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ABSORPSI MELALUI MEMBRAN SERAT BERPORI

CO2 EMISSION REQUCTION OF EXHAUST GAS BOILER BY ABSORPTION TECHNOLOGY
THROUGH FIBER POROUS MEMBRANE
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(Balai Besar Teknologi Pencegahan Pencemaran Industri Semarang),
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ABSTRAK

Dalam upaya mengurangi terbentuknya gas CO_yang bersumber dari emisi cerabong boiler di Indusin, telah
diteliti daya absorpsi gas CO, menggunakan kontakior membrane serat berpori atau hoffow fber mombrane
modules (HFMM) dengan pembasah cair (NaOH). Metede baru penyerapan gas ini merupakan pengembangan
inovas! untuk meningkatkan efisiensi penyerapan, dibanding cara konvensional (Packed Tower, Spray Tower,
Vaniury Scrubber ataupun plate coloum).

Panelitian diawali dengan merancang profofype absorber yang didisain dengan menggunakan kontaktor
membrane., Membrane yang digunakan jenis polypropylene dengan porositas 0.85, diameter pori 0.1 um,
ketebalan 150 ym, panjang 100 cm dan 1D fibre 0,5 mm . Kemudian dilakukan ujl coba karakteristik dan
proses pada rangkaian prolotipe alat, pada proses absorpsi gas buang boiler berbahan bakar batu bara di
industri Tekstil. Variabel yang diteliti adalah laju alir gas {2-10 Iimean), konsentrasi larutan pembasah NaOH
(2.5 = 10 %) dan waktu konlak (5-35 menit). Laju alir larutan NaOH dialur tetap dengan kecepatan 11Vmenit
dan velume larutan NaOH dipertahankan tetap 10 liter,

Hasil penelitian diperoleh bahwa daya absorpsi optimum gas GO, yang dihitung berdasar perpindahan massa
dan hidrodinamika cairan basa di dalarm kontaklor membrane serat berpori adalah sebagai berikut : Daya
serap gas GO, (flux) maksimum 0,23, mol CO, per m* luas membyran perdetik yang dipercleh pada laju alir gas
CO, 51t/ menil, dengan kensentrasi larutan MaOH 2,5 % dan waktu kontak 15 manil.

Kata kunci : membrane serat berpori, pengurangan CO, boiler

ABSTRACT

In an affort to reduce the formation of CO, gas thal comes from gas emissions stack boiler in industry, has
been investigated using the GO, absorplion capacity of the membrane contacion perous fibers or hollow fiber
membrane modules. HFMM) with a watting liquid (MaCH). Mew mathods of gas absorption is the development
of innovations to improve the efficiency of absorplion, compared to the conventional method (Packed Tower,
Spray Tower, Scrubber Ventury or Plate Coloum].

The research begun by designing a prototype absorber designed using membrane contacters. Used types of
polypropylene mambrane with a porosity of 0.85, peres diameter 0.1 im, thickness 150 im, 100 cm langth
and 0.5 mm 10 fiber. Then do the test on the circuit characteristics and the process of prototype devices, the
absarption process the flue gas of coal-fired bollers in Textile Indusiry, The variables sludied were gas flow
rate (20-10 It / download), the concentration of wetting solution of NaOH (2.5 - 10%) and contact time (5-35
minutes). NaOH fiow rate remains governed by the speed and volume of NaOH salution 11Vmenit retained 10
llers.

Results showed that the optimum CO, absorption capacity which is calculated based on mass transfer and
hydrodynamics of liquid bases in porous fiber membrane CONBCions are as folkows: The power of CO, absorption
(M) 0,23 maximum. mole of CO, per m* of membrane area per second is obtained at a flow rate of CO, 51
F min, with 2.5% NaOH concentration and contact time 15 minutes.

