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Abstrak

Emisi CO, merupakan salah satu komponen yang mengakibatkan pemanasan global saat ini,
diperkirakan tiap tahunmya emisi yang dilepaskan sebesar 18,35 miliar ton CO,. Hal ini disebabkan oleh
ekonomi dunia yang mulai pulih dari Covid-19 dengan bergantung pada energi batubara. Berdasarkan
data IEA, Emisi CO. dari pembakaran batubara dari proses industri mencapai hampir 89% dari
keseluruhan gas rumah kaca disektor energi pada tahun 2021, sedangkan emisi CO, dari pembakaran
gas menyebabkan 0,7% saja. Salah satu cara yang dapat digunakan dalam mengurangi CO. dilapisan
atmosfer bumi yaitu dengan mengkoversikan CO, dan memanfaatkannya misalnya hidrogenasi CO,
menjadi metana. Penelitian mengenai konversi CO. menjadi CH, mulai banyak ditemui, dengan berbagai
metode, katalis dan variasi lainnya. Tujuan dan penelitian ini adalah membuat reaktor fixed bed reactor
untuk Metanasi CO2, sedangkan penelitiannya akan digunakan katalis Ni dengan support Alumina
(Al,O;). Metode yang akan digunakan adalah in situ. Dalam penelitian ini, digunakan CO2 sebagai bahan
baku dengan katalis Ni/Al,O;. Konsentrasi NaOH sebanyak 1M, 2 M, 3 M Laju alir CO, akan diatur 0,1
L/min, 0,2 L/min, 0,3 L/min, dan Waktu Tinggal 60 menit. Gas Metana (CH,) yang dihasilkan akan di
analisa dengan Multi Gas Detector Analyzer.

Kata Kunci: CO,, Metana (CH,), Metanasi CO,, in situ, Fixed Bed Reactor
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Abstract

CO, emissions are one of the components that cause global warming today, it is estimated that each
year the emissions released are 18.35 billion tons of CO,. This is caused by the world economy starting
to recover from Covid-19 by relying on coal energy. Based on IEA data, CO. emissions from burning
coal from industrial processes will reach almost 89% of all greenhouse gases in the energy sector in
2021, while CO, emissions from burning gas cause only 0.7%. One method that can be used to reduce
CO: in the Earth's atmosphere is by converting CO, and using it, for example by hydrogenating CO2
into methane. Research on the conversion of CO2 to CH is starting to become more common, using
various methods, catalysts and other variations. The aim of this research is to make a fixed bed reactor
for CO2 methanation, while the research will use a Ni catalyst with Alumina (Al,Os) support. The method
that will be used is in situ. In this research, CO. was used as a raw material with a Ni/Al,O3 catalyst. The
NaOH concentration is 1T M, 2 M, 3 M. The CO, flow rate will be set at 0.1 L/min, 0.2 L/min, 0.3 L/min,
and the residence time is 60 minutes. The methane gas (CH,) produced will be analyzed with a Multi
Gas Detector Analyzer.

Keywords: CO., Methane (CH,), CO, Methanation, in situ, Fixed Bed Reactor CO., Methane (CH,), CO>

Methanation, in situ, Fixed Bed Reactor

PENDAHULUAN

Pemanasan global mempunyai dampak yang signifikan terhadap ekosistem bumi,
termasuk perubahan iklim ekstrem, pencairan es yang menyebabkan kenaikan permukaan
laut, dan perubahan jumlah dan pola curah hujan. Salah satu penyebab utama pemanasan
global adalah emisi gas rumah kaca, khususnya CO, (karbon dioksida). Gas rumah kaca yang
dominan meliputi uap air, karbondioksida (CO,), metana (CH,), nitrogen oksida (NOx), dan
sulfur oksida (SOx). Sektor energi adalah penyumbang emisi GRK terbesar, yaitu sebesar
175,62 juta ton CO, (Anik, 2021).

Peningkatan konsentrasi karbon dioksida (CO,) di atmosfer menjadi isu lingkungan
yang sangat penting saat ini. Amerika Serikat tercatat sebagai penyumbang terbesar emisi
CO,, mencapai 21,9% dari total emisi CO, dunia pada tahun 2004, diikuti oleh China (17,4%)
dan India (4,1%). Sementara itu, Indonesia hanya menyumbang sekitar 1,2% dari total emisi
CO2 dunia (Erika, 2023). Tingginya konsentrasi CO, di atmosfer ini membutuhkan metode
yang efektif untuk mengurangi dan mendaur ulang sumber karbon ini.

