bumi juga akan menghasilkan polusi 
udara dan emisi CO2 [2] dan menimbulkan efek 
yang merusak lingkungan dan iklim global [3]. 
Pada tahun 2011 ketergantungan terhadap energi 
minyak bumi mencapai 49,7% sedangkan 
pemanfaatan energi baru dan terbarukan (EBT) 
masih sekitar 6% [1]. Dari permasalahan ini, perlu 
dilakukan eksplorasi sumber EBT agar 
ketersediaan energi di Indonesia dapat terjamin. 

Salah satu sumber energi baru yang 
dikembangkan di Indonesia adalah hidrogen. 
Hidrogen dapat menjadi solusi permasalahan  

 
keterbatasan energi dan kerusakan lingkungan. 
Hal ini dikarenakan sumber hidrogen sangat 
berlimpah, memiliki energi kimia yang besar, dan 
bebas polusi udara [4]. Hasil pembakaran gas 
hidrogen tidak menghasilkan polusi seperti debu, 
nitrogen oksida, sulfur oksida, hidrokarbon, dan 
karbon monoksida [5]. Hidrogen dapat 
diaplikasikan dengan sangat baik pada teknologi 
sel bahan bakar (fuel cell) [6]. Hidrogen dapat 
dimanfaatkan dengan cara dikonversi menjadi 
energi listrik melalui proses elektrokimia didalam 
sel bahan bakar dengan efisiensi mencapai 50-
60% [7,8]. 

Penggunaan hidrogen sebagai energy carrier 
mengalami kesulitan akibat permasalahan pada 
metode penyimpanan [4,5,8]. Metode 
penyimpanan hidrogen yang telah diterapkan saat 
ini adalah dengan cara terkompresi hingga tekanan 
70 MPa atau dengan cara dicairkan sampai 
temperatur   20,3 K [6]. Beberapa teknik 
penyimpanan hidrogen lainnya yaitu terserap pada 
material hidrida, dan material berpori [4,5]. 

Dari beberapa jenis material berpori, karbon 
aktif memiliki kelebihan apabila digunakan 
sebagai material penyimpan hidrogen dikarenakan  
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memiliki massa yang ringan, proses adsorpsi 
kinetik cepat, mudah dalam pengisian, biaya 
murah, dan memiliki luas permukaan yang tinggi 
[4,5]. Metode penyimpanan hidrogen dengan cara 
adsorpsi menggunakan karbon aktif sebagai 
adsorben merupakan metode terbaik selama 
memiliki luas permukaan yang besar [9].  

Hasil penelitian yang mempelajari adsorpsi 
hidrogen sebagai adsorbat dan material karbon 
berpori sebagai adsorben dapat dilihat pada Tabel 
1. 

 
Tabel 1. Penelitian Adsorpsi Isotermal 

Hidrogen pada Karbon Aktif 
ABET  

(m2/g) 
P 

(bar) 
T 

(K) 
Co 

(wt%) Referensi 

3190 20 77 7,08 [4] 
884 10 77 2,02 [5] 

3400 1 77 2,89 [9] 
2772 40 77 5,30 [10] 
300 54 77,15 1,75 [11] 

2780 29 77 5,20 [12] 
 
Dari hasil penelitian adsorpsi hidrogen 

menyebutkan bahwa penyimpanan hidrogen pada 
material berpori merupakan metode yang 
menjanjikan karena hidrogen sebagai adsorbat 
dapat dengan mudah untuk dilepaskan pada 
temperatur rendah [11]. 

Dalam penelitian ini dilakukan dengan tujuan 
untuk melakukan pengujian adsorpsi isotermal 
hidrogen pada karbon aktif granular berbahan 
dasar batubara pada temperatur isotermal 283 K 
dan 298 K sampai tekanan    3 MPa untuk 
mendapatkan data kapasitas penyerapan. 
Selanjutnya data kapasitas penyerapan dilakukan 
regresi menggunakan persamaan adsorpsi 
isotermal Langmuir dan Langmuir-Freundlich 
untuk mengetahui persamaan yang terbaik untuk 
pengujian adsorpsi hidrogen pada karbon aktif. 
Metodologi 

Dalam pengujian adsorpsi isotermal digunakan 
hidrogen dengan kemurnian 99,9999% (ultra high 
purity) dan karbon aktif komersial dengan luas 
permukaan 885 m2/g. Proses adsorpsi hidrogen 
pada karbon aktif diukur dengan menggunakan 
alat uji adsorpsi secara isotermal berbasis metode 
volumetrik seperti pada Gambar 2. Metode 
merupakan metode yang paling mudah untuk 
dilakukan dan biaya peralatan yang murah [13]. 
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Gambar 1. Skema Alat Uji Adsorpsi Isotermal 