Keywords: fiber porous membrane, the reduction of ©O2

dari gas hasil pembakaran tersebut adalah gas

PENDAHULUAN Karbon Dioksida (CO,). Gas ini sangat

Boiler adalah salah satu peralatan di industri
yang pada operasionalnya selain menghasil-
kan steam juga di emisikan gas buang yang
mengandung gas-gas S02, NOZ, CO, CO2Z,
hidrokartgpn dan fly ash. Kandungan tertinggi

berpotensi dalam pembentukan gas rumah
kaca (GHG) yang berkontribusi pada terjadinya
pemanasan global dan perubahan iklim.
Peningkatan jumlah karbon dioksida ini
terutama disebabkan oleh penggunaan bahan
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bakar fosil yang memproduksi sekitar 24 milyar
lon CO, per tahun, dan hanya setengahnya
(50%:) yang dapat diabsorb oleh proses alam,
(Protokol Kyoto, 1997)

Secara konvensienal, proses penghilangan
CQ, di industri berskala besar biasanya
dilakukan dengan proses gas absorpsi.
Campuran gas tersebut di-kontakkan dengan
pelarut absorben didalam alat absorber.
Absorpsi gas dilakukan menggunakan alat-alat
seperll . packed lowers, disc contactors,
venlure lowers, sigve-lray lowers, alaupun
scrubber bublle column, spray column atau
verituri scrubbers. Dalam kolom konvensional
ini, kontak antara fasa gas dan fasa cair terjadi
secara langsung, sehingga memungkinkan
terbentuknya dispersi antar fasa. Kelemahan
yang terjadi dalam penggunaan cara
konvensional, adalah apabila terjadi laju alir
cairan dan gas dalam kolom satu arah
{cocurrent), perpindahan massa yang
terjadi tidak pernah mencapai kondisi
kesetimbangan. Sebaliknya untuk laju alir yang
berlawanan arah (countercurrent) seperti
yang terjadi pada packed fowers dan pada
sieve-fray fowers dapat terjadi peluapan
(flooding) jika laju alir gas terlalu besar.
Sedangkan jika laju alir gas terlalu kecil akan
terjadi proses penumpukan (leading), (coonay
Jackson, 1987 )

Suatu metode yang sekarang banyak diteliti
sebagal penyerap gas adalah penggunaan
kontaktor gas-cair melalui membrane serat
berpori atau gas liquid hollow fiber membrana
modules (HFMM). Banyak studi yang telah
dilakukan dengan menggunakan teknologi
mambrane serat barpori sebagai kontaktor
gas-cair untuk proses penyerapan gas
ke dalam berbagai pelarut, Mereka telah
mempublikasikan bahwa modul mambrane
sarat berpori dapat menghasilkan gas-liguid
interfacial area per unit volume yang lebin besar
dibandingkan dengan mengggunakan packed
colouwmn. Ini terjadi karena fluida yang mengalir
didalam membran seral berpori selalu
memenuhi pori-pori yang tersedia di dalam
membrane tersebut, sehingga tidak akan ada
panurunan interfacial area jika fluida yang
mengalir sedikit, dan juga tidak akan terjadi
flooding phenomena jika ada peningkatan laju
alir gas yang basar. (Kartoharjono sutrasno,
2004).
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Pada panelitian-penalitian yang telah dilakukan,
proses absorpsi gas karbon dioksida (CO,)
dangan menggunakan kontaktor membrane
seral berpori, model gas yang diserap
dalam keadaan murni dalam suhu kamar/
dingin. {Dartmund, 2006). Hal ini akan meanjadi
kendala apabila di aplikasikan/diterapkan
dilapangan. Banyak fakior-faktor yang belum
diperhitungkan. Misalnya bagaimana kalau
suhu gasnya tinggl, bagaimana kalau gasnya
tidak murni satu jenis, tetapi merupakan gas
campuran dan bagaimana kalau gasnya
mengandung parikulat?

