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ABSTRACT 

Decreasmg greenhouse gas Carbondioxide (COz) from exhaust gas of 

combustion engine may be accomplished by mass transfer with base liquid which can 

be generate from sea water. Spreading of C02 yielded by sector maritime specially 

mtemauonal sea transpon area have shown the improvement which must be taken 

heed. 

This experiment gives an assessment of the options for C02 degradation by use 

a prototype of C01 decreasing rate (which is named Aero Zeppelin prototype). 

Prototype contains two stage appliance, First is Base generator and the second is tray 

tower gas absorption. Prototipe have been calibrated and successful reduction of 60% 

COz. 



ABSTRAK 

Pcnurunan gas penyebab efek rumah kaca yang terkandung dt dalam gas 

huang motor bakar btsa dicapat dengan mengadakan kontak massa dengan larutan 

basa yang bisa dihastlkan dari air laut. Penyebaran C02 yang dihasilkan oleh sektor 

bahari khususnya angkutan laut area intemasional sudah menunjukkan peningkatan 

yang harus diwaspadai. 

Tugas akhir ini mempunyai tujuan untuk membuat suatu prototype alat 

penurun C02 dcngan mcmanfaatkan sumber daya air I aut. Prototipe yang diberi nama 

Aero Zeppelin ini terdiri dari dua tahapan proses. Proses pertama yaitu pada prototype 

penghasil basa (Base Generator) sedangkan proses kedua yaitu pada prototype menara 

absorpsi (Tray tower). Prototipe telah dilakukan kalibrasi/pengujian dan berhasil 

untuk menurunkan 60% kadar COz. 

-- ____ ..... -----
.. ~.or. 
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Kata Pengantar 
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NOx, Sox, CO, partikel ataupun asap (Odor). Penulis mencoba menawarkan 

suatu prototype untuk mengurangi kadar C02 yang diperkirakan di masa 

mendatang sudah masuk sebagai peraturan Annex VI mengenai polusi udara. 

Proses pengerJaan tugas akhir sampai saat ini berlangsung dengan lancar . 
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G Marine Engineering ITS Tugas Akftir 

BABI 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Lingkungan yang bersih merupakan dambaan setiap orang. Lingkungan 

yang bersih akan membuat setiap pekerjaan dan segala aktifitas manusia akan 

tcrasa nyaman dilakukan. Sebaliknya, efek lingkungan yang tidak bersih 

berpengaruh langsung terhadap manusia. Manusia bisa mengalami gangguan 

kesehatan yang diakibatkan polutan yang ada di sekitar lingkungannya. 

Salah satu faktor yang banyak mengganggu lingkungan adalah faktor 

polusi udara. Polusi udara merupakan dampak yang sangat berbahaya bagi 

kelangsungan hidup manusia. Efek bahan bahan polusi (pollutant) langsung 

berimbas kepada manusia itu sendiri dan apabila berkepanjangan akan 

merusak lingkungan dan memperpendek umur bumi. 

Polusi udara timbul dari berbagai macam sumber. Salah satu sumber 

adalah gas huang sebagai produk pembakaran suatu motor bakar dalam. 

Motor bakar dalam baik itu motor yang proses pembakarannya memerlukan 

pemantikfspark (Sl Engine) ataupun motor bakar yang proses pembakarannya 

dilakukan dengan tekanan (CJ Engine/diesel) sama-sama mengandung 

Agung Yudho Wibowo (4200 100.003) 
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~ Marine Englneerltrg ITS Tugas Aklrir 

berbagai macam jenis gas hasil pembakaran yang dianggap mempunyai 

dampak yang berbahaya terhadap lingkungan. 

Polutan yang terkandung dalam gas buang mesin diesel yang selama ini 

rama1 dib1carakan adalah: baulodor, asap/smoke, karbon monoksida, 

htdrokarbon yang tidak terbakar, Oksida 1'\itrogen. kebisingan /noise 

(Wark, 1981 ). 

Pada akhtr tahun 80-an salah satu senyawa produk pembakaran yang 

terkandung dalam gas buang motor bakar yang mulai diperhatikan 

penyebarannya adalah C02. Sedangkan efek yang berbahaya dari adanya 

penyebaran gas col yang berlebihan di atmosfir adalah timbulnya efek !:,>Teen 

house. Akibat yang ditimbulkan efek rumah kaca yang mengkhawatirkan 

kelangsungan hid up manusia adalah berlubangnya lapisan ozon . 

Emisi gas C02 merupakan hasil dari pembakaran bahan bakar yang 

berasal dari fosil (fosil fuel). Berdasarkan pertemuan PBB 1997 di Kyoto, 

Japan bahwa gas ini penyebab utama pemanasan global. Lalu Convention 

Chmate Change (COP) mengembangkan apa yang kemudian diberi nama 

Kyoto protocol. Konferensi sepakat menargetkan bahwa pada tahun 2010 

Negara berkembang harus mengurangi emisi green house sebesar 5% dari 

tahun 1990. Sedangkan Amerika Serikat telah memasang target 7% pada 

tahun tersebut (Keener,200 I). 

Penelt tian dan strategi pengembangan produk yang dilakukan oleh 

pabrik pembuat mesin (engine manufacture) menunjukkan bahwa untuk saat 
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mi proses pengurangan emisi NOx, Sox dan panikel harus terus dilanjutkan 

tetapi dalam bebcrapa tahun mendatang emisi karbondioksida merupakan 

kajian yang paling penung. Diperkirakan gas C02 merupakan penyebab 50% 

terjadmya efck rumah kaca, penyebab potensial perubahan iklim dunia secara 

permanent (Tinsley,2003). 

Sebuah studi yang dilakukan beberapa tahun lalu oleh Japan Ship & 

Ocean Foundauon mcnunjukkan bahwa emisi C02 yang ditimbulkan oleh 

kapal-kapal dt pelayaran samudra (Ocean Going Vessel) berjumlah 400 Mt 

per annum, sebuah angka yang fantastis dan diharapkan sedikitnya hanya 

bertambah I% setiap tahun dalam decade ini. Sepertiga tota l C02 yang 

tcrscbar di atmosfer didapat dari sektor container, karakter yang berdaya 

ttnggt dan kccepatan service yang cepat (Tinsley,2003). Grafik di bawah ini 

rnenunjukkan kenaikan kadar C02 dari tahun ke tl<hun (Yen,l999): 

-;- 370 
E 
.:! 360 
0 
> e 3so 
Q. 

0: 340 
'iii 
e! 330 .. 
c: 
~ 320 
c: 
0 
~ 310 

1950 1960 1970 1980 1990 2000 
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__ __ I 

Gbr 1.1 I Tingkat kenaikan C02 di atmosfer (Yen, 1999) 
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Seiring meningkatnya kadar C02 dilautan bebas maka teJjadi pula 

penmgkatan diameter lubang ozon (Tinsley,2003). Gambar di bawah im 

adalah lubang OlOn pada bulan November 2003 : . 

Total ozone (DU) I Ozone total {UD), 2003111106 
.-:-=,...-,..,..-

eoo 
560 

600 

7;51) 

200 

110 

100 

Gbr I I 2 Lubang Ozon bulan Nopernber 2003 (NASA Pers Release) 

($umber: http://exp-studies.tor.ec.gc.ca/cgi-bin/selectMap?lang=e) 

Gas C01 dt atmosfer sebenamya sangat diperlukan tumbuhan untuk 

mclakukan proses fotosintesis tetapi apabila jumlah gas tersebut terlalu 

banyak dan rumbuh - tumbuhao sudah tidak mampu menyerap gas col 

tersebut maka ) ang terjadi adalah proses terhalangnya radiasi panas dari bumi 

karena banyaknya gas C02 di atmosfer. Hal inilah yang disebut efek rumah 

~aca (green house effect). 

Peranan tumbuhan untuk mengikat gas C02 sangat menguntungkan 

untuk bisa mengurangi penyebaran gas tersebut. Tetapi ketika kapal 
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beroperast di !aut mustahil kalau terlalu berharap peranan tumbuhan yang 

terletak jauh di daratan. 

Air !aut merupakan sumber daya a lam terbesar di sekitar kapal. Air I aut 

mengandung berbagai maeam senyawa, mineral, unsure. Senyawa garam yang 

banyak terdapat adalah NaCI (Perry, 1982). Natrium yang merupakan unsure 

pcmbentuk senyawa garam ini merupakan unsure yang sangat reaktif atau 

mampu mengikat electron secara cepat. Pemisahan unsure Natrium dari 

senyawa NaCI dapat dilakukan dengan proses elektrolisis. Sehingga hasil ion 

Na yang terbentuk bisa mengikat elektron-elektron gas polutan. 

1.2 Tujuan 

Tugas akhir ini bertujuan umuk membuat prototype yang bisa 

menurunkan kadar col dalam gas buang engine dengan memanfaatkan air 

!aut dan mengetahui kemampuan maskimal prototype dengan cara melakukan 

proses kalibrasi prototype. 

1.3 Perumusan masalah 

Gas C02 secara normal banyak tersebar di udara. Gas C02 

diperlukan tumbuhan untuk melakukan fotosintesis tetapi apabila jurnlah gas 

col terlalu banyak maka bisa menyebabkan pemanasan global juga secara 

perlahan lahan lapisan ozon yang merupakan lapisan pelindung plant bumi 

berlubang semakin lama semakin besar. 
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Gas C02 bisa berikatan dengan golongan logam yang reaktif scpeni 

golongan alkali. Unsur alkali yang paling umum adalah Natrium. Natrium 

sebag1an besar banyak terkandung dalam senyawa garam NaCI. Apabila 

Larutan garam 1n1 melalui proses elektrolisis maka menghasilkan senyawa 

NaOH. Senyawa NaOH ini apabila terjadi kontak massa dengan gas buang 

maka diharapkan dapat terjadi ikatan antara Natrium dengan C02 menjadi 

senyawa Natrium Carbonat (NaC03). Sehingga dihasilkan gas buang yang 

mengandung C02 yang rendah. 

Dari penjelasan di atas dapat diambil perumusan masalah dalam tugas 

akhir ini , yaitu : S<!berapa jauh kemampuan prototype untuk mengurangi 

emisi C02 tersebut. 

1.4 Batasan Masalah 

Penelitian tugas akhir mempunyai batasan-batasan masalah ,yaitu : 

o T1dak menganalisa proses rcaksi kimia dan hasil rcaksi kimia yang 

terjad1 

c Mengasumsikan bahwa air laut yang digunakan adalah murni suatu 

senyawa garam dengan kadar garam 3% sehingga air laut langsung 

diproses secara elektrolisis. 

o Tidak menb'1malisa proses kerja prototype. 
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BABll 

PAPER REVIEW 

2.1. Pcngurangan C02 sebagai target masa depao 

Teknologi penurunan emisi saat ini sangat berkembang pesat. Hal ini 

sangat mendukung proses kelestarian lingkungan karena polusi udara per unit 

aktilitas transportasi di atmosfer semakin sedikit. Apabila dilihat dari sektor 

mesin kapal, maka emisi te lah mencapai penurunan yang tajam terutama 

terhadap emisi gas buang yang cukup terkenal yaitu Oksida Nitrogen 

(Tinsley,2003). 

Emisi gas buang motor diesel yang paling sering dibicarakan adalah 

Oksida Nitrogen (NO,), Oksida Sulfur (SO,). Oksida Nitrogen berperan 

dalam pembentukan hujan asam, ozone. Oksida Nitrogen ini terjadi karena 

terdapatnya kandungan Nitrogen dalam udara yang digunakan dalam proses 

pembakaran dt dalam silinder. Oksida Sulfur juga berperan dalam 

pembentukan hujan asam. Oksida Sulfur ini terjadi karena terdapatnya 

kandungan belerang di dalam bahan bakar yang digunakan dalam proses 

pembakaran. Selain kedua senyawa oksida tersebut, produk hasil pembakaran 

lain yang mulai dibicarakan adalah Karbondioksida (C01) (Tinsley,2003). 
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Beberapa usulan muncul untuk membuat suatu batas intemasional NO, 

dan SO,. Sebagian usulan ini berada di bawah naungan badan lingkungan 

hidup. Badan pemerintah im akan mcnyediakan suntikan dana untuk aplikasi 

kapal ramah lingkungan (green ship) dan mempunyai andilterhadap teknologi 

lingkungan. Keputusan ini sudah ditetapkan dan dinyatakan secara 

internasional melalui Annex VI. Keputusan ini diharapkan sudah diterapkan 

seta rna 2004 dan secara bertahap mengatur semua mesin diesel yang terpasang 

di dalam kapal yang sedang dibangun pada atau setelah awal Januari tahun 

2000 (Tinsley,2003). 

Peranan industri perkapalan dalam penyebaran C02 di atmosfer saat ini 

sedang dite liti dengan cennat. Pada tahun-tahun yang akan datang 

diperkirakan akan timbul suatu kriteria emisi sesuai ukuran-ukuran daya 

mesin penggerak masing-masing kapal. Hal - hal yang berhubungan dengan 

proses pengendalian C02 dan gas rurnah kaca lain masih belum tennasuk 

dalam peraturan Annex VI MARPOL tetapi masih dalam pertimbangan 

organisasi maritim intemasional (IMO). Sedangkan Badan komite 

perlindungan lingkungan taut (MEPC) telah diberi tugas mempelajari 

kemungkinan struktur pennasalahan ini. 

Pada saat tm MEPC sedang bekerja mengidentifikasi dan 

mengcmbangkan mekanisme yang diperlukan untuk membatasi atau 

mengurangi emisi gas penyebab efek rumah kaca (GHG) dari dunia 

perkapalan intcrnasional. Mekanisme ini meliputi penetapan suatu nilai batas 
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cmisi GHG dan perumusan suatu metodologi berdasarkan suatu index yang 

menjclaskan suatu efisiensi GHG selain itu MEPC juga mulai 

memperkenalkan bahwa C~ menjadi GHG utama yang disebabkan oleh 

kapal 

Gas C02 adalah suatu produk pembakaran dari semua baban bakar fosil 

dan gas tnt dapat dikonversi oleh tumbuh-tumbuhan. Hasil konversinya adalah 

timbulnya oksigen. Apabila kadar C02 berlebihan di atmosfer dan tumbuh· 

turnbuhan sudah tidak mampu menangani, maka gas ini akan menghalang-

halangi radiasi panas dari bumi, hal ini yang disebut ' efek rumah kaca' yang 

dihasilkan olch aktivitas manusia scndiri. 

Karaktcristik timbulnya C02 tidak sama dengan NOx. Jumlah C02 yang 

terkandung dalam gas buang mesin kapal merupakan fungsi kadar karbon dari 

bahan bakar dan kwantitas bahan bakar yang digunakan. Produksi gas ini juga 

ditcntukan oleh kebutuhan daya mesin dan efisiensi sistem. Oleh karena itu 

suatu tcknologi pengurangan NOx seharusnya tidak membawa dampak 

terhadap kenaikan pemakaian bahanbakar (Tinsley,2003). 

2.2 Penggunaan basa Mg(OH)1 untuk reduksi COz 

Pada tahun 200 I sampai 2005, kantor pengembangan batubara di Ohio, 

Kanada, melakukan suatu kegiatan untuk menentukan kelayakan 

digunakannya Mg(Oilh (yang diperoleh kembali dari suatu ME-FGD sistem) 

untuk memisahkan C02 dari stack. Kemudian ada proses regenerasi ulang 
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untuk memproduksi suatu C02 yang terkonsentrasi yang akan digunakan 

dalam proses pengikatan dan daur ulang Mg(OH)z. Apabila studi kelayakan 

ini sukses maka anahsa terperinci proses penyerapan (absorpsi) dan daur 

ulang (desorpsi) akan d1lakukan dalam 1..-urun waktu 2-3 tahun dan studi 

berkelanJutan akan dilakukan selama 4 tahun. Pada akhir tiap tahun akan 

d1dapat data yang cukup untuk mengajak suaru mitra industri unruk 

rncngendalikan teknologi pada suatu skala lebih besar. 

Proyek penclitian akan terdiri dari 6 fase yang akan dilakukan dalam 4 

tahun. Tahap-tahap ini adalah: 

I ) Studi konsep untuk mcmbuktikan kelayakan proses absorpsi dan 

dcsorpsi C02 dari Stack dengan simulasi aliran Mg(OH)2 (tahun 

pcrtama). 

2) Konstruksi dan Disain dari suatu reactor perpindahan massa dan 

studi yang terperinci mengenai absorpsi/desorpsi dengan 

menggunakan Mg(OH)2 basil dari proses daur ulanglreclaim. 

Mekanisme absorpsi yang akan diselidiki seperti halnya koefisien 

perpindahan massa reaksi, efek laju kelarutan partikel, 

perbandingan Ouida cair dan gas yang diperlukan, Peningkatan suhu 

dan t:fek asam organik sebagai larutan penyangga (tahun kedua). 

3) Analisa nnci mengenai Ouida yang terbentuk setelah proses 

absorpsi dan desorpsi (tahun ketiga). 

Agung Yudho Wibowo (4200.100 003) 

Teknik Sis1em Perakapalan-FTK-ITS 

\0 



~ Marine Engineering ITS Tugas Akllir 

4) Melakukan kesetimbangan energi dan massa di sekitar sistem untuk 

memperkirakan laju volurnetris, konsentrasi padatan!solid 

concentrations, kebutuhan energi yang mampu menangani laju C01 

(tahun keempat). 

5) Proses terpadu/integrasi absorpsi dan desorpsi dengan menambahkan 

proses absorpsi C02 ke dalam sistem Flue Gas Desulfurization 

kemudian memperkirakan kebutuhan total energi per kilogram C02 

hasil proses daur ulang. 

Rencana kegiatan yang diajukan ini akan menyelidiki pengunaan 

magnesium hidroksida Mg(OH)l. Senyawa basa ini merupakan produk yang 

dihasilkan dari penambahan perekat maf.'!lesium (ME-FGD) pada perangkat 

komponcn pcnurun asam sulfur pada flue gas. Kemudian senyawa ini 

digunakan dalam absorber untuk memisahkan col yang terkandung dalam 

gas buang dari boller (Kccner,200 I). 

Penggunaan scnyawa basa Mg(OHn sebagai metode mengikat C01 

dalam bentuk stabll sebagai senyawa carbonat (MgC03) atau sebagai rantai 

kimia untuk menyerap col pada absorber dan kemudian diregenerasi dan 

didaur ulang . Reaksi larutan seperti berikut : 

Jumlah Magnesium hidroksida yang dibutuhkan dapat dihasilkan dari 

Magnesium yang mengandung kapur yang digunakan untuk tujuan ME-FGD, 
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Jan tcknologi ini sudah dipenunjukkan. Proses ini memcrlukan temperatur 

rendah untuk memperbaharui Mg(OH)2. Pada gambar di bawah ini suatu 

aplikasi percncanaan apabila suatu system ME-FGD diberi tahap tambahan 

· scrubbmg' untuk pcm isaban C02. 

COII\¢1li!Onn) E.SI • 

.., unhlk k.ooln.'l 
1\W'tikel 

Ptrpindahan m._.. 
bnllan ptt~yr·rap 

untuk lo.ontrol COl 

\ l t(011)2+(:C,)2 -

Gbr 11.2 I Alur scrubber untuk pemisahan C02 (Keener.2001l 
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Magnesium htdroksida dipilih sebagai larutan untuk proses scrubber 

dtkarcnakan sejumlah faktor teknis dan ekonomis. Pcnama adalah scbagai 

produk yang dthasilkan oleh ME-FGD maka senyawa tersebut selalu siap 

tersedta dan produksinya tidak menambah jumlab col yang dilepas ke 

atmosfer (Keener,200 I). 

2.3 Proses pembakaran 

Proses pcmbakaran teljadi karena tcrdapatnya faktor anggota segitiga 

apt. Salah satu anggota scgi tiga api tersebut adalah Oksigen. Apabila suatu 

scnyawa yang mcngandung unsur Karbon terbakar dengan Oksigen maka 
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akan membentuk senyawa Karbondioksida seperti yang terjadi dalam 

persamaan reaksi pembakaran di bawah ini, (Obert,l973): 

c + o, -+co, ... ... ...... ... .. ....... ... (Per$ 2.3. 1) 

Persamaan di atas dapat dinyatakan : 

lmolekui C + tmolekul0 2 -+ lmolekuiC02 ... ..... .. . ( Pers 2.3 2) 

Massa relattve gas yang bereaksi dengan hasil reaksi ditunjukkan dalam 

berat molekul: 

121bC + 321b02 -+ 441bC02 ... .. .. ... ..... ... ( Pers 2.3 3) 

Berdasarkan setiap massa yang ditunjukkan dalam persamaan Pers 2.3 3 

di atas maka perbandingan mol adalah : 

tmoiC + I mol02 -+ lmol C02 .. . .. .... ..... ... ( Pcrs 2 3.4) 

Apabila keudaan scnyawa di atas merupakan keadaan gas scmpuma 

yaitu di dalam kondisi suhu dan tekanan tetap maka persamaan bisa ditulis: 

I volume gosC + I volume 0 2 -+ I volume C02 lp.r-c ...... .. .. ( Pers 2.3.5) 

2.3.1 Proses pembakaran dengan udara 

Proses pembakaran dalam silinder motor bakar adalah dengan udara 

atmosfer. Pada keadaan ini beda sekali dengan proses pembakaran yang hanya 

menggunakan Oksigen mumi. Udara tidak hanya mengandung Oksigen tetapi 

juga banyak gas lain. Salah satu jenis gas yang terdapat dalam kuantitas besar 

di udara adalah Nitrogen. Terdapatnya Nitrogen dan gas- gas lain di dalam 

udara maka akan mcngurangi konsentrasi oksigen dan seringkali muncul 
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sebagai produk pembakaran yang tidak bisa diubah bentuknya.Berikut contoh 

pembakaran udara kering yang mengandung 3.76 mol nitrogen yang 

mengtkuu tiap mol oksigen (Obert, 1968): 

Lalu mengalikan reaksi di atas masing - masing dengan berat molekul 

masing masing senyawa, maka: 

12 lbC +321b02 + 106lbN2 ~ 44 1bC02 + 1061bN2 ... ... ( Pcrs 2.3.1.2} 

Berikut langkah menyeimbangkan reaksi kimia pembakaran lengkap Cs 

HtR dengan udara kering : 

Pcrtama adalah menyeimbangkan jumlah atom karbon (Creaksi=Chasil 

reaksi) · 

Ca ~ 8C02 .•• . •. ... . . . . . . . ... ( Pers 2.3.1.4) 

Kedua adalah menyeimbangkanjumlah atom hydrogen : 

H
18 

~ 9H 
2
0 ... ...... .... ... .. ..... ( Pers 2.3.1.5) 

Ketiga adalah menyeimbangkan jumlah atom Oksigen : 

1 12207 -> 8C07 +9H 20 ... ......... ( Pers23. 16) 

Yang tcrakhtr adalah menyeimbangkan atom Nitrogen , diketahui bahwa 

I 122(3.76)N7 ~ 47N2 .............. . ... .... ( Pers 2.3.1.7) 
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Sehingga persamaan lengkap proses pembakaran adalah : 

2.4 Electrolysis 

Reaksi elelctrokimia merupakan proses kimia yang menyebabkan 

pemindahan ion ke atau dari suatu elelctrode Elelctrode umumnya logam, 

karbon atau semikondulctor. Reaksi ini hanya bisa terjadi pada sebuah 

perangkat komponen (cell) yang mengandung elelctrode dan untuk 

menghindari berkumpulnya menumpuknya ion postif dan negatifmaka jumlah 

reduksi pada katode dan oksidasi pada anode harus sama Dalam 

kenyataannya, pergerakan ion melalui larutan dan suatu pemisah antara 

elektrode harus tetap terjaga kenetralan antara larutan ele1:trolit, anion 

bergerak ke anode atau kation bergerak ke katode dalam kuantitas yang 

cukup. I tal ini untuk tetap menjaga keseimbangan arus listrik/charge 

(Hamann,l998). 

Salah satu aplikasi karbon dalam elektrokimia adalah elelctrode, baik 

sebagai elelctrokatalist atau sebagai penghantar listrik. Karbon merupakan 

matenal yang atralctif untuk elektrode karena ketersediaannya dalam berbagai 

variasi struktur fisik dan kurang realctif terhadap elektrokimia. Satang grafit 

padat atau glassy carbon, karbon berongga dan polymer karbon hitam adalah 

scdikit contoh elektrode karbon yang tersedia. Dekomposi~i potensial untuk 
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oksidasi dan reduksi larutan atau elektrolit seringkali menentukan batasan 

potcnstal yang digunakan untuk electrode karbon. Harga besar 

tegangarLpotenstal elektrode karbon dalarn larutan seringkali dibatasi oleh dua 

Jatar belakang proses, yaitu: evolusi hydrogen dan reduksi oksigen. Elektrode 

grafit btsa duerapkan scbagai potensial positif atau negatif Besar tegangan 

J:,'Taphtt yang bisa dtSunakan adalah sekitar I ,3 volt pada PH antara I sampai 

7. Elektrode I:,'Taphit bisa digunakan pada larutan pada PH serendah -

rendahnya I ,6. Lalu keuntungan lain elektrode karbon adalah alasan 

konduktivitas listrik yang sangat tinggi, permukaan yang mampu berperan 

aktif dalam proses elektrolisisireproducible yang tinggi dan biaya yang relati f 

rendah (Kinoshita, 1988) .. 

Arus ltstrik kita gunakan untuk 'memaksa' berlangsuD~:,rnya reaksi 

reduksi-oksidasi (redoks) yang tidak spontan, yaitu penguraian elektrolit 

menjadi unsure-unsumya. Peristiwa penguraian suatu elektrolit oleh arus 

listrik discbut elektrolisis. Metode ini ditemukan oleh Sir Humpry Davy 

pada awal abad 19. Sehingga manusia bisa memperoleh unsure - unsur yang 

tidak dijumpai di alam dalam bentuk unsure bebasnya (Perry,\980). 

Sel elektrolists memerlukan elektrode-elektrode. Pada sel ini yang 

sering dipakai adalah berupa dua batang karbon_ atau platina. Elektrode ini 

tidaklah bereaksi melainkan hanya menyediakan permukaannya sebagai 

tempat berlangsungnya reaksi . Dua batang karbon atau platina itu dicelupkan 

ke dalam larutan atau cairan elektrolit. Masing-masing batang elektrode itu 
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berundak sebagai katode (tempat berlangsungnya reduksi) dan anode(tempat 

berlangsungya oksidasi). 

Sumber arus listrik akan memompakan elektron ke katode dan elektron 

101 akan dllangkap oleh kation (ion positif). Jadi pada permukaan katode 

terJadi reduksi terhadap kation. Pada saat yang sama, anion melepaskan 

elektron dan elektron ini melalui anode dikembalikan ke sumber arus. Jadi 

pada permukaan anode teljadi oksidasi terhadap anion. Dikarenakan kation 

menuju katode maka katode dinamakan elektrode negatif. Sebaliknya anode 

merupakan elektrode posi tif sebab didatangi oleh anion (ion negatif) 

(llumann,J998). 

Pada elektrolisis larutan, terjadi kompetisi atau persaingan antara kation 

dan molekul air dalam menangkap elektron di katode. Sebagai contoh apabila 

suatu larutan NaCI, rcaksi reduksi yang berkompetisi sebagai berikut: 

No' -. e-+ No 

2H20.. 2e -+ 20W + H2 

E0 = -2.7lvolt 

eo =·0.83volt 
..... (Per12.4. t) 

Berdasarkan persamaan di atas maka diketahui bahwa untuk proses 

reduks1 Na memerlukan tegangan/potensial reduksi minimal -2.7 volt. 

Potensial reduks1 dengan Jambang E" didefinisikan sebagai potensial listrik 

yang dllimbulkan apabila suatu ion logam menangkap eld;tron (mengalami 

reduksi) menjadi logamnya . Makin mudah suatu ion Jogam mengalami 

reduksi makin besar potensial reduksi (E) yang ditimbulkan. 
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Setiap logam mempunyai sifat reduktor. Hal ini dikarcnakan setiap 

logam cenderung melepaskan elektron atau mengalami oksidasi. Logam ada 

yang bersifat redul..1or kuat (mudah teroksidasi) seperti logam-logam alkali 

namun ada juga yang bersifat reduktor lemah (sukar teroksidasi) seperti 

logam-logam mulia (Peny,\998). 

Pada tahun 1825, Alessandro Giuseppe Volta (1745-1827) dari lalia 

menyusun urutan logam-logam yang dikenal saat itu. Logam yang baru 

berjumlah 20 jenis dari redul..1or terkuat sampai reduktor terlemah berdasarkan 

cksperimcn. Urutan logam-logam itu hingga kini kita sebut dcret volta. Air 

dan hydrogen meskipun bukan logam dimasukkan juga oleh Vol ta sebagai 

anggota deret. 

K- Bo-Ca- N•- Mg- AJ- Mn-(H10)-Zn- Cr-Fc-Cd-Co- Ni- Sn - Pb-(H) - p , (2 4 ?) ..... ers . -
Cu Hg- A&- Pt Au 

Maktn ke kiri letak suatu logam dalam deret volta maka sifat redul..1omya 

semakin kuat. Sehmgga suatu logam dalam deret volta mampu mereduksi ion· 

ton di sebelah kanannya tetapi tidak mampu mereduksi ion-ion di scbelah 

kirinya 

Berdasarkan harga potensial reduksi (E0) , H20 lebih mudah menangkap 

electron daripada ion Na .... Akibatnya ion Na- tidak direduksi sehingga di 

katode tidak terbentuk logam natrium. Yang berlangsung di katode adalah 

reduksi terhadap H20 menghasilkan gas H2 (Perry,l980). 
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Reakst pada Katodc 
I Reakst pada Anode 

l.lon-ion logam alkali,alkali tanah,At'~ I. Ion-ion yang mengandung atom 

dan ion-ton logam yang memiliki E'l dengan bilangan oksidasi maksimum, 

lebih kecil dan -0.83 volt tidak misalnya SO/ atau N03' tidak dapat 

direduksi dan larutan. Yang direduksi dioksidasi. Yang dioksidasi adalah 

I larutan adalah pelarut (ai r) dan pelarut (air) dan terbentuklah gas 

Oksigen(02). terbentuklah gas Hidrogen (H2). 

I 2H20 + 2e-+ 20W +H2 

2. Ion-ion logam yang memiliki E0 2. lon-ion halida (X'), yaitu F',CI',Br' 

lebih bcsar dari -0.83 volt direduksi dan r. Dioksidasi menjadi halogen(X2) 

menjadi logam yang diendapkan pada yaitu F2,Ch,Brdan h. 

I permukaan katode. 
I 

2x· -+ X2 ... 2e 

I M' " +ne-+ M 3. Ion OK dari basa dioksidasi menjadi 

3. ton H • dari asam direduksi menjadi gas oksigen (02). 

I gas hydrogen (H2). 

2H" + 2e-+ H2 

Tabel 2 4.1 Reaksi pada katode (I) (Anshory,l994) 
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R<:aksi pada 1\nod.: 

~--~------------------~----------------~--~~' 4 Apabila yang d1elektrolisis adalah 4. Pada proses penyepuhan dan 

R..:ah: pad.1 Katodc 

\ lob""' (cl<klroli') """ '"' mo moko p<m•m•"' ,,..,. moko '""' d;pohi 

1 
10n-ion pada nomor ( I) di atas dapat I sebagai anode adalah suatu logam 1 

I mengalam1 reaksi padl nomor 2 sehingga anode (logam) mcngaatam1 I 
sehingga dipcroleh logam yang oksidasi menjadi ion yang larut. 

/ diendapkan pada permukaan katode. 

Tabel 2.4 I Reaksi pada kalode (2) (Perry. 1980) 

Kemampuan suatu larutan yang bisa menghantarkan tistrik (larutan 

elcktrolit) untuk bisa melewatkan arus listrik tergantung daripada mobilitas 

ion-ion bcrmuatan yang terdapat datam medan listrik antara kedua elektrode 

yang terendam di dalam larutan tersebut. Jon bermuatan zeo yang diatur oleh 

medan listrik yang kuat (E) merupakan subyek daripada gaya gesekan (Kr) 

(Hamann,1998). Berdasarkan formula Stokes : 

Kr = 61tllfl v 

dim ana · 
11 = viskositas media ....................... (Pers 2 4.3) 

v = kecepatan 

r1 = radius ion 

Sesaat setelah terjadi induksi kecepatan mecapai batas maksimum 

(v ... ,), berikut merupakan keseimbangan gaya tistrik: 

Agung Yudho Wibowo (4200.100.003) 
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ze0E 
Ymu =---

61tllfl 
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Berdasarkan persamaan di atas maka dapat dinyatakan bahwa harga '1 

dan E yang timbul seuap ion maka akan mempunyai kecepatan pindah 

tcrgantung dari muatan dan jarak ion senyawa yang larut sedangkan arah 

perpindahannya tergantung dari tanda muatan (Hamann, 1998). 

Apabtla pada suatu larutan yang mengandung kation dan anion terdapat 

kcccpatan tcnninal kation maksima(vmaxl dan sejumlah muatan in zeo per unit 

volume adalah n· maka An+ vma; merupakan kuantitas ion positif yang lcwat 

sctiap waktu mel a lui pennukaan A. 

I I
• 1• dO. dO. A , • , • - · • · • (P 2 4 5) = + "' '"(it +dt = e01nz vmox +nZ vmax .... .. ... ers . 

Pada pcrsamaan di atas, keccpatan vrr,../ dan v""'; tergantung medan 

listrik [E). Mobilitas (u) pada geometri elektrode yang tetap dan suatu bcda 

potensial (6 V) pada kcdua elektrode didefinisikan: 

u "' v
1110

, !JEJ ... ...... .. . ........ . ... ....... ... (Pers 24.6) 

I= lAe0(n'z'u' + n· z· •u- ')JEJ .. .... ... ...... (Pcrs 2 4.7) 

Apabila bcda potensial elektrode adalah Ll V dan jarak elektrode adalah I 

kemudran medan listrik adalah (E)= (6 V)/1. Maka konduktansi (G): 

I: G/t:N 
... ....... (Pers 2 4 8) 

G = (A/ /)e0 (n"z'u'- n·z·u·) 

Dari persamaan di atas dapat kita lihat bahwa konduklansi tergantung 

dari keadaan alami ion yang terpecah(z dan r), konsentrasi ion (n+ dan n"), 

viskositas(T]),suhu (T), dan dimensi cell tepatnya luasan(A) elel.:trode dan 

proses pemisahan dan jarak elektrode(l) (Hamann, 1998). 

col btsa terikat dengan stabil dengan logam alkali. Logam alkali ini 

hanya mempunyai satu elelmon di kulit terluar sehingga mudah sekali 

melepaskan satu electron agar mempunyai struktur elektron yang stabil. 

A~:ung Yudho Wibowo (4200 100.003) 
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Logam - logam alkali merupakan logam- logam yang pal ing reaktif di antara 

semua golongan logam lainnnya. Tidaklah aneh jika logam logam alkali tidak 

d1temukan di alam dalam keadaan unsure bebas melainkan selalu kita jumpai 

da1am bentuk senyawa- senyawanya (Perry, 1982). 

Nama unsur Lambang Nomor atom Konfigurasi 

elektron 

Lithium ' Li 
~ 
.) I s'2s' 

Natrium Na 11 (Ne)3s1 

Kalium K 19 (Ar)4s1 

Rubidium Rb 37 (Kr)Ss1 

Sesium Cs 55 (Xe)6s1 

Fransium f'r 87 (Rn)7s1 

Tabel2 4.2 Anggota unsure alkah (l) (Anshory,l994) 

Aar laut mengandung senyawa alkali yang terkenal yaitu NaCI dalam 

bentuk garam yang terlarut. Konsentrasi ion Na • pada air I aut adalah 0.4 7 

molar. Larutan garam NaCI apabi1a mengalami proses elektro1isis maka akan 

menghasilkan senyawa basa NaOH (Caustic Soda). NaOH bisa meng1kat C02 

dalam bcntuk NaC01 (Nemerow, 1971) . 

Proses elektrolisis NaCI adalah sebagai berikut: 

o Ketika larutan garam(brine) digunakan,reaksi I, pada 

katode terjadi reduksi air : 
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2H 20m + 2e·-> H2<11 - 20H"<><~I ··· ........... .... (Pers 2.4 9) 

o Kctika reaksi anode dan katode digabung dan tcrdapat ion 

Na •, maka rcaksi menjadi : 

2~a • + 2CI" + 2H 20-> c1 2111 -'- Huv .- 2~a • ,. 20W .. (Pers 2 4.10) 
S.OI~"' 

Proses di atas selalu membawa kontaminasi dari NaOH oleh NaCI yang 

tidak bcreaksi dan juga terbentuknya ion hypoklorit. [on hypoklorit ini 

tcrbentuk karcna reaksi antara OH' dan Cl yang dihasilkan di anode. Maka 

dari itu seharusnya produk yang terbentuk pada katode harus dilindungi dari 

sentuhan produk yang terbentuk di anode. Salah satu caranya yaitu dengan 

menggunakan diaphragm atau dengan menggunakan membran 

(Hamann, 1998). 

Membran pcmisah yang digunakan harus mampu mengalirkan ion Na• 

tetapi mampu menahan ion Cl' dan ion OH'. Membran ini harus bisa stabil 

untuk waktu yang lama, mempunyai daya selektifitas tinggi dan tahanan 

listrik kec1l dan kuat secara mekanis (Hamann,l998). 

Orang yang sangat berjasa dalam bidang elek'trolisis adalah Michael 

Faraday ( 1791-1867). Beliau selain mengembangkan metode elektrolisis juga 

menerangkan hubungan kuantitatif antara jumlah arus listrik yang dilewatkan 

pada sel elektrolisis dengan jumlah zat yang dihasilkan pada elektrode 

(Anshory, 1994). 
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Pada saat beliau masih hidup, para ahli kimia rnemakai konsep berat 

ekivalen dalam perhitungan stoik10metri. Berdasarkan kenyataan bahwa 

dalam pembcntukan air setiap I gram hidrogen selalu bereaksi dengan 8 gram 

okstgen maka berat ekivalen (e) suatu unsur didefinisikan sebagai jurnlah 

gram unsur tersebut yang tepat habis bereaksi dengan I gram hydrogen atau 

dengan 8 gram oksigen. Dengan sendirinya hydrogen memiliki harga e=l dan 

oksigen memiliki harga e=8. Harga e dari unsure-unsur lain dapat ditentukan. 

Misalnya , Aluminium sebanyak 9 gram tepat habis bereaksi dengan 8 b>ram 

oksigcn untuk membcntuk aluminium oksida, sehingga aluminium memiliki 

e""9. Demikian pula, 35.5 gram klorin tepat bere_aksi dengan I b>ram hidrogen 

klorida sehingga klorin memiliki e=35.5. 

Melalui eksperimen beliau merurnuskan beberapa kaidah perhitungan 

elektrolisis yang dikenal dengan hukum faraday sebagai berikut: 

1. Jumlah zat yang dihasilkan pada elektrode berbanding lurus dengan 

JUmlah arus listrik yang melalui sel elektrolisis. 

2. Apabila suatu arus listrik yang sama dilewatkan pada beberapa sel 

elektrohsis maka berat zat yang dihasilkan masing-masing sel berbanding 

lurus dengan berat ekivalen zat-zat tersebul 

2.5 Penukar ion (ion exchanger) 

Sebuah reaksi ion exchange bisa diartikan sebagai pertukaran ion yang 

mampu balik/reversible antara fase padat (ion exchanger!IE) dan suatu fase 

larutan. IE seringkali bersifat insoluble pada suatu medium dimana terjadi 
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proses pertukaran. Apabila suatu IE diberi lam bang M-A' maka IE tm 

membawa kat ion A~ sebagai ion penukarannya. Pada saat IE ini diletakkan 

pada suatu larutan yang mengandung s• maka akan terjadi reaksi pertukaran 

ion dalam persamaan di bawah ini (Helfferich, 1962): 

M"A" + 8" <:> M "B+ + A " ... ........ . ___ ...... (Pers 2 5.1) 
Solid Soln Sotid Soln 

Rcaksi kcseimbangan yang tenulis eli ataS adalah suatu contoh 

penukaran ion positif. M" adalah komplement anion tetap yang bersifat 

insoluble yang terkandung dalam IE M"A •. Unsur M seringkali disebut anion 

tctap/fixed anion. Kation A .. dan s• diartikan scbagai counter ions, scdang ion 

suatu unsur dalam larutan yang mana mengandung charge yang sama dengan 

anion tetap pada media pcnukar ion disebut co-ions. Oengan cara yang sama, 

anion bisa dipcrlakukan seperti itu apabi la digunakan media penerima anion. 

Analogi suatu reaksi pertukaran anion bisa ditulis: 

M'A- + 8" eM'B" + A­

Solid Soln Solid Soln 
. .. ... . ... .. . (l'ers 2 52) 

Karakteristik penting sebuah IE yang ideal adalah (Grimshaw,l975): 

:.- Bcntuk yang bisa dircproduksi lagi 

;. Kapasitas p.!rtukaran ion efektif dan pcngontrolan 

,. Pcrtukaran cepat 

,. StabtlitaS ktmia 

:.- Stabilitas fisik dalam anian kekuatan mekanis 

;.. Stabthtas thermal 

Gambar berikut mi merupakan aplikasi suatu media pcnukar ion yang 

berbcntuk membran. Membran ini berfungsi untuk mencegah kontaminasi 

antara dua fluida dalam dua kompartemen tersebut. 
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o, 
+ :!1111' 

Gambar 2.5. 1 Proses elektrolisis mengsunakan IE 

Senyawa gararn rnasuk pada kompartemen di sebelah kiri kemudian 

dengan proses elektrolisis rnaka ion positif akan terurai dari senyawa. 

Natrium sebagai on positif akan melewati membrane sedangkan ion negatif 

(CI) dihambat oleh rnembran. Pada kornpartemen di sebelab kanan rnerupakan 

kompartemen pemroduksi basa. Larutan basa diharapkan tidak terkontaminasi 

dengan a1r yang mengandung klorin sehingga diharapkan konsentrasi basa 

benar-benar sangat baik. 

2.6 Reaksi dasar scnyawa garam 

Suatu senyawa garam bisa terbentuk dengan reaksi antara senyawa basa dan 

senyawa asam. Reaksi dasar dari Oksida asam, basa dan garam dapat dijelaskan 

pada gam bar di berikut ini (Pcrry, I980): 
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unsur M _ -o2 I Okslda- 1 •Y>O 

M20 a ~ 
_j 

l 
_ _f Ba~ 

M(OH)y I 

: ~1 
L Asam t_:_-

Gambar 2.6 I Reaksi dasar asam-basa 

Keterangan . 8"" valensi unsure M (logam/nonlogam/semilogam) 

v~ valensi basa 

X= valensi asam 

Apabila M adalah logam maka a=y 

Garam 
MxZy 

Suatu rum us basa diperoleh dengan memulai lambang atom logam lalu 

diakhiri dcngan gugus OH yang banyaknya sama dengan valensi atom logam 

dalam basa tersebut. Jadi apabila basa caustik soda maka unsur Na' 

mcmpunyai elcktron valensi satu. Sehingga rumus reaksi basa adalah sepcni 

pcrsamaan (a) di bawah. Sedangkan apabila suatu basa magnesium hdroksida 

maka unsure Mg mempunyai elektron valensi 2. Sehingga rumus reaksi basa 

adalah sepeni persamaan (2). 

. ................... (Pers 2 6.1) 

Mg
2
0

2 
+ 2H

2
0-+ 2Mg(0Hh ... ... ........... (Pers 2 6.2) 

2.7 Kandungan garam di laut 

Produk yang diharapkan dari eksperirnen ini adalah terbentuknya 

senyawa kimia yang memang biasa terdapat di lautan schingga hasil 
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ekpcrimen udak mengha.silkan suatu polutan lagi yang bisa membahayakan 

lingkungan taut. Apabila senyawa basa terbentuk dari senyawa basa kuat 

sepcrti NaOH, Mg(Ol-1)1, KOH yang mengandung unsur kation Na· , M!f•, K• 

dan beberapa unsur bass kuat lain maka diharapkan terbentuk senyawa 

Karbona! (XCOJ). X melambangksn unsur kation garam yang berasal dari 

unsure - unsur bass kuat terscbut. 

Natrium Karbona! (Na2C0l) merupakan jenis senyawa garam yang 

lcrbcntuk dari kation basa kuat dan anion dari asam lemah. Apabila suatu jenis 

garam seperti ini dila.rutkan dalam air maka kation yang berasala dari basa 

kuat tidak terhidrolisis tetapi anion yang berasal dari asam lemah akan 

mengalami proses hidrolisis. Dapat dikatakan senyawa ini akan mengalami 

hidrol isis sebagian, yailu anionnys saja. 

A-~ H20 <=> HA +OH­

JADI : ... .... .......... (Pers.2 7. I) 

Htdrolisis anion akan menghasilkan molekul HCO, serta ion Olf. Sehingga 

tarutao akan bersifat basa karena adanya tambahan ion mr ini. 

Air !aut (khususnya di daerah samudra) mengandung berbagai jenis 

garam Kandungan garam di air taut khususnya lautan bebas yang mana tidak 

terpengaruhi oleh aliran dari daratan, mempunyai komposisi yang hampir 

tetap. Analisis Dittmar dari 77 sampel air yang dikumpulkan oleh HMS 

Challenger pada tahun 1873-1876 dari seluruh samudra menunjukkan suatu 

keadaan yang konstan. Berikuttabel komposisi garam di lautan bebas : 
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Na 30.4 cr 55.2 

Mg'• 3.7 S0"'4 7.1 
I I 

Ca'• 
I 1.16 Br" 0.19 

I 
K .. 1.1 I 

HJBOl 0.07 

Sr ... 004 nco·Jd ..... 0.35 

C0''3 

. . 
Tabel 2 7.1 Persentase (%) kompos•s• garam dalam samudra bebas 

Tabel di atas adalah anggota senyawa gararn utama (major constituents) 

yang terkundung dt air I aut. Senyawa garam yang dibentuk oleh Na + dan Cl' 

mempunyat pcrscntasc yang paling bcsar. 

Air laut mengandung Karbondioksida. Karbondioksida terdapat dalam 

ion Bicarbonate dan karbona!, molckul C02, dan juga sebagai Carbonic Acid 

(HCO'J). Maka berdasarkan tabel di atas, produk eksperimen berbentuk 

senyawa HCOJ memang biasa terdapat di air I aut dan tidak bersifat racun. 

Senyawa karbondioksida (C02) yang terkandung dalam gas buang 

mesm diesel adalah berasal dari senyawa pembentuk bahan bