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ABSTRAK: Sulfur dioksida adalah gas tak berwarna, beraroma menyegat, bersifat iritatif, dan sangat mudah larut dalam
air. Sulfur dioksida (SO,) merupakan senyawa utama penyebab hujan asam yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar
yang mengandung sulfur seperti pada pembangkit tenaga energi listrik tenaga uap berbahan bakar batubara. Adsorben
CuO dengan penyangga y-Al,Os-SiO; sangat prospek untuk dikembangkan dan digunakan sebagai adsorben untuk
menyerap SO,. Penelitian dilakukan pada konsentrasi SO, dalam gas umpan sekitar 10.000 ppmv, kandungan Cu dalam
adsorben CuO/y-Al,03-SiO; adalah 8, 15, dan 20%-berat Cu, dan jumlah adsorben adalah 2, 4, dan 8 gram dalam reaktor
unggun diam (fixed bed reactor) dengan diameter 1,27 cm dan tinggi 45 cm selama 60 menit. Percobaan dilakukan pada
temperatur 300, 350, 400, dan 450°C dan tekanan atmosferik. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa persentase
penyerapan gas SO- terbesar terjadi pada kandungan Cu sebesar 20%-berat dan jumlah adsorben sebanyak 8 gram
dengan % penyerapan gas SO, sebesar 54,8%-volume.

Kata kunci: Adsorpsi; CuO/y-Al,03-SiO2, jumlah adsorben; konsentrasi Cu.

ABSTRACT: Sulfur dioxide is a colorless gas, flavorfully stinging, irritative, and very easily soluble in water. Sulfur
dioxide (SO,) is the main compound that causes acid rains produced from the burning of sulfur-containing fuels such as
on coal-fired steam power plants. CuO adsorbent with »-Al,O3-SiO, as a support are very prospects to development and
used as adsorbent for absorb SO.. The research was conducted on the concentration of SO, in feed gases is about 10,000
ppmv, Cu content in CuO/»Al,O3-SiO; adsorbent are 8, 15, and 20%-weight Cu, and the weight of the adsorbent are 2,
4, and 8 grams in fixed bed reactors with a diameter of 1.27 cm and a height of 45 cm for 60 minutes. Experiments were
conducted at temperatures of 300°C and atmospheric pressure. The results showed that the highest percentage of SO,
gas absorption occurred in Cu content of 20%-weight and the number of adsorbent by 8 grams with % absorption of SO,
gas is 54.8%-volume.
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PENDAHULUAN SO, diatas 750 mg/Nm?, sebagai batas baku mutu emisi
SO, untuk PLTU berbahan bakar batubara (Bahrin, 2017).
Gas SO, merupakan penyebab utama kerusakan Hasil penelitian yang dilakukan oleh Yo dkk (1996),

lingkungan yang diakibatkan karena hujan asam dan Xie dkk (2003), Buelna dan Lin (2003), Mathieu dkk
apabila terhirup manusia dapat menimbulkan gangguan (2013) dan Bahrin dkk (2016) memperlihatkan bahwa

kesehatan. Pembakaran bahan bakar yang mengandung adsorben CuO/y-Al,03 mampu menyerap gas SO, dengan
sulfur dapat menghasilkan gas SO, yang melebihi baku kapasitas adsorpsi berkisar antara 38 s.d 147,2 mg/g.
mutu emisi seperti yang ditetapkan oleh pemerintah Tingginya kapasitas adsorpsi dalam penelitian Xie dkk
apabila kandungan sulfur dalam bahan bakar tersebut (2003) dan Buelna dan Lin (2003) yang masing-masing
tinggi. Sebagai contoh, pembakaran batubara dengan mencapai 115 dan 147,2 mg/g dikarenakan adanya

kadar sulfur lebih dari 0,23%-berat (dry basis) dengan kemungkinan penyangga y-Al,O3 ikut bereaksi dengan
udara pembakaran berlebih 50% pada Pembangkit Listrik SO, membentuk senyawa Al(SO4)s; (Yoo dkk., 1996;
Tenaga Uap (PLTU) batubara dapat menghasilkan emisi Wittayakun dkk., 2002; Yu dkk., 2007; David dkk., 2016)
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Penambahan silika pada konsentrasi tertentu saat
pembuatan penyangga y-Al;Os atau mesoporous y-Al,Os
dapat meningkatkan stabilitas thermal penyangga
(Horiuchi dkk., 1999; Kosuge dan Ogata, 2010; Mardkhe
dkk., 2015). Hasil penelitian sebelumnya memperlihatkan
bahwa, adsorben CuO/y-Al;03-SiO, dengan kandungan
Cu sekitar 8%-berat adsorben memiliki luas permukaan
yang cukup besar yaitu 148 m?/g namun nilai ini masih
lebih rendah dibandingkan dengan adsorben CuO/y-Al,03
yang mencapai 196,11 m?/g. Penelitian yang dilakukan
oleh  Wittayakun dkk (2002) memperlihatkan bahwa
kapasitas adsorpsi SO, adsorben berpenyangga modernite
atau Al,O3-SiO; tidak sebesar adsorben berpenyangga
v-Al,O3 yaitu berkisar antara 23 s.d 30 mg/g adsorben.
Namun demikian, penambahan SiO, pada penyangga
v-Al>,O3 pada pembuatan adsorben berbasis oksida logam
CuO/y-Al,O3 dapat menurunkan potensi penyangga
v-Al>,03 ikut bereaksi dengan gas SO, karena senyawa
SiO; cukup inert terhadap gas SO- (Kiel dkk., 1992).

Kinerja adsorben CuO/y-Al,03-SiO, dapat diketahui
dari banyaknya jumlah SO, yang diserap oleh adsorben.
Progres konsentrasi SO, dalam aliran gas keluar reaktor
dapat memperlihatkan kinerja adsorben dan lama waktu
adsorben mencapai kejenuhan. Beberapa penelitian
terdahulu menggunakan analisis termogravimetri (tga)
untuk mengukur kinerja adsorben seperti gavaskar dan
Abbasian (2006) dan Yu dkk. (2007). Uji kinerja adsorben
CuO/y-Al,03-SiO; dilakukan dalam reaktor unggun diam
(fixed bed reactor) dengan beberapa pertimbangan
diantaranya adalah reaktor jenis ini banyak digunakan
oleh peneliti-peneliti sebelumnya dan pengoperasiannya
relatif lebih mudah serta praktis. Pada uji kinerja adsorben
tersebut akan diperoleh kurva breaktrough yang dapat
mewakili unjuk kerja adsorben yang digunakan. Kurva
breaktrough merupakan perbandingan konsentrasi SO,
dalam gas umpan keluar reaktor dengan sebelum reaktor
yang memiliki nilai pada rentang 0 s.d 1. Selain kurva
breaktrough, unjuk kerja adsorben CuOly-Al,O3-SiO;
dalam mengadsorpsi SO, dapat dilihat dari kapasitas
adsorpsinya.

METODE PENELITIAN
Alat dan Bahan Penelitian

Alat yang digunakan adalah oven, furnace, beaker
glass, thermometer, gelar ukur, hot plate, batang

pengaduk, pipet tetes, batang statif, nearca analitik, sendo,
Erlenmeyer, corong, labu ukur, kaca arloji, dan rangkaian

alat ydroge.
Bahan yang digunakan adalah SIRAL-10, aquadest,
HNO; 65%, ammonium hidroksida 25%  v/v,
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Cu(NO3)2.3H20, katapal, NaOH,
20% v/v, metil merah, dan Na,S,0s.

ydrogen peroksida

Pembuatan Penyangga y-Al,03-SiO;

Pembuatan penyangga y-Al;03-SiO; (5%-berat SiO,)
dilakukan mengikuti prosedur penelitian sebelumnya.
Sebanyak 6,204 gram SIRAL-10 sebagai sumber alumina
dan 6,67 gram Katapal-B sebagai sumber silika
dicampurkan untuk mendapatkan 10 gram penyangga y-
Al;,03-Si0O,. Aquadest (16,59 mL) ditambahkan ke dalam
campuran sambil diaduk kemudian di tambahkan larutan
HNO3 (5%-volume) sebanyak 4,57 mL di aduk kembali
selama 30 menit hingga terbentuk gel. Selanjutnya 1,54
mL ammonium hidroksida (25%-volume) ditambahkan
kedalam campuran dan diaduk hingga kalis. Endapan
dicetak dan dikeringkan pada suhu kamar selama 30 menit
kemudian dilanjutkan dengan pengeringan di dalam oven
selama 2 jam pada suhu 120°C. Terakhir campuran
dikalsinasi selama 2 jam pada suhu 550°C.