Dengan latar belakang tersebut diatas, maka
dalam upaya mengendalikan terbuangnya gas
CO, yang bersumber dari operasional boiler
pada akfifitas industri, maka akan diteliti daya
absorpsi gas CO,_ dengan menggunakan
kontaktor mambrane seral berpori dan pelarut
pembasah NaQH. yang mana sumber CO,
diambil langsung dari gas buang cerobong
boller. Panelitian inl belum pernah ada yang
malakukan. Sejauh mana daya absorpsi yang
akan dicapai sesuai dengan kondisi riil

dilapangan.
Konsep Kontaktor Membran

Kontakior membran adalah proses pemisahan
menggunakan membran se-bagai alat kontak.
Terdapat dua jenis kontaktor membran yaitu
kontaktor membran gas-cair dan kontaktor
membran cair-cair, Kontaktor membran yang
digunakan untuk pengendalian emisi gas buang
adalah kontaktor membran gas-cair. Kontaktor
membran gas-cair dibagi menjadi 2 proses
yailu proses dimana gas atau uap berpindah
dari fasa gas ke fasa cair, dan proses dimana
gas atau uap barpindah dari fasa cair ke
fasa gas (lversen, 1997). Pada umumnya,
membran yang digunakan dalam kontaktor
membran gas cair adalah membran berpori
(microporous mambrana) dimana membran
berfungsi sebagai permbatas antara dua fasa.
Jika membran hidrofobik yang digunakan,
maka cairan tidak akan membasahi pori
sehingga pori akan diisi oleh gas (non welled
membrane). Sebaliknya jika digunakan
membran hidrofilik maka cairan akan
membasahi pori sehingga pori akan diisi oleh
cairan {wetled membrana) (Mulder, 1996).

Proses perpindahan suatu molekul atau partikel
di dalam membran disebabkan adanya gaya
yang bekerja pada molekul atau partikel
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tersebul. Pada proses kontak, gaya dorong
yang terjadi disebabkan olah adanya beda
konsentrasi. Dalam kontaktor membran, jika
komponen | berpindah dari fasa gas ke fasa
cair, ada tiga tahap perpindahan yang harus
dilalui yaitu perpindahan dari fasa gas ke
membran, difusi malewati membran, diikuti
dengan perpindahan dari mambran ke fasa cair
(Mulder, 19986). Daerah perpindahan massa
dan tahanan kontakior membran dapat dilihat
pada Gambar 1.
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Gambar 1. Daerah Parpindahan Massa dan
Tahanan pada Kontakior Membran

Karena ada tiga tahap perpindahan, maka fluks
CO, pada kontaktor membran juga dibagi
dalam liga daerah perpindahan massa yaitu
lapisan film gas, membran mikroporous, dan
lapisan film sorben.

Sasaran kegiatan ini adalah wuntuk
membukiikan paradigma bahwa membrang
serat berpori sebagai kentakior gas-cair pada
proses absorpsi dengan pelarut basa (MaoH)
mempunyai daya serap ({lux) tinggi terhadap
gas CO, yang bersumber dari gas buang boiler
bila dibanding cara konvensional. Ada dua hal
yang dilakukan dalam penalitian ini yaitu studi
perpindanan massa dan hidrodinamika cairan
di dalam kontakior membrane seral berpon
yang digunakan. Hasil yang diharapkan dalam
penelitian ini adalah:

Memperaleh sualu inovasi pe-ngembangan
teknologi untuk me-ningkalkan daya serap gas
emisi CO, yang bersumber dari gas buang
boiler.

