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Abstrak
Gas H»S merupakan salah satu gas kontaminan yang dapat dihasilkan dari kegiatan industri,
ditemukan pada gas alam, produksi biogas, serta kotoran hewan. Permasalahan yang
ditimbulkan oleh gas H,S akan menyebabkan karatan pada peralatan industri, beracun,
berbau, tidak ramah lingkungan dan menurunkan efisiensi pembakaran. Penghilangan gas
H.S dapat dilakukan dengan oksidasi menggunakan KMnO, dalam bentuk nano partikel yang
diembankan ke dalam karbon aktif tempurung kelapa sawit (KATKS). KATKS dikenai pra-
perlakuan oksidasi menggunakan ozon kering dengan tujuan meningkatkan luas permukaan
dan bersifat hidrofilik agar partikel KMnO,4 terimpregnasi dengan baik sehingga oksidasi gas
H.S lebih optimal. Pirolisis KATKS dilakukkan dalam furnance pada suhu 820°C dengan
aktivasi menggunakan steam. Pra-oksidasi yang menggunakan ozon kering dilakukan dengan
mengontakkan antara 5 gram KATKS dan ozonisasi kering dengan laju alir 0,05 gram/menit
dengan variasi waktu 60 dan 120 menit (KATKS OzDry). Tahap selanjutnya
mengimpregnasikan sebanyak 20% partikel nano KMnO. ke dalam KATKS_OzDry yang
dinamai 209%KMnO4/KATKS_OzDry untuk mengoksidasi gas H,S berkonsentrasi 110,07 ppm.
Perlakuan pra-oksidasi menggunakan ozonisasi kering menambah gugus OH dan C=O,
membentuk sifat hidrofilik (sudut <90°) dan mempengaruhi oksidasi gas H2S dimana waktu
pra-oksidasi 60 dan 120 menit secara berturut-turut menurunkan gas H»S sebesar 83% dan
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67%.
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1. PENDAHULUAN

H,S merupakan gas kontaminan yang
sering ditemukan pada sumber gas alam dengan
kisaran 50 sampai 3.000 ppm (Suhirman, 2020).
Gas H»S sebagai kontaminan produksi samping
gasifikasi biomassa biasanya sekitar 30 ppm
(Cosoli, 2018). Berdasarkan penelitian lainnya
bahwa gas H,S terkandung dalam biogas
dibawah 10 ppm (Syaichurrozi, 2017).

Secara umum gas H,S dapat dihilangkan
dengan scrubber namun tergolong mahal
(Sanvalero, dkk., 2018). Metode lain yang
dapat dilakukan untuk penghilangan gas H»S
yaitu adsorpsi menggunakan material berpori
seperti alumina, zeolit, dan karbon aktif namun
cenderung kemampuan penghilangannya masih
rendah (Goldnik and Turek, 2013).

Penelitian terbaru  menunjukkan daya
oksidasi gas kontaminan H,S cenderung tinggi
menggunakan partikel nano KMnOs yang
diembankan ke dalam material berpori yang
dikenal dengan istilah  nano-confinement
KMnO,. Kelebihan metode ini adalah mampu
menciptakan partikel KMnO, dalam bentuk

nano tanpa teraglomerasi sehingga mampu
menghasilkan luas area yang tinggi saat
berkontak dengan gas H.S (Suhirman, dkk,
2021) dan (Gomez, 2017).

Salah satu partikel berpori yang berpotensi
sebagai pengemban adalah karbon aktif
tempurung kelapa sawit karena memiliki luas
area yang tinggi seperti makropori, mesopori
atau mikropori, melimpah, belum
termanfaatkan secara optimal dan
pemanfaatannya terbatas (Gu dan Karthikeyan,
2015). Berdasarkan penelitian Harti (2018)
karbon aktif memiliki luas area 253,6 m?/gram
dan 491,6 m?/gram.

Karbon aktif tempurung kelapa sawit
memiliki kecenderungan bersifat hidrofobik
atau tidak suka air karena >90% adalah atom
karbon. Sehingga material berpori jenis ini
memiliki  kekurangan ketika dikontakkan
dengan air. Wang (2019) meneliti bahwa
karbon aktif yang bersifat hidrofobik dengan
nilai sudut kontak sebesar 92,67°. Berdasarkan
sudut kontak (8c) yaitu hidrofilik memiliki 6c <
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90°, hidrofobik yaitu 90° < 6c < 150° atau
superhidrofobik yaitu 6¢ > 150° (Gomes, 2013).

Membentuk permukaan karbon aktif agar
bersifat hidrofilik dapat dilakukan dengan
metode pra-oksidasi dengan H20,, HNOs, ozon
secara basah dan ozon secara kering. HNOj;
mampu membentuk permukaan karbon aktif
yang bersifat hidrofilik dengan sudut kontak
66,45°.