Berbasis Metode Volumetrik 
 
Alat uji adsorpsi isotermal menggunakan dua 

buah silinder yaitu silinder pengisian (charging 
cell/CC) dan silinder pengukuran (measuring 
cell/MC) yang terbuat dari stainless steel 304 (SS 
304). Temperatur kedua tabung dikontrol oleh 
circulating thermal bath (CTB) merek HÜBER 
dengan akurasi 0,2oC. Tabung gas dihubungkan 
dengan kedua silinder menggunakan tube stainless 
steel. Aliran gas menuju tabung dengan tekanan 
tertentu dikontrol oleh pressure regulator merek 
HARRIS. 

Tekanan pada kedua silinder diukur dengan 
menggunakan pressure transmitter yang mampu 
membaca tekanan dari 0-4 MPa absolut (Druck, 
PTX 1400) dengan akurasi 0,15%. Temperatur 
kedua silinder diukur menggunakan termokopel 
kelas A tipe K. Data pengujian direkam oleh data 
akusisi merek National Instrument (NI DaQ) tipe    
NI 9203 untuk pembacaan tekanan dan tipe NI 
9211 untuk pembacaan temperatur. 

Sebelum dilakukan pengujian, karbon aktif 
perlu diketahui massa keringnya terlebih dahulu. 
Pengeringan karbon aktif dilakukan dengan cara 
dipanaskan sampai temperatur diatas 373 K 
selama ±3 jam. Hal ini bertujuan agar air dan gas 
yang terserap dalam karbon aktif dapat hilang. 

Dalam proses adsorpsi tidak diharapkan 
adanya kotoran-kotoran yang terdapat pada pori. 
Sehingga proses degassing dilakukan untuk 
membuang semua kotoran-kotoran dan material 
volatile matter lainnya agar dapat keluar dari pori. 
Tahapan proses degassing adalah dengan 
memanaskan tabung berisi karbon aktif pada 
temperatur degassing sekitar ±403-413 K. Lalu 
tabung divakum sampai tekanan 1,00 Pa selama 
±3 jam. Selanjutnya gas helium dengan kemurnian 
99,9999% dimasukkan sampai tekanan        0,7 
MPa selama ±30 menit. Proses degassing ini 
dilakukan hingga empat kali pengulangan. 
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Pengukuran adsorpsi menggunakan tiga 
parameter yaitu volume, tekanan, dan temperatur. 
Gambar 2 menjelaskan bahwa adsorpsi terjadi 
karena adanya kesetimbangan massa di antara dua 
tabung (MC dan CC). 

 

 
Gambar 2. Skema Kesetimbangan Massa pada 

Proses Penyerapan [14] 
 

Laju perpindahan uap di MC, CC dan adsorben 
merupakan bentuk dari kesetimbangan massa uap, 
sehingga dibentuk persamaan berikut : 

 

, ccd mc adsm m m      (1) 
Dimana 𝑚𝑑,𝑚𝑐 adalah laju aliran massa 

adsorbat di MC, |𝑚𝑐𝑐| adalah laju aliran massa 
adsorbat di CC, dan 𝑚𝑎𝑑𝑠 adalah laju aliran massa 
adsorbat yang diserap oleh adsorben. 

Dalam proses adsorpsi, kondisi hidrogen tidak 
ideal sehingga dibutuhkan nilai faktor 
kompresibilitas hidrogen. Nilai faktor ini bisa 
didapatkan menggunakan REFROP versi 8. 
Dengan menganalisis kondisi ideal hidrogen pada 
CC dan MC, maka akan didapatkan 
perkembangan dari persamaan (1) yaitu: 

 
( ) ( Δ )cc cc cc vccm m m t m t t      

( ( ) ( Δ ))cc cc cc
cc

cc cc

p t p t t V
m

Z R T

  
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 
     (2) 

 

, , ,( ) ( )d mc d mc d mcdm m t t m t     

,
( ( ) ( ))mc mc mc

mc mc
d mc

p t t p t V

Z R T
dm

   


 
 (3) 

 
Dengan mensubtitusikan persamaan (2) dan (3) 

ke dalam persamaan (1), maka akan terbentuk 
persamaan (4) berikut : 

 
   , ,ads cc cc mc mcm p T V p T V      (4) 

Hasil 
Pengujian adsorpsi isotermal hidrogen pada 

karbon aktif telah dilakukan pada temperatur 283 
K dan 298 K, sampai tekanan maksimum 3 MPa 

dengan menggunakan metode volumetrik. Data 
hasil pengujian adsorpsi isotermal dapat dilihat 
pada Tabel 2. 