Diperoleh percontohan salu unit prototype alat
kontaktor membrane saral berpori untuk
absorpsi gas CO, dari gas buang boiler, yang
siap di publikasikan,

METODE PEMNELITIAN
Ruang Lingkup Penelitian

Didalam ruang lingkup penelitian ini batasan
dari langkah / tahapan pelaksanaan penelitian,
akan dijelaskan penggunaan bahan yang
terkait dalam penelitian ini, antara lain
kebutuhan komponen bahan, baik komponen
bahan konstruksi, bahan kimia, mekanik,
elekirik maupun komponen instrumen yang
dipariukan dalam pembuatan prototype alat
parcobaan penelitian, kemudian penjelasan
dalam hal metode/ cara panalitian yang akan
dilakukan adalah sebagai barikut:

1. Bahan Penelitian

Pada kegiatan penelitian ini digunakan
bahan-bahan sebagai barikut : bahan-bahan
konstruksi untuk pem-buatan unit prototype
absorber, bahan kimia untuk analisis gas emisi,
bahan deteksi gas tube detector, gas-gas
CO,, N, dalam tabung untuk uji karakteristik,
membrane berpori (jenis keramik dan
polypropylena), pipa tubing teflon, bag air
sampler, komponen bahan rancangan
instrumen : flow meter gas, panel kontrol,
flowmeter air, pressure kontrol, thermo kontrol,
valve.

2. Peralatan Penunjang Penelitian

Pada kegiatan penalitian ini digunakan peralatan
sebagai berkul : pompa air, kempresor, gensel.

Rancangan [/ Disain Riset

Rencana pelaksanaan penelitian ini dilakukan
melalui tahapandangkah-langkah sebagai
bearikut :

1. Merancang unit alat prototype ab-sorber
dan mengkontruksi rang-kaiannya

2 Menyiapkan membrana barpori untuk
dipasang dalam konstruksi absorber
{jenis membran keramik dan poly-
propylene)
Membrane serat berpori yang digunakan
pada peneliian ini berdiameter luar 0.8
mm dengan ukuran pori 0,1 ym. Ada 3
buah kontaktor membrane yang digunakan
dengan diameter selong-songnya sakitar
1.9 em dan panjang 100 ¢m dengan
jumiah seral dalam 1 modul =1000 halai,

3. Untuk uji perpindahan massa, pertama kali
reservair diisi air distilasi (pHH™7) hingga
panuh.
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4, Dialirkan gas CO. yang bersumber dari
gas buang cerobong boiler terlebin dahulu
selama = 30 detik agar serat terisi
campuran gas.

5. Setelah itu, larutan pembasah fabsorben
MNaOH dialirkan ke dalam modul dengan
kecepatan yang diinginkan (1 liter/-
menit).

6. Kecepatan aliran gas divariasikan dari 2-
10 liter/menit

7. Sementara itu, untuk uji hidrodinamika,
aliran masuk dan keluar modul
dihubungkan dengan manomater digital
untuk mengukur penurunaan tekanan
cairan yang terjadi selama melewati
kontaktor membrane seral berongga/
berpori,

8. Koefisien parpindahan massa, K, K. K_,
K_, yang terjadi di dalam kontaktor
dihitung melalui persamaan perpin-dahan
massa.

8. Fluks perpindahan massa CO, dihitung
parsatuan luas membrane persatuan
wiaktu.

10. Menentukan/mengevaluasi daya absompsi
gas CO, dari hasil percobaan (kodisi
ofimumy}.

Diagram Alir Alur Pikir Penelitian
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Gambar 3. Sketsa Rancangan pengurangan GO,
dalam campuran Gas Buang Melalui
Membran Serat Berpori

Uji Coba Prototype Alat

Dalam uji coba penelitian ini sebagai
variabel tetap adalah jenis memkbran Icur{tam:r:
hidrofobik polypropilen, mebrane kondisioning:
membran keramik, larutan pembasah:
MaOH, volume absorben: 10 liter, dan laju alir
absorban: 1 liter/menit.