Pembuatan Adsorben CuO/y-Al,03-SiO;

Larutan garam prekusor Cu(NOs)2.6H.0, dengan
jumlah tertentu ditambahkan sedikit demi sedikit ke
dalam  bahan  penyangga  y-Al,O0s-SiO;  untuk
mendapatkan konsentrasi logam Cu sekitar 8, 15, dan
20%-berat adsorben. Campuran larutan garam nitrat dan
penyangga diaduk pada suhu kamar selama 1 jam,
dilanjutkan pemanasan pada suhu 50°C sambal tetap
diaduk selama 8 jam sampai semua larutan terserap
merata dipermukaan penyangga. Selanjutnya penyangga
yang sudah ditempeli larutan tembaga nitrat dicuci
dengan aquadest berulang kali kemudian dikeringkan
pada suhu 120°C selama 5 jam serta terakhir dikalsinasi
pada suhu 400°C selama 8 jam.

Pembuatan Gas SO,

Prosedur pembuatan gas SO, mengikuti penelitian
yang dilakukan oleh Yuono dkk (2015). Sebanyak 1.320
mL gas SO; diinjeksikan ke dalam mixed tank berukuran
volume 22,4 L dan dicampurkan dengan udara sampai
dengan diperoleh konsentrasi SO, yang diinginkan yaitu
sekitar 10.000 ppmv. Reaksi pembuatan gas SO adalah
sebagai berikut.

Na2S20s(s) + 2 HClgy — 2 NaClgy + H2Oqy + 2 SOz

Campuran udara dan gas SO, terlebih dahulu dianalisa
sebelum dialirkan kedalam eactor yang berisi adsorben
menggunakan metode titrasi. Sebelum dititrasi, campuran
udara dan gas SO; dialirkan kedalam impinger yang berisi
larutan H,O; (20%-volume) sebanyak 30 mL dan
membentuk larutan H,SO.. Selanjutnya larutan H,SOs
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ditetesi dengan metil merah sebanyak 5 s.d 6 tetes Pengaruh Kandungan Cu terhadap persen penyerapan SO,
kemudian dititrasi menggunakan larutan NaOH 0,1 M.
Titrasi dihentikan saat terjadi perubahan warna larutan
dari merah bata menjadi orange kemudian volume NaOH
sebagai penitran dicatat dan dikonversikan menjadi
jumlah atau konsentrasi SO, didalam umpan. Campuran

Banyaknya gas SO, dalam umpan yang dapat diserap
oleh adsorben pada berbagai jumlah atau kandungan
logam Cu dalam adsorben ditampilkan pada Gambar 1 s.d

udara dan gas SO, dapat digunakan sebagai gas umpan Gambar 3.
apabila konsentrasi gas SO berkisar antara 9000 s.d
11000 ppmv. Penggunaan konsentrasi gas SO2 pada 100 0% 15% 8%
rentang ini disebabkan karena sangat sulit untuk 90
mendapatkan konsentrasi gas SO, dalam umpan yang 80
benar-benar tepat 10.000 ppmv. SR
Uo;‘ 60
Uji Kinerja Adsorben CuO/y-Al,03-SiO, dalam Menjerap g %
Gas SO, dalam Reaktor Fixed Bed g ‘3‘8
- & 20
Reaktor bervolume 40 mL yang berisi adsorben 10
dengan jumlah 2, 4, atau 8 gram dipanasi sampai 0
temperaturnya mencapai 300°C. selanjutnya campuran 0 5 10 15 20 25 30 35 40
udara dan gas SO dari mixed tank yang dialirkan secara waktu (menit)
terus-menerus kedalam reaktor dengan laju sekitar 1,5 s.d Gambar 1 Persentase penjerapan SO, pada jumlah
1,8 mL/menit selama 35 menit. Campuran udara dan gas adsorben 2 gram
SO; keluaran reaktor SO dianalisa dengan metode yang
sama dengan analisa campuran udara dan gas SO, dalam 188 20% 15% 8%
umpan. Pengukuran dilakukan setiap 5 menit sekali ~ 80
sehingga total jumlah data yang diperoleh setiap 5’\: 70
percobaan sebanyak 7 data. 3 60
»
Perhitungan Persentase Gas SO, yang diserap Adsorben g 30
CuO/y-Al,03-SiO; g 20
10
0

