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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan merancang dan menguji kolom adsorpsi tipe Fixed-
bed dengan sistem Recycle menggunakan zeolit alam teraktivasi sebagai adsorben
untuk meningkatkan mutu biogas. Kandungan CO: yang tinggi pada biogas
menurunkan nilai kalor dan membatasi pemanfaatannya sebagai energi terbarukan.
Penelitian dilakukan pada skala laboratorium dengan tiga konfigurasi, yaitu tanpa
Recycle, dengan Recycle, dan Recycle menggunakan zeolit teraktivasi HaSOa.
Biogas mentah dari PT KSI memiliki kandungan CO. awal 54,45% (volume)
dengan Combustible gas 45,05% (volume). Hasil penelitian menunjukkan sistem
tanpa Recycle menurunkan CO: hingga 4,57% (volume), sistem Recycle menjadi
3,88% (volume), sedangkan sistem Recycle dengan aktivasi H.SO« mencapai
2,13% (volume). Efisiensi penghilangan CO: masing-masing adalah 92%, 93%,
dan 96%. Dengan demikian, kombinasi sistem Recycle dan aktivasi zeolit terbukti
meningkatkan kinerja adsorpsi secara signifikan serta menawarkan solusi yang
efektif dan ekonomis untuk Upgrading biogas menuju standar Biomethane.

Kata Kunci: Biogas, Adsorpsi, Zeolit Alam, H>SO4, Sistem Recycle, COa,
Combustible gas



Design and Development of a Fixed-bed Adsorption Column with
Recycle System Using Activated Natural Zeolite for CO:
Reduction and Enhancement of Combustible gas Percentage in
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ABSTRACT

This study aims to design and evaluate a Fixed-bed adsorption column with a
Recycle system using activated natural zeolite as an adsorbent to improve biogas
quality. The high CO: content in biogas reduces its calorific value and limits its
utilization as a renewable energy source. The research was conducted at a
laboratory scale with three configurations: without Recycle, with Recycle, and
Recycle using H2SOs-activated zeolite. Raw biogas from PT KSI contained 54.45%
CO: (by volume) and 45.05% Combustible gas (by volume). The results showed
that the system without Recycle reduced CO: to 4.57% (by volume), the Recycle
system to 3.88% (by volume), while the Recycle system with HaSOa activation
achieved 2.13% (by volume). The corresponding CO: removal efficiencies were
92%, 93%, and 96%, respectively. Therefore, the combination of the Recycle
system and zeolite activation significantly enhances adsorption performance and
provides an effective and economical solution for biogas Upgrading toward
Biomethane standards.

Keywords: Biogas, Adsorption, Natural Zeolite, H2SOs, Recycle System, CO,
Combustible gas

vi



KATA PENGANTAR

Pemyuzun mengucapkan puji dan syubour kepada Allah Tuhan Yang Maha Esa
vang felah melimpahkan begitu banyak rahmat dan hidayah-Nya sehinggza
penyusun dapat menyelesalkan laporan provek akdur mi.
bigbingan. dan bantuan dan. bethagal pihak. Oleh kargna ity, pada kesepnpatan i,
penulls ngin menyampaikan ucapan tenma kasih yang sehesar-hesannya kepada

1.

[

b g

6.

Bapak Dr. Izra Mouludi, 3 Kom, M EKom. selaku Direkiur Politebouk ATI
Padang.

Bapak Khairul Akh, 5.T. M.T. selzlm Ketua Program Studi Telmologt
Fekavasa Bioproses Energi Terbarukan.

Ibu Posalina, 3.T., M.T. selakn Dosen Pembimbing 1 Proyek Akhir.

Ibu Hasnah Ulia, S.T., M.T. selaku Dosen Pembimbing 2 Proyek Akhir.
Bapak Muhammad Arnef selabu Anahs Workshop Politelouk ATI Padang
yang telah membantu dalam peralatan alat provek akdur.

Kepada selumih pihak vang telah membantu terselesaikannya proyek akhir.

Pemyusun mengharapkan kntik dan saran dan berbagal pithak yang bersifat
membangun demi penyempumazan laporan proyek akhir mi. Akhir kata pemyusun
berdoa semoga segala bantuan yang telah diberikan tersebut mendapat balasan
pahala dari Allah Subhanahu Wa Ta'ala.



DAFTAR ISI

HALAMAN PERSETUJUAN PROYEK AKHIR....
LEMBAR PENGESAHAN ...c.coovnmnmmamsssssnns '

KATA PENGANTAR

ABSTRAK

ooooooooooo

DAFTAR ISI....