Sedangkan sebagal variabel berubah adalah
wakiu kontak: 5 - 35 menit, laju alir gas: 2-10
Jiter/menit dan konsantrasi NaOH: 2,5 -10%

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Survey Lokasi Industri dan Hasil
Analisa Gas Buang Emisi

Dalam pelaksanaan penelitian ini dibutuhkan
Iokasi di industri untuk ujicoba. Hasil penelitian
yang diharapkan dapat menjawab kebutuhan
industri akan pentingnya pengendalian
pencemaran udara yang ditimbulkan dari emisi
gas buang industri. Dalam hal ini utamanya
adalah gas CO, yang menjadi isue terbesar
penyebab gas rumah kaca yang berdampak
pada terjadinya pemanasan global. Pencemar-
an udara sebagian besar bersumber dari umt
utilitas operasional boiler dan genset, akibat
proses pembakaran bahan bakar fosil,
sehingga menghasilkan emisi gas yang
mengandung partikulat serta suhu tinggi,
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Pada penelitian ini dilakukan suatu pengem-
bangan teknologi dengan memodifikasikan
penyerapan emisi gas CO, dengan kontaklor
mambran serat barpori menggunakan media
pembasah basa NaOH.

Survey dilakukan untuk mencari lokasi uji coba
penalitian. Survey dilakukan di Koa Solo, antara
lain PT. Delta Merlin, PT, Safarie Junig, PT.
Tyfountax, dan FT. Dan Lins. Dengan berbagai
partimbangan teknis, terpilih sebagai lokasi
ujicoba adalah PT. Dan Liris dan PT. Tyfountex.

FPada awalnya, telah dilakukan analisa Gas
buang emisi dari utilitas boiler di Industri, Rata-
rata hasiinya masih mengandung partikel, dan
polutan gas, terutama gas CO, yang cukup
tinggl (12.5-18 %) yang disertai suhu tinggi
sekitar 200 - 250°C. Salain hal tersebut gas
buang juga bersifat korosif (mengandung gas-
gas asam). Kondisi tersebut dialas menjadi
dasar pertimbangan atau mendasari dalam
pemilihan jenis bahan membran yang akan
digunakan pada rancangan prototipe absorber,
Membran yang digunakan ada 2 (dua) janis,
pertama membran kKeramik yang berfungsi
sebagai membran kondisioning karena suhu
gas tinggi dan mengandung partikel dan kedua
digunakan membrane polipropilen yang
berfungsi sebagai media kontakior antara gas
dan absorben yang menimbulkan reaksi kimia
pada proses absorpsinya. Bahan pembunghkus
(housing) membran menggunakan stainless

Tabel 1: Hasil Analisa Gas Emisi Cerobong

steel karena bahan logam ini bersifat tahan
panas dan tahan korosi,

Uraian dan Evaluasi Hasil Analisis Gas
Buang Emisi.

Darn hasil analisa gas emisi dar unit utilitas
boiler di industri yang menggunakan bahan
bakar minyak tersebut diatas, maka terlihat
bahwa kandungan gas-gas lain (S0, NO._, CO,
HC) selain gas karbon dicksida (CO.,) juga ada,
walaupun konsentrasinya rendah. éaargas ini
merupakan gas asam, sehingga bersifat
korosif. Hal ini yang mendasari pamilihan
bahan membrane harus yang tahan korosi.
Selain ilu kandungan partikulat dalam gas
emisi terlihat juga ada, walau kon-sentrasinya
rendah, sehingga hal ini yang mendasari
bahwa pada disain rangkaian sistern pada
prototipe harus dilengkapi dengan penyaring
atau dipasang filter. Demikian pula terihat pada
hasil analisa diatas bahwa suhu gas buang
rmasih cukup tinggi, hal ini pula yang mendasari
pemilihan bahan membran yang tahan
terhadap suhu tinggi dan pada aliran sistem
dilengkapi dengan unit alat pendingin umtuk
menurunkan suhu,

Kandungan gas karbon dioksida (CO,} cukup
tinggi, ini merupakan hasil pembakaran
sempurna dari komponen hidrokarbon pada
bahan bakar minyak. Gas ini yang akan
direduksi melalui membrane sarat berpori
sebelum diemisikan ke udara bebas.