Persentase gas SO, yang diserap adsorben y-Al,Os-

. o - 0 5 10 15 20 25 30 35 40
SiO;, dapat dihitung menggunakan persamaan (1) berikut

waktu (menit)

ini.
Jumlah gas SO, yang diserap adsorben y-Al,03-SiO- = Gambar 2 Persentase penjerapan SO, pada berat adsorben
4 gram
Jumlah SO, mengalir kedalam reaktor—Jumlah SO, mengalir keluar reaktor
502 galir k kedalam reaktor 100 20% 15% 8%
x 100% (1)
g 80
Jumlah SO, dalam aliran campuran udara dan gas SO =
; ; ; 3 60
yang masuk kedalam reaktor diasumsikan sama setiap 5 2
menit pengukuran. Sedangkan untuk jumlah gas SO, S 40
dalam aliran gas keluar reaktor diukur dari banyaknya gas =
[}
S0, yang diserap oleh larutan H20, (20%-volume) setiap = 20
5 menit selama 35 menit percobaan. 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
waktu (menit)

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN Gambar 3 Persentase penjerapan SO, pada berat adsorben

. 8 gram
Kemampuan adsorben CuO/y-Al;03-SiO; dalam

menjerap SO dilihat dari seberapa besar persentase
penjerapan gas SO pada setiap percobaan pada berbagai
kandungan Cu dan jumlah adsorben.

Gambar 1 s.d. Gambar 3 memperlihatkan bahwa
kandungan Cu dalam adsorben mempengaruhi tingkat
penjerapan SO,. Namun peningkatannya tidak linier

386



M.F. Pasmawijaya, et al.

dengan peningkatan kandungan logam Cu. Pada
penelitian ini, persentase penjerapan SO, tertinggi terjadi
pada adsorben CuO/y-Al,0s-SiO, dengan kandungan
logam Cu sekitar 20 %-berat adsorben. Logam Cu atau
senyawa CuO merupakan fasa aktif didalam adsorben
yang menjadi media pereaksi atau reaktan yang bereaksi
dengan SO, membentuk CuSO.. Hasil ini bertolak
belakang dengan penelitian yang dilakukan oleh Bahrin,
dkk (2016) dimana hasil terbaik didapatkan pada % Cu
sebesar 8% dan penelitian McCrea, dkk (1970) yang
menyatakan konsentrasi optimum Cu sebesar 4-6% w/w.

Pengaruh Jumlah Adsorben terhadap Persen Penyerapan
SO;

Banyaknya gas SO, dalam umpan yang dapat diserap
oleh adsorben CuO/y-Al;,0s-SiO, pada berbagai jumlah
adsorben ditampilkan pada Gambar 4 s.d Gambar 6
berikut ini.
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Gambar 4 Persentase penjerapan SO pada konsentrasi Cu

8%-berat adsorben
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Gambar 5 Persentase penjerapan SO, pada konsentrasi Cu
15%-berat adsorben
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Gambar 6 Persentase penjerapan SO, pada konsentrasi Cu
20%-berat adsorben

30 3% 40

Berdasarkan hasil dari analisa persen penjerapan gas
SO; keluaran reaktor pada variasi logam Cu sekitar 8 dan
15%-berat adsorben (Gambar 4 dan Gambar 5)
menunjukkan bahwa semakin besar jumlah adsorben yang
digunakan maka tingkat penjerapan gas SO; keluaran
reaktor akan semakin tinggi. Semakin besar jumlah
adsorben dalam reaktor menyebabkan gas campuran
berupa udara dan gas SO, akan semakin lama kontak
dengan adsorben sehingga peluang SO bereaksi dengan
fasa aktif adsorben semakin besar (Bahrin, 2017).

KESIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian ini adalah

1. Tingkat penyerapan SO, terbaik terjadi pada
kandungan logam Cu sekitar 20%-berat adsorben dan
jumlah adsorben 8 gram.

Semakin tinggi % Cu dan jumlah adsorben, maka %
penjerapan gas SO, semakin tinggi.

Persentase penjerapan gas SO, cenderung menurun
dengan bertambahnya waktu proses adsorpsi.
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