DAFTAR GAMBAR

llllllllllllllllll

DAFTAR TABEL
BAB I PENDAHULUAN.....

1.1
1.2
1.3
1.4
)
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA..

Ruang Lingkup Masalah

oooooooooooooo

LA TR IR . covchiuanisoniined it smmns

Batasan Masalal . ... icinaimnsiaaminim i nesaasiiiass

Tujuan Penelitian..........ccocssississaassssossasasssssssssressssssassasissosssssns

sssnsssensnes

............................................................

2.1
2.2
2.3
24
2.3
2.6
2.7
2.8

Combustible gas

Jenis Adsorben .........cccccorenevveenns

3.1  Metode Penelitian...........
3.2
3.3
34
3.5

3.6

Skema Alat......c.cccenuneens
Skema Kerja

---------------------------------

vii

BLOBBE . cccoscuirsssivsssmasammssanesmasessussronssussyssensrsesenssosmeusrmsnnsuisssyes aasesss ovnesss

Pemurnian Biogas.......cecereeeevesnesnsassanas
Prooes AdBOrDEL :vcsminsimpssinsiviisisisa o

Kolom Adsorpsi Tipe FIXad-Dd ......cscussseecsscsrssssssssossssisssanssasessases
Sistem Recycle pada Adsorpsi.................

Porultitios Tertdalutln ... ot R s A KOs e ens
BAB III METODOLOGI PENELITIAN .......iiiimemnssissmansssssssssssssssssane

Prosatiir PercoDREIY ;i iommisisisrsimsimmumimm i wmesisioms

VATABE] PerCoBBRIL. rivosissiisisssssissisnssssisossinsoinssarssnsasnsonsossiasssssssnsatss

------------------------------------------------------------

20
cviies 200

- 24
24
s 20
28
e 29

----------------------------------------------------------



3.7 Teknik Pengumpulan dan Analisis Data .........cooreeesermnniinnnsssnsisnsnnninns 29
3.8  Anggaran Biaya.... vessasssensnsesronsasasstsnersteRsRsatasHINSROIRIORNSOsnasassarensrase I ]
BAB IV TEMPAT DAN WAKTU PELAKSANAAN ...cccccvmmssnsnssrnsssasssnssirnens 32
4.1 Tempat Pelaksanaan Proyek AKir ......c.oovivmiimmminmnnimsimiiininne., 32
42  Waktu Pelaksanaan Proyek AKRir.......ccomvirinmnininarerissssssensnsssnsncninnan, 32
43 Jadwal Pelaksanaan Proyek AKRIC ...ccccceucsscesssnsessesesansasasassssnsasossennsasasas 32
BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN ..cccevnsnssssnssssssssnsssssssnssssssssesssssssssssasssasssess 33
5.1 Evaluasi Rancangan Kolom Adsorpsi Tipe Fixed-bed Sistem Recycle . 33
5.2  Evaluasi Kinerja Kolom Adsorpsi Berdasarkan Hasil Percobaan.......... 35
BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN.....ccoosussessusasssssoses SRRan ik 57
6.1  KeSIMPUIAN.....ccoiieiisscrsniossusnniassssssassssssssssssssssasssassesssssssssesssnssssssonssssnses 57
e R T T TR P s o 58




DAFTAR GAMBAR

GAMBAR 2. | RENTANG NILAI COMBUSTIBLE GAS.....vvvccvssicessscsssssssenene 10
GAMBAR 22 GARAM BESL..co e 12
GCAMBAR 3.3 EARBON ABTIE. cmsmsemsminmsimiaimmmme 12
CABAT S G EEDEIE RERANE ..ot 1)
GAMBAR 2. 5 SKEMA KOLOM ADSORPSI TIPE FIXED-BED..................... 16
GAMBAR 2. 6 SKEMA SISTEM RECYCLE PADA KOLOM ADSORPSI...... 18
GAMBAR 3. 1 2D KOLOM ADSORPSI CO2 TIPE FIXED-BED SISTEM
2360 6/ A N
GAMBAR 3. 2 KOLOM ADSORPSI CO2 TIPE FIXED-BED SISTEM
RECYCLE TANPA BLOWER......cooooocrecrmsessssssssssssessessssssssssssssssssssessssss 21
GAMBAR 3. 3 KOLOM ADSORPSI CO2 TIPE FIXED-BED SISTEM
RECYCLE DENGAN BLOWER...covvvoovosrerereeessessssssesesssssessssssssssssssssseee 27
GAMBAR 3. 4 DIAGRAM ALUR RANCANG KOLOM ADSORPSI
PERBLETIAIE . cccecrmsmmsississsmmiommmesniseesmmismmsbisstisisssmsiinsitissmiontiessze I
GAMBAR 3. 5 DIAGRAM ALUR PROSES PENELITIAN .......ccoovvoeverrrnnnees 28
GAMBAR 5. 1 KOLOM ADSORPSI TIPE FIXED-BED SISTEM RECYCLE.. 34
GAMBAR 5. 2 GRAFIK %LEL DAN %VOLUME COMBUSTIBLE GAS
TANPA BEEVETE oo ittt il
GAMBAR 5. 3 GRAFIK %LEL DAN %VOLUME COMBUSTIBLE GAS
DENGAN RECYCLE cvsscomurersssommmsesssommimessssssssssmmssmssssssssssssasssssssibsssuneens 44
GAMBAR 5. 4 GRAFIK %LEL DAN %VOLUME COMBUSTIBLE GAS
RECYCLE (BES08) cccosecorssussesssmsssssrsmsmsssomsossissmmsssssaessssssssssshissssasisspssans 47
GAMBAR 5. 5 KURVA BREAKTHROUGH SEMUA VARIASL............courveee.. 49
GAMBAR 5. 6 PENGARUH VARIASI ADSORBER TERHADAP CO2 DAN
COMBUSTIBLE GAS .....soessssssssssmusmmmsssssssssssssssmmsssssssssssssssmssamsassssssssssasssss 51



DAFTAR TABEL

TABEL 2. 1 KOMPOSISI BIOGAS, BIOMETANA, DAN GAS ALAM
TABEL 2. 2 LITERATUR ACUAN PENELITIAN
TABEL 3. 1 DATA PENGAMATAN KOLOM ADSORPSI CO2 BIOGAS

TABEL 3. 2 DATA PENGAMATAN KOLOM ADSORPSI CO2 BIOGAS
DENGAN RECYCLE............
TABEL 3. 3 RANCANGAN ANGGARAN BIAYA PERALATAN

TABEL 3. 4 RANCANGAN ANGGARAN BIAYA BAHAN PENELITIAN ...
TABEL 4. 1 JADWAL PELAKSANAAN PENELITIAN.......cccceeiienenriiannerianans

TABEL 5. 1 SNI 9164:2023 BIOMETANA UNTUK BAHAN BAKAR ....

TABEL 5. 2 DATA HARIAN KOMPOSISI BIOGAS PT KSl....c.cocvniiinnniannae
TABEL 5. 3 KOMPOSISI BIOGAS PT KSI SAAT PERCOBAAN...................
TABEL 5. 4 KOMPOSISI UMPAN BIOGAS PT KSI PERCOBAAN...............

TABEL 5. 5§ DATA PENGUJIAN COMBUSTIBLE GAS OUTLET (%LEL),
KONSENTRASI C0O2(%-VOL) DAN COMBUSTIBEL GAS (%-VOL)

TABEL 5. 6 KOMPOSISI BIOGAS OUTLET PERCOBAAN TANPA

TABEL 5. 7 DATA PENGUIJIAN COMBUSTIBLE GAS OUTLET (%LEL),
KONSENTRASI CO2(%-VOL) DAN COMBUSTIBEL GAS (%-VOL)

TABEL 5. 8 KOMPOSISI BIOGAS OUTLET PERCOBAAN DENGAN
RECYCLE........

TABEL 5. 9 DATA PENGUJIAN COMBUSTIBLE GAS OUTLET (%LEL),
KONSENTRASI CO2(%-VOL) DAN COMBUSTIBEL GAS (%-VOL)
DENGAN RECYCLE (H2804) ... Rt R S

TABEL 5. 10 KOMPOSISI BIOGAS OUTLET PERCOBAAN RECYCLE

51

TABEL 5. 11 PENGARUH VARIASI TERHADAP CO2........cccommnsuninnans

TABEL 5. 12 PENGARUH VARIASI TERHADAP COMBUSTIBLE GAS ...

7
18

30

sivvos S

|

e 41

.. 42

. 45

... 46

48

51



TABEL 5. 13 PENGARUH VARIASI TERHADAP BREAKTHROUGH TIME 53
TABEL S. 14 PERBANDINGAN HASIL PENELITIAN DENGAN STUDI

Xi