Beberapa upaya telah dilakukan oleh peneliti untuk memanfaatkan CO,, di antaranya
penggunaan gas CO, untuk produksi metanol (Sutardi & Budiman, 2020), konversi CO,
menjadi natrium karbonat dengan NaOH (Farmasi dan Arifin 2016), dan penggunaan CO,

sebagai sumber asam alternatif dalam proses pengasaman kulit (Studi dkk, 2012). Salah satu
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teknologi yang menjanjikan adalah konversi katalitik CO, menjadi metana (CH,), yang
merupakan salah satu sumber energi terbarukan.

Reaksi hidrogenasi katalitik CO, menggunakan hidrogen (H,) merupakan salah satu
pendekatan yang dapat digunakan untuk menghasilkan gas metana. Reaksi ini dapat ditulis

secara sederhana sebagai:
CO, + 4H, = CH, + 2H,0

Katalis berbasis nikel (Ni) telah banyak digunakan dalam reaksi konversi CO, menjadi
CH, karena memiliki aktivitas katalitik yang baik dan selektivitas yang tinggi. Katalis Ni/Al,O;
merupakan salah satu katalis yang sering digunakan dalam reaksi ini karena ketersediaan
yang luas, harga yang relatif terjangkau, dan sifat katalitiknya yang baik.

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengoptimalkan proses konversi CO,
menjadi metana menggunakan katalis Ni/Al,O,. Jiang dkk (2018) melakukan penelitian
dengan metode in situ, meneliti konversi CO, menjadi metana dalam air menggunakan
katalis nanopartikel Ni yang disintesis in situ, yang berhasil mengembangkan produksi
hidrogenasi dari air dan CO, menjadi metana, dengan konversi metana mencapai 98% pada
suhu 300°C. Krisnandi dkk (2020) menggunakan metode sintesis hidrotermal dengan
nanopartikel nikel/oksida sebagai katalis dalam proses metanasi, mendapatkan hasil
tertinggi sebesar 18,35% pada suhu 673 K. Chein dkk (2020) meneliti metanasi CO, dengan
katalis Ni/Al,O; pada suhu optimum 400°C, dengan konversi CO, sekitar 3%.

Meskipun penelitian-penelitian tersebut telah menunjukkan potensi penggunaan
katalis Ni/ALLO, dalam konversi CO, menjadi metana, hasil yang diperoleh masih belum
optimal. Proses konversi CO, masih memerlukan waktu yang lama, hasil metana yang
dihasilkan masih sedikit, dan suhu operasi yang digunakan masih terlalu tinggi. Oleh karena
itu, penelitian ini akan menggunakan katalis Ni/Al,O; secara in situ dengan memvariasikan
laju alir CO, terhadap laju alir NaOH dan rasio bahan baku yang digunakan dalam fixed bed

reactor untuk meningkatkan hasil produksi metana.

METODE PENELITIAN
1. Alat dan Bahan
Peralatan yang digunakan: gelas kimia , spatula, labu takar, kaca arloji, pengaduk kaca,
timbangan kimia, pipet penetes, corong kaca, pengatur CO,, tabung CO,, sumbat karet,
tabung PVC transparan, tabung produk 2 liter, Tabung berinsulasi, kabel TIS, FTB - reaktor
(tipe reaktor fixed bed).
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Bahan yang digunakan pada penelitian ini : Karbon Dioksida, Natrium Hidroksida,
Aquadest, Katalis Ni/ALO;

2. Instrumen
Penelitian ini menggunakan alat plug flow reactor tipe fixed bed reactor, dengan
memperhatikan variasi temperatur operasi terhadap proses metanasi CO,. adapaun
parameter yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
Parameter Tetap
a. Jenis katalis - Katalis Ni/Al,O;
b. Waktu Operasi  : 30 menit

0

Jumlah Katalis 5 gram
d. Tekanan Operasi :5 bar
e. Jumlah NaOH 60 gram
Parameter Bebas (Variabel)
Laju alir Gas CO, :0,1L/min, 0,2 L/min, 0,3 L/min
b. NaOH TM,2M,3M