HASIL PEMERIKESAAN
CiA% FNLIARG ERISE TH FRAKL RILTTLY EAIST SUIRIHR TIDAK
CEROENG BERGERAR BAGE KITHL LIAF YARNG
i) PARAMETER HATLI AN BONLEH IATEARN BAKAR BAERGUL FNAKAN BATIAN BAKAR
AP YAK D1 NDAS TR SAINYAE (FIOMEN. MEG LM MOk 07
VAL LI 20T )
LELI V] B L 3
I Sulphur [Riokseis (%00 g T 178 AR LR 26357 Bl 1
2 Mirgem Dhcksida (7900 megram’ IR HG 1eT 360 “hisk
1 Eoarton Momoksida (000 e T T 21386 2250 ITAR
4 Earbom Prioksida (OO ) e 1350 [0 & A
L] Tocal Pariibel debin mgrHm’ BT B2 & 2h 1]
I £3pasking " [} [ LEl] 1%
7 1 isfireskarbonm g T 3% LR 0,55
B FISIE
] Kb Cias Ausng = T} 13z 244
] Tekmnan Ldars | mam g TE0 T TH
] Sutin Uilarn 1 uae - v i sl

Sumber; data primer analisis BETPPI, 2003
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Spesifikasi pemilinan jenis membrane

a).

b).

Mambran keramik, berfungsi untuk
kondisioning, menangkap parikel halus
dan menurunkan suhu gas.

Type

Jumlah chanel
Pore size
Material
Dimensi modul
Diameter chanel :
Thickness

Specific area

: Turbuler, multi chanel
: 19 chanel

0.1 pm
AL, O,
: dia. 30mm x L. 100 cm

4 mm

1.5 -mm
1024 mi m

Housing Membrane Keramik, berfungsi
untuk menurunkan suhu dan menyaring

partikel yang lembut,
Material :

Dimensi

Connection

; Stainless steel
: Dia

1,58% L.110 cm
: Threaded 0,5°

Max. Working press : 10 bar

Finishing

. Poles, clear

).

Including

Test

: Seal o-ring

silicon

! Leakage test,

pressure test

Membrane Poplypropylena (PP), berfungsi
sebagai media kontaktor antara gas dan
abzorben yang menimbulkan reaksi kimia
pada proses absorpsinya

Type

Material housing
Type membran
Pore Size Dia
1D Fibre
Porositas membran :
Panjang membran
Ticknaess membran
Luas membrana
Jumlah fiber dalam
1 modul

Finishing Housing
Tast

1 5-240

: Stainless Steel
: Hollow fiber

: 0,1 pm
:05m

0,85

- 100 em
;150 pm
1 2 mé

: D00 helai
: Poles, clear
: Leakage test,

pressure test

Gambar 4. Diagram AlitProses dan Instrumen “Reduksi Emisi CO2
dengan menggunakan teknologi absorbsi melalul mimbran serat berpor”
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Gambar 5 :

Instrumen peralatan reduksi emisi SO,
menggunakan teknologl absorbsi
melalui membrane seral barpor,

HASIL UJI COBA OPERASIONAL PROTO-
TYPE ALAT

Dari hasil penelilian dilakukan fabrikasi
rancangan setiing alat membran pada sistem.
Fabrikasi tersebut meliputi Setting pompa,
mambran ceramic, membran PP, sefting
piping, vahve, tangki dan panel kontrol. Satelah
itu pengujian kebocoran membrane dengan
cara dialiri dengan cairan penyerap. Jika terjadi
kebocoran maka dilakukan pembongkaran dan
di rangkai ulang sistern aliran.