 
Tabel 2. Data Pengujian Adsorpsi Isotermal 

Hidrogen pada Karbon Aktif (*10-5) 
T 

(oC) 
P 

(MPa) 
*Co 

(kg/kg) 
T 

(oC) 
P 

(MPa) 
*Co 

(kg/kg) 

283 K 298 K 

283,1 0,17 9,10 298,1 0,06 3,36 
283,1 0,53 27,28 298,2 0,42 20,04 
283,1 0,99 49,95 298,2 0,97 44,69 
283,2 1,50 71,34 298,1 1,50 66,23 
283,2 2,03 94,54 298,1 2,02 87,92 
283,2 2,51 114,16 298,2 2,55 107,69 
283,2 3,00 133,29 298,2 3,05 125,52 

Data hasil pengujian adsorpsi isotermal 
hidrogen pada karbon aktif komersial pada 
temperatur pengujian yang berbeda dibandingkan 
dalam satu buah grafik pada Gambar 3. Dari 
grafik tersebut dapat diketahui dengan lebih jelas 
perbedaan kapasitas penyerapan masing-masing 
pengujian. 

 

 
Gambar 3. Adsorpsi Isotermal Hidrogen pada 

Karbon Aktif;  283 K dan  298 K. 
 

Hasil pengujian adsorpsi pada temperatur 283 
K dan 298 K ini menghasilkan kapasitas 
penyerapan yang berbeda. Pengujian pada 
temperatur isotermal 283 K menghasilkan 
kapasitas penyerapan maksimum sebesar 
133,29×10-5 kg/kg pada temperatur isotermal 
283,2 K dan tekanan 3 MPa, sedangkan pada 
pengujian pada temperatur Isotermal 298 K 
memiliki kapasitas penyerapan maksimum sebesar 
125,52×10-5 kg/kg pada temperatur isotermal 
298.2 K dan tekanan 3,05 MPa. 
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Adanya perbedaan kapasitas penyerapan yang 
dihasilkan dari pengujian adsorpsi hidrogen pada 
karbon aktif ini sesuai dengan penelitian-penelitan 
yang telah dilakukan sebelumnya. Untuk 
meningkatkan kapasitas penyerapan salah satu 
upayanya adalah dengan menurunkan temperatur 
adsorpsi [10,11]. Karena kapasitas penyerapan 
hidrogen pada beberapa material karbon termasuk 
karbon aktif dan karbon nanofiber yang terukur 
merupakan fungsi dari tekanan dan temperatur [5]. 
Adsorpsi merupakan sebuah proses untuk 
meningkatkan massa jenis hidrogen didaerah 
dinding pori karbon aktif sehingga kapasitas 
penyerapan hidrogen sangat tinggi dan akan lebih 
baik apabila pada kondisi temperatur yang rendah 
[6]. 

Adsorpsi isotermal hidrogen pada karbon aktif 
merupakan jenis adsorpsi secara fisika. Pada 
adsorpsi fisika, hidrogen menempel pada karbon 
aktif karena adanya gaya ikatan yang lemah atau 
disebut gaya Van Deer Wals [10,15].  

Kapasitas penyerapan maksimum terjadi pada 
tekanan kerja maksimum. Semakin besar tekanan 
pada suatu gas, maka akan semakin besar laju 
aliran gas yang menuju karbon aktif sehingga akan 
lebih mudah terserap oleh kedalam pori dan 
membentuk ikatan yang lemah antara gas dan 
karbon aktif. Oleh karena itu, dengan 
meningkatkan tekanan pada tabung penyimpanan 
maka kapasitas penyerapan akan meningkat [15]. 

Korelasi adsorpsi isotermal dengan 
menggunakan persamaan adsorpsi dilakukan 
untuk mendapatkan persamaan model yang paling 
cocok yang dapat digunakan untuk memprediksi 
kapasitas penyerapan pada tekanan dan temperatur 
isotermal yang berbeda [14]. 