3. Prosedur Kerja

Pertama, semua alat dan bahan yang akan digunakan dalam proses metanasi
disiapkan, kemudian alat-alat tersebut disambungkan ke power supply. Pastikan semua
katup mengarah ke aliran yang diinginkan dan periksa agar semua selang serta katup yang
terhubung tidak longgar. Setelah memastikan semua peralatan siap, katalis Ni/Al,O, yang
telah ditimbang dimasukkan ke dalam reaktor, lalu selang CO, dihubungkan ke reaktor.
Sekring dinaikkan hingga lampu indikator menyala dan tombol power ditekan. Percobaan
dilakukan dengan variasi temperatur operasi. Gas CH, yang dihasilkan didistribusikan ke
urine bag untuk dianalisis.

Produk gas yang dihasilkan dianalisis menggunakan Multi Gas Detector Analyzer, yang
mengubah sampel gas menjadi fasa uap dan mengalirkannya melalui kolom kapiler dengan

bantuan gas pembawa, memberikan hasil analisa dalam persentase volume (% volume).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 1. Hasil Analisis Gas Metan, Karbon Dioksida, dan Hidrogen

Konsentrasi Laju Alir , .
Kode Hasil Pemeriksaan (% Vol)
No Larutan NaOH CcO2 Metode Uji
Sampel )
(M) (L/min)

CO2 CH4 H2 (ppm)
1 1 1 6621 4.1 210
2 2 2 0.01 6370 5.3 314
3 3 3 5913 6 571
4 4 1 Multi Gas 5913 5.8 419
5 5 2 0.02 Detector 5002 7.1 631
6 6 3 Analyzer 7437 9 783
7 7 1 7110 8.1 693
8 8 2 0.03 6920 10 830
9 9 3 6518 1.2 9N

Sumber: Multi Gas Detector Analyzer Laboratorium Teknik Kimia POLSRI, 2024)

Tabel 2. Hasil Konversi CO,

No Konsentrasi NaOH (M) Laju Alir CO2 (L/min) CO2 out (%) Konversi CO2 (%)

1 0.6621 33.79
1 2 0.01 0.637 36.30
3 0.5913 40.87
1 0.7437 25.63
2 2 0.02 0.5913 40.87
3 0.5002 49.98
1 0.711 28.9
3 2 0.03 0.692 30.8
3 0.6518 34.82

Tabel 3. Hasil Analisis Sample

Hasil Analisa
Nama Sample Metode Uji
CH, (%) CO, (%)
Gas CO, Multi Gas detector analyzer 0 987

Sumber: Multi Gas Detector Analyzer Laboratorium Teknik Kimia POLSRI, 2024)
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A. Pengaruh Konsentrasi NaOH dan Laju alir CO2 terhadap Gas Metana (CH4)
Konsentrasi NaOH digunakan untuk menyerap kadar ga CO2. Ketika CO2 dialirkan
kedalam reaktor secara kontinyu bereaksi dengan larutan NaOH menghasilkan Gas Metana

(Ardhiany.S.,2018). Berikut merupakan gambar grafik dari hasil analisa Gas Metana (CH4):
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Gambar 1. Pengaruh Variasi Konsentrasi NaOH terhadap Produksi Gas Metana

Berdasarkan data yang tersedia pada Gambar 1 terlihat bahwa terdapat peningkatan
terhadap gas CH4 yang dihasilkan dari proses metanasi, dengan bertambahnya konsentrasi
NaOH yang digunakan menyebabkan CH4 bertambah. Gambar tersebut menunjukkan
bahwa gas metan terbanyak dihasilkan pada konsentrasi 3 M dan pada laju alir 0,01 L/m
dengan suhu 300°C dan katalis sebanyak 7gr. Semakin banyak jumlah konsentrasi dan laju
alir CO2 kecil yang digunakan, maka gas metana yang dihasilkan semakin banyak. Semakin
kecil jJumlah konsentrasi NaOH dan laju alir semakin besar maka gas metan yang dihasilkan
sedikit. Hal ini disebabkan karena laju Untuk jumlah molekul yang sama, kontak antara
NaOH dan CO, akan lebih sedikit. Kecepatan kontak yang lebih pendek menghasilkan
perpindahan massa yang lebih sedikit dan CO, yang diserap lebih sedikit, dan sebaliknya
(Maarif, F., & J Arif F, J., 2009).