Setelah protolipe selesai dilakukan ujicoba
karakteristik membran, kemudian dilakukan
ujicoba operasional sistem di industri. Industri
yang dipilih adalah industri tekstil. Alasan
pemilihan industri textil karena kapasitas boiler
pada industri tekstil blasanya cukup besar,
sehingga gas CO, yang dihasilkan dari
pembakaran bahan bakar fosil kensentrasinya
tinggi, demikian juga konsentrasi gas emisi
lainnya. Tingginya konsentrasi gas tersebut
karena pemakaian bahan bakar batubara dan
pada boiler tidak dilengkapi dengan alat
pangendali pencemaran yang baik. Gas emisi
inilah yang dipakai sebagal sumber bahan baku
ujicoba operasional alat. Hasil ujicoba penalitian
di industri akan dievaluasi dan dihitung
sehingga akan diketahui kondisi optimal daya
serap gas CO,, dengan konsentrasi pembasah
tertentu yang digunakan serta wakiu kontak /
waklu alir yang dibutuhkan.

Sebagai variabel tetap pada ujicoba prototype
alat ini adalah laju alir larutan penyerap (lanutan
NaOH): 1liter/menit, volume larutan penyerap
MaQH: 10 liter dan spesifikasi membrane: jenis
polypropylene dengan porositas 0,85, diameter
pori 0. 1um, ketebalan 150pum, panjang 100 cm
dan 1D fibre 0.5 mm. Sedangkan variabel
berubah yang diteliti adalah laju alir gas: 2-10
liter/menil, waktu kontak: 5-35 menit dan
kensentrasi larutan penyerap (larutan basaj:
2.5-10%.

Berikut adalah gambar Konstruksi prototype
alat yang telah dibuat dan hasil ujicoba
operasional proses dengan barbagai variabel
di Industri :

= e

Gambar 5. Pelaksanaan uji coba operasional
profotype alat di industri



Pengurangan emisl CO, pada gas buang bodler..........[Mani Harihastuti, ei_al)

Tabel 2. Konsentrasi CO, tereduksi

CRARE HRALSLAR EERARAR LU DO TIESASE ik S Diasans
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Tabel 6. Konsentrasi CO, terserap dan kenaikan
fluks dengan perbandingan jenis
bahan bakar tiap satuan waktu
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Uralan dan Evaluasi Hasil.

Dari hasil analisa gas emisi dan penyarapan
dari unit utilitas boiler di PT. Dan Liris dan
PT. Tyfountex, Solo, dilakukan pada berbagal

macam variabel berubah yaitu laju alir gas
amisi, Konsantrasi larutan penyerap, dan
waktu. Dari variabel tersebut divariasi laju alir
vs wakiu dan konsentrasi larutan penyerap
vs wakiu, selanjutnya dari data tersebut di
hitung fluks penyerapan antara gas-cair melalui
media membran. Perhitungan ini menunjukkan
optimalisasi kinerja membran dan
menunjukkan apakah ada hambatan pada saat
proses penyerapan berangsung. Selain itu,
pada saat pengambilan contoh juga dilakukan
variasi jenis bahan bakar yaitu batubara dan
premium. Balubara diambil pada boiler di
industri, dan pramium diambil pada pambangkit
generator sel. Hal ini dilakukan untuk
mengetahui apakah ada pearbedaan
penyerapan antara gas CO, yang dihasilkan
bodler dan CO, yang dihasilkan oleh generator
sl

Pada hasil tabel 3 dan grafik tersebut diatas,
unluk kensentrasi panyerap diperoleh optimasi
konsentrasi larulan penyerap NaOH pada 2.5%
dengan fluks eptimum 0,23 mel CO/m*.di,
pada waktu kontak selama 15 menit, Fluks
menunjukkan berapa jumlah gas karbon
dicksida yang dapat terserap persatuan luasan
membran per detik. Makin dipercleh angka
fluks besar semakin baik . Hal ini akan
menghemat biaya, karena dengan konsentrasi
larutan penyerap MaOH rendah, wakiu kKontak
pendek dengan hasil fluks besar, akan
menghematl biaya operasional, dan akan
mudah diaplikasikan diindustri. Dari
konsentrasi penyerap MaOH 2.5 % sudah
cukup untuk mereduksi gas emisi GO, yang
keluar dari unit boiler (8-12%). Elisiensi
penyerapan dapal mancapai optimum sokitar
80-85%. Hal ini lebih baik dari pada
menggunakan absorber & scrubber yang
sudah larxim digunakan secara konvensional
di Industri, yang hanya dapat mencapai
efisiensi penyerapan sakitar 50-60%,

Fada laju alir 5 It'mn merupakan laju alir pada
kondisi operasi optimum,. Gas emisi akan
tereduksi sempuma jika aliran gas dijaga tidak
terlalu cepat dan tdak terialu lambat. Hal ini
akan mempeangaruhi kinerja pompa dan umur
pompa karena pompa yang digunakan pada
membran lidak bolah terlalu besar. Pompa
yang terlalu besar akan mempengarubl hasil
penyarapan gas tidak terserap dengan
sempurna sehingga fluks akan mengalami
penurunan, akibatnya membran tidak bisa
menjalankan fungsinya pada proses difusi
absorpsi (membran dapat rusak).
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Pada tabal 5 hasil percobaan terlihat bahwa
pada laju alir gas yang semakin kKecil
penyerapan gas CO, akan semakin sempurma.
Karena pada laju alir yang rendah akan
menambah waktu tinggal didalam reaktor
membran sehingga kontak antar fase gas-cair
menjadi lebih baik. Gas-gas lain yang terikut
didalam sisa hasil pembakaran seperti O, dan
CO karena mempengaruhi konsentrasi dari
CO, juga akan terlarut,

Pada uji karakteristik perbedaan bahan bakar
yang digunakan akan mempengaruhi jumiah
gas karbon dioksida yang terbentuk, dan
kualitas gas emisinya secara keseluruhan.
Bahan bakar premiurn akan lebih baik kualitas
gas buang emisi yang dihasilkan dari pada
bahan bakar batubara tabel 6. Namun demikian
kondisi saat ini di industri yang banyak
digunakan adalah bahan bakar batubara.
Sehingga pada percobaan penelitian ini dipilin
dan ditentukan untuk didetailkan adalah pada
penggunaan bahan bakar pada boiler
batubara. Hasilnya seperti yang disajikan pada
tabel dan grafik tersebut diatas adalah baoiler
dengan bahan bakar batubara.

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Dari hasil ujicoba operasional prototype
alat untuk " Reduksi Emisi CO, dengan
menggunakan Teknologi Absorpsi Melalui
Membrane Serat Barpori® dapat disimpulkan
sebagai berikut

1.  Kondisi optimum diperoleh pada :
» Panggunaan absorben (larutan
pembasah NaOH) pada konsentrasi 2.5
e

» |aju alir gas masuk sistem 5 liter/menit
= |aju alir absorben 1liter/menit

= wakiu alir (waktu konlak) gas masuk
sisterm 15 menit

= Efisiensi penyerapan gas emisi karbon
dicksida (CO,) mencapai 80-85%.
Dibanding dengan menara absorber
konvensional hanya mencapai sekitar
50-80%

» Fiuks perpindahan massa CO, 0,23
mol/m?.di, pada variasi kensentrasi

CO, keluar cerobong sekitar B8-12 %,
2. Fluks perpindahan massa COZ2 dari hasil
pembakaran bahan bakar premium labin
besar dari bahan bakar batubara 0,3369
molfm?.dt untuk waktu kontak yang sama.

3. Penggunaan alat ini mempunyai babarapa
kKeuntungan:

= absorben lebih efisien karena hanya
dibutuhkan untuk pembasahan.

= Waktu penyerapan lebih capat
= Lokasi penempatan alat
membutuhkan lahan terlalu luas

= Mudah dalam pengopearasian.

= Membantu penerapan Clean
Development Mechanism (CDM)

= Alat ini dapat diterapkan di industri
dengan pengembangan scale up yang
lebin besar.

tidak

Saran

=  Alat ini dapat dikembangkan pada skala
industri yang lebih besar dengan
pengembangan scale up.

=  Perludilakukan sosialisasi hasil penelitian
dan pengembangan ini ke masyarakal
industri.
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