Pra-oksidasi mampu meningkatkan gugus
fungsi berupa karboksil, lakton, hidroksil, dan
laktol pada permukaan karbon aktif tempurung
kelapa sawit (Afriye dkk., 2012) serta
membentuk ikatan-ikatan hidrogen (Valdes
dkk., 2013). Ozonisasi secara basah mampu
menyebabkan gugus fungsi seperti keton dan
asam karboksilat. Sedangkan pada ozonisasi
secara kering mampu membentuk rangkap dua
berupa asam karboksilat (Faria dkk., 2017).
Berdasarkan persamaan (1) bahwa ozon
bereaksi dengan permukaan karbon sehingga
terbentuk karbon dioksida dan oksigen, yang
pada akhirnya oksigen pada permukaan karbon
bertambah.

03 + 2C surface — C02 + 0 = Csurface 1)

Konsentrasi yang terlalu pekat atau
ozonisasi yang terlalu lama dapat merusak
struktur permukaan karbon aktif tempurung
kelapa sawit (Utrila at al.,, 2011). Dapat
digarisbawahi bahwa konsentrasi atau waktu
ozonisasi yang tepat mampu meningkatkan
atom oksigen pada permukaan material berpori
karbon aktif tempurung kelapa sawit. Dimana
karbon aktif tempurung kelapa sawit yang
bersifat hidrofilik akan mengakibatkan partikel
KMnO, terimpregnasi dengan baik sehingga
produk nano-KMnO4 mengoksidasikan gas H.S
lebih optimal.

2. METODOLOGI
Pembuatan Karbon
Kelapa Sawit (KATKS)
Biocar (Tempurung kelapa sawit setengah
jadi hasil pirolisis) dari Jambi dipirolisis dalam
furnance pada suhu 820°C dengan dialirkan
steam pada suhu 600°C selama 24 jam dengan
menggunakan nitrogen. Laju alir gas nitrogen
diatur sebesar 100 mL/menit. Produk akhir
proses ini berukuran 20 sampai 45 mesh yang
dinamai KATKS. Pengujian yang dilakukan
adalah analisa luas area menggunakan alat

Aktif  Tempurung

Surface Area Analyzer (SAA) NOVA 2000 di
Lab Analisa Instrument UGM.

Pra-oksidasi KATKS Menggunakan Ozon
Kering (KATKS_OzDry)

KATKS dikenai pra-perlakuan oksidasi
menggunakan ozon secara kering di dalam alat
Ozon Generator model QLA-3G IONTECH.
Laju alir udara 16 liter/menit atau 3,36 liter
O/jam dihisap menggunakan Qzon generator
pada voltase 204 volt. Udara berubah menjadi
ozon dengan laju alir 0,05 gram/menit mengalir
menuju reaktor. 5 gram KATKS dikontakkan
dengan ozon dalam reaktor fluidized bed ukuran
100 ml dengan variasi waktu selama 60 menit
dan 120 menit. Produk akhir diberi nama
KATKS_OzDry yang dianalisa menggunakan
radiasi LASER (Light Amplification by
Stimulated Emmission of Radiation). Adapun
Rangkaian alat pra-oksidasi menggunakan ozon
kering (KATKS_OzDry) sesuai Gambar 1
dengan keterangan 1) penyaring udara, 2) ozon
generator, 3) reaktor berisi karbon, 4) sintered
glass, 5) partikel karbon.
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Gambar 1. Rangkaian ozonisasi kering

Impregnasi KMnO, ke Dalam KATKS
(209%KMnO/KATKS_OzDry)
Partikel ~KMnO; dilarutkan  dengan

aquabides yang memiliki suhu 60°C. Kemudian
dikontakkan dengan KATKS vyang sudah
divakum pada suhu 110°C selama 30 menit

dalam labu leher tiga. Selama proses
dihomogenkan dengan digoyangkan perlahan-
lahan untuk tujuan KMnOs membasahi

permukaan KATKS secara merata. Waktu
penyerapan selama 5 jam dalam labu leher tiga
pada kondisi vakum. Pengeringan
KATKS_OzDry dalam desikator selama 24 jam
dilanjutkan dengan menggunakan oven selama
8 jam pada suhu 110°C sebelum dilakukan
analisis SEM-EDX Mapping.
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Oksidasi Gas H,S ke Dalam Reaktor Batch
dengan (20%KMnO./KATKS_OzDry)