B. Pengaruh Konsentrasi NaOH terhadap Gas CO2 Sisa
Gas Karbondioksida sisa adalah gas CO2 yang tidak ikut bereaksi pada proses
metanasi secara sirkulasi sehingga gas CO, tersebut keluar dari reaktor. Berikut merupakan

gambar grafik dari %CO2 sisa yang tidak beraksi dalam pembentukan gas metana :
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Gambar 2. Pengaruh Variasi Konsentrasi NaOH terhadap Sisa Gas CO,

Berdasarkan Gambar 2 yang diambil dari tabel 2 terlihat bahwa terjadi penurunan gas
%CO2 sisa berbanding terbalik dengan penambahan konsentrasi pada pembuatan gas
metana. Gambar tersebut menunjukkan bahwa gas CO2 yang keluar tertinggi pada
konsentrasi IM dengan laju alir 0,02 L/m yakni sebanyak 7437 ppm dengan suhu 300 dan
katalis sebanyak 7gr. Semakin besar konsentrasi NaOH yang digunakan, maka gas CO2 sisa
semakin kecil. Tabel 1 juga Menunjukkan banyaknya gas CO, yang tidak bereaksi dengan
H.,.Hal ini didasarkan pada karya Zhong dkk.2019, bahwa penurunan hasil CO2 pada waktu
reaksi yang lebih lama dikarenakan CO2 akan direduksi menjadi CH4 karena katalis
nanopartikel Ni sangat aktif dalam mereduksi CO2 menjadi metana dalam sistem reaksinya.
Prasetya dkk, (2016) juga menyatakan bahwa semakin tinggi konsentrasi NaOH dalam
larutan, maka semakin tinggi pula kandungan CH, karena semakin banyak CO, yang
berikatan dengan larutan NaOH. Pada penelitian yang telah dilakukan bahwa gas CO2 sisa

semakin menurun dan laju alir meningkat artinya CO2 yang bereaksi juga ikut meningkat.

C. Pengaruh Konsentrasi NaOH Terhadap Hasil Konversi CO2
Konsentrasi NaOH dapat Kandungan CO, murni berkurang dan ketika CO, murni
bersentuhan langsung dengan larutan NaOH, maka kandungan CO2 murni berkurang dan
dihasilkan gas metana (CH4) (Purba.E dan Barutu.C.N.R., 2021). Di bawah ini adalah gambar
grafis hasil konversi konsentrasi NaOH dibandingkan dengan CO2:
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Gambar 3. Pengaruh Variasi Konsentrasi NaOH terhadap Hasil Konersi CO,

Dari Gambar 3 tergambar bahwa Nilai konversi CO, yang bereaksi dengan NaOH
meningkat. Semakin tinggi konsentrasi NaOH maka semakin banyak CO, yang dihasilkan.
Menurut Vas Bhat dkk (2000), pembentukan bikarbonat bereaksi dengan OH™ membentuk
CO, Semakin tinggi konsentrasi NaOH maka semakin banyak CO, yang diserap. Hal ini
disebabkan karena semakin banyak molekul NaOH yang bersentuhan dengan gas CO..
Pada titik tertentu, jumlah CO, yang diserap mencapai nilai tertentu. Untuk mencapai
serapan CO, yang tertinggi, terdapat batas konsentrasi tertentu dimana serapan CO, tidak

berubah seiring bertambahnya waktu tinggal (Kartohardjono dkk., 2011).

SIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan
sebagai berikut :

1. Metana yang dihasilkan dari CO, dengan alat fixed bed reactor tergolong sedikit
yaitu pada angka 4,11 %Vol hingga 11,2 %Vol karena dipengaruhi oleh beberapa
faktor seperti jenis katalis, %kemurnian CO,, suhu, konsentrasi dan laju alir CO,.

2. Konsentrasi NaOH dan laju alir gas karbondioksida terbaik yang digunakan pada
berbagai variasi konsentrasi NaOH yaitu 3M, dengan penambahan konsentrasi
NaOH dengan hasil analisa tertinggi yaitu 11,2 %Vol dan laju alir 0,01 L/m.

3. Semakin besar konsentrasi NaOH dan semakin rendah laju alir proses produksi yang

digunakan, maka semakin banyak CH, yang dihasilkan.
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