Persamaan model adsorpsi isotermal dari data 
pengujian dapat diketahui dengan menggunakan 
model persamaan adsorpsi Langmuir, Toth, dan 
Langmuir-Freundlich   (L-F) [6,16]. Akan tetapi 
yang akan dibahas dalam penelitian ini korelasi 
data hasil pengujian menggunakan persamaan 
model Langmuir dan L-F. 

Langmuir merupakan teori adsorpsi isotermal 
pertama dengan asumsi bahwa permukaan 
adsorben homogen dan setiap daerah permukaan 
hanya dapat  mengisi satu molekul atau atom [17]. 
Persamaan langmuir dapat dilihat pada persamaan 
(5). 

 

1s
b P

C C
b P 




 
 (5) 

 
Dimana Cµ adalah jumlah penyerapan dalam 

satuan mol persatuan massa atau volume. Cµs 
adalah jumlah penyerapan maksimum dimana 
seluruh permukaan telah tertutup oleh lapisan 
monolayer molekul.       b adalah konstanta daya 
tarik menarik atau konstanta langmuir. P adalah 
tekanan. 

      
                                    (A)                                                                                (B) 

Gambar 4. Adsorpsi Isotermal Hidrogen pada Karbon Aktif;  283 K dan  298 K; Garis Tebal Adalah 
Regresi Persamaan (A) Langmuir, dan (B) L-F 

 
L-F mengasumsikan bahwa permukaan 

adsorben adalah heterogen yang dinyatakan 
dengan parameter t [17]. Sehingga teori L-F 
memberikan hasil yang lebih akurat dibandingkan 
dengan teori Langmuir. Teori L-F dapat dilihat 
pada persamaan (6). 

 

1/

1/
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1 ( )

t
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Pada Gambar 4.A menunjukkan data hasil 

regresi persamaan adsorpsi isotermal Langmuir 
dengan data hasil pengujian secara eksperimen 
hidrogen pada karbon aktif pada temperatur 
pengujian 283 K dan 298 K. Proses regresi 
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dilakukan dengan menggunakan metode iterasi 
pada software add in Microsoft Excel yaitu 
Solver. Dari hasil regresi data pengujian 
eksperimen menggunakan persamaan adsorpsi 
isotermal Langmuir didapatkan simpangan 
sebesar 6,39%. Pada Gambar 4.B adalah hasil 
regresi data pengujian menggunakan persamaan 
adsorpsi isotermal L-F. Simpangan yang 
didapatkan adalah 4,39%. 

Persamaan adsorpsi isotermal L-F memberikan 
hasil regresi yang lebih baik dibandingkan 
persamaan Langmuir. Menurut Zheng, persamaan 
model L-F merupakan persamaan model adsorpsi 
isotermal yang terbaik dalam memodelkan data 
penyerapan hidrogen pada karbon aktif [16]. Pada 
model persamaan L-F, kondisi karbon aktif 
dinyatakan berbentuk heterogen dalam artian 
bahwa struktur karbon aktif tidak sama di setiap 
daerahnya. Bentuk, ukuran, dan distribusi pori 
pada karbon aktif berbeda-beda disetiap lokasi. 

Parameter hasil regresi pada persamaan 
adsorpsi isotermal Langmuir dan L-F dapat dilihat 
pada Tabel 3. Dimana Cµs adalah kapasitas 
penyerapan maksimum (kg/kg),   Q/R adalah 
panas adsorpsi per konstanta gas ideal (K), b∞ 
adalah konstanta daya tarik menarik, Kd∞ adalah 
konstanta desorpsi untuk temperatur tak 
terhingga, α adalah koefisien perekat, dan t adalah 
konstanta heterogenitas karbon aktif. 

 
Tabel 3. Hasil Regresi Persamaan Adsorpsi 

Isotermal Langmuir dan L-F (*10-5) 

Parameter Langmuir L-F 

* Cµs     (kg/kg) 380,00 355,45 

   Q/R   (K) 891,55 787,20 

* b∞ 0,74 1,33 

* Kd∞ 304,36 8,41 

* α 0,27 0,014 

   t 1 0.87 

Simpangan (%) 6,39 4,39 
Kesimpulan 

Kapasitas penyerapan maksimum pada 
pengujian adsorpsi isotermal hidrogen pada 
karbon aktif granular berbahan dasar batubara 
adalah 133,29×10-5 kg/kg pada temperatur 
isotermal 283,2 K dan tekanan 3 MPa. 

Persamaan adsorpsi isotermal yang 
menghasilkan simpangan paling kecil untuk 
melakukan regresi data pengujian adalah 
persamaan L-F dengan simpangan sebesar 4,39%. 
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