Material 20%KMnO4/KATKS_0OzDry yang
telah dipreparasi sebanyak 1 gram dimasukkan
ke dalam reaktor batch. Kemudian dialirkan gas
H>S berkonsentrasi 110,07 ppm selama 3 jam
dengan interval waktu 15 menit pada jam
pertama dan 30 menit pada jam berikutnya.
Sampel gas H,S diambil sebanyak 5 ml
menggunakan syringe. Lalu menganalisa gas
H»,S dengan alat UV-Vis pada panjang
gelombang 670 nm dengan cara memasukkan
sampel sebanyak 5 ml ke dalam absorben yang
telah ditambahkan P-aminodimetilanilin
sebanyak 2 ml, FeCls sebanyak 1 ml serta
aquabides untuk volume absorben menjadi 25
ml. Larutan absorben didiamkan di dalam ruang
gelap selama 30 menit. Adapun rangkaian alat
untuk oksidasi gas H.S yaitu ditunjukkan pada
Gambar 2.
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Keterangan:

(1) tabung gas campuran H,S dan nitrogen, (2)
valve tabung campuran gas H.S dan nitrogen
(3) valve satu, (4) valve dua, (5) pompa vakum,
(6) reaktor batch nano-confinement KMnOs, (7)
waterbath dilengkapi temperatur indikator, (8)
pressure gauge, (9) valve tiga, (10) syringe,
(11) septum, dan (12) sintered glass.

Gambar 2. Oksidasi gas H.S menggunakan
20% KMnO4/KATKS dalam reaktor batch

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Uji Oksidasi Gas H,S dengan Material
Pengemban tanpa Pra-Oksidasi

Uji oksidasi yang pertama dilakukan yaitu

mengontakkan gas H.S dengan material
20%KMnO4/KATKS. Pada  Gambar 3
menunjukkan bahwa penurunan gas HsS

sebesar 67% yaitu dari 110,07 ppm menjadi
35,890 ppm (v/v).
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Gambar 3. Oksidasi H2S menggunakan 20%
KMnO4/KATKS

Pengaruh Pra-oksidasi Ozonisasi Kering
Penurunan gas H.S kurang optimal

dikarenakan material karbon aktif tempurung

kelapa sawit pada 20%KMnO4/KATKS tidak

dikenai  pra-perlakuan  oksidasi  dengan
ozonisasi kering terlebih dahulu. Material
berpori yang tanpa dikenai pra-perlakuan
oksidasi memiliki kecenderungan bersifat

hidrofobik atau tidak suka air, sehingga untuk
membentuk bersifat suka air biasanya dikenai
pra-oksidasi menggunakan H;O, atau sumber
hidrogen lain (Goldnik and Turuek, 2013).
Menurut Rachmat (2019) pra-perlakuan
oksidasi mengindikasikan penambahan gugus
fungsi seperti karbonil, karboksil, hidroksil dan
lakton pada permukaan karbon aktif tempurung
kelapa sawit. Bertambahnya gugus fungsi
mengindikasikan meningkatnya atom oksigen
pada permukaan karbon aktif tempurung kelapa

sawit sehingga memiliki  kecenderungan
bersifat hidrofilik atau suka air.
Karakterisasi KATKS  dikenai  pra-

perlakuan oksidasi ozonisasi kering pada dua
waktu yang berbeda (a) 60 menit (b) 120 menit
pada Gambar 4 menunjukkan adanya
penambahan gugus setelah dikenai pra-
perlakuan oksidasi dengan ozonisasi kering
pada karbon aktif tempurung kelapa sawit, yaitu
atom oksigen lebih banyak berdasarkan serapan
pita C-H, C-O dan OH mengalami peningkatan.
Karbon aktif tempurung kelapa sawit yang
dikenai pra-perlakuan oksidasi ozonisasi secara
kering selama 60 menit terdapat adanya pita
serapan karakteristik pada bilangan gelombang
3.433,81 cm? yaitu O-H, pada 1.578,03 cm™
yaitu C=C dan pada 1.201,81 cm™ yaitu C-O.
Sedangkan karbon aktif tempurung kelapa sawit
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yang dikenai pra-perlakuan oksidasi ozonisasi
secara kering selama 120 menit menimbulkan
adanya pita serapan karakteristik pada bilangan
gelombang 3.434,37 cm yaitu O-H, 1.569,53
cm? yaitu C=C dan 1.131,96 cm™ yaitu C-O
serta 1.383,58 cm yaitu OH yang menandakan
adanya ikatan karboksil.
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Gambar 4. Karakterisasi KATKS dikenai pra-
perlakuan oksidasi ozonisasi kering pada dua
waktu yang berbeda (a) 60 menit (b) 120 menit

Pada Gambar 5 menunjukkan karbon aktif
tempurung kelapa sawit yang dikenai pra-
perlakuan oksidasi ozonisasi secara kering pada
waktu 60 menit dan 120 menit yang memiliki
sudut kontak sebesar 38,5° dan 42,25° yang
artinya bersifat hidrofilik sesuai dengan
klasifikasi IUPAC yaitu sudut kontak < 90°
adalah hidrofilik. Pada Gambar 5 Menunjukkan
karbon aktif tempurung kelapa sawit tanpa
dikenai pra-perlakuan oksidasi memiliki sudut
kontak sebesar 134,01° yaitu bersifat hidrofobik
dikarenakan tidak bertambah gugus C-H, C-O
dan OH dari proses pra-perlakuan oksidasi
ozonisasi secara kering.

Gambar 5. Sudut kontak KATKS_OzDry
(a) 60 menit (b) 120 menit

Menurut penelitian Gomez (2013) material
yang memiliki sifat hidrofilik berpotensi
berhasil sebagai media pengemban. Hal
tersebut dikarenakan pada proses impregnasi
pembawa material KMnO, adalah berupa air.
Jika material tersebut bersifat hidrofobik, maka
air sebagai pembawa KMnO, akan sulit
meresap ke dalam permukaan karbon aktif,

sehingga proses impregnasi minim dan
cenderung teraglomerasi pada permukaan
terluar.

Gambar 6 menunjukkan bahwa partikel
KMnO, teremban di dalam KATKS. 98%
partikel KMnOs masuk ke dalam KATKS
berdasarkan  hasil penimbangan. Karena
KATKS_OzDry bersifat hidrofilik maka
partikel KMnQO, terdispersi merata tanpa
oksidasi teraglomerasi. Hasil SEM EDX
Mapping menjabarkan pada permukaan
KATKS yang ditunjukkan warna unsur yaitu
unsur kalium disimbolkan warna merah,
Mangan warna hijau dan oksigen warna biru.
Karbon aktif tempurung kelapa sawit tanpa
dioksidasi cenderung teraglomerasi. Terlalu
lama waktu pra-oksidasi mengakibatkan
efektifitas distribusi partikel KMnO, tidak
optimal karena terjadi ukuran
mikroporinya.

kerusakan
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Gambar 6. Distribusi 20%KMnO, pada
KATKS (a) tanpa pra-oksidasi (b) oksidasi
ozon kering 60 menit (c) oksidasi ozon kering
120 menit

Uji oksidasi gas H,S dilakukkan dalam
reaktor batch menggunakan material nano-
confinement KMnO, sebanyak 4 gram. Material
nano-confinement KMnO, dalam uji oksidasi
gas H2S ini merupakan bahan kimia berupa 0,8
gram KMnO, yang diembankan ke dalam 3,2
gram karbon aktif tempurung kelapa sawit yang
telah dikenai pra-oksidasi dengan ozonisasi
kering yang menggunakan dua waktu yang
berbeda yaitu 60 menit dan 120 menit.

Berdasarkan pada Gambar 7 menunjukkan
bahwa pra-oksidasi dengan ozonisasi kering
antara 60 menit dan 120 menit memiliki
perbedaan terhadap jumlah gas H.S yang
teroksidasi. Waktu pra-oksidasi ozonisasi
kering selama 60 menit mampu mengoksidasi
gas H,S yang mencapai 83% yaitu dari 110,07
ppm menjadi 18,56 ppm (v/v). Sedangkan pra-
oksidasi menggunakan ozonisasi kering selama
waktu 120 menit hanya sampai 67% yaitu dari
110,07 ppm menjadi 36,43 ppm (V/v).
Perbedaan penurunan gas H»S dipengaruhi oleh
bentuk morfologi material karbon aktif
tempurung kelapa sawit akibat perbedaan dua
perlakuan waktu oksidasi yang berbeda.
Disamping itu, waktu pra-oksidasi
menggunakan ozonisasi kering yang terlalu

lama dapat merusak permukaan karbon aktif
tempurung kelapa sawit.

—a—20%KM0O, KATKS_OzDry_6)

_ —+—20%KMho, atks OzDry 120
= {z
£ ™
=, le
b =
B e
E {e
2
2 .,

204 2

: : : : : o
] 30 i) -] 120 150 180

Waktu (menit)
Gambar 7. Oksidasi H.S menggunakan 20%

KMnO4/KATKS_0OzDry pada 60 dan 120
menit

KESIMPULAN

Karbon aktif tempurung kelapa sawit
awalnya memiliki sudut kontak sebesar 134,01°
(hidrofobik), setelah dikenai pra-perlakuan
oksidasi ozon secara kering pada waktu 60
menit dan 120 menit sehingga memiliki sudut
kontak sebesar 38,5° dan 42,25° (hidrofilik).
Pra-perlakuan oksidasi dengan ozonisasi secara
kering mengakibatkan peningkatan daya
oksidasi terhadap gas kontaminan H.S dengan
hasil 20% KMnO4/KATKS,
20%KMnO4/KATKS_OzDry 60 dan 120 menit
yaitu 67% ; 83% dan 67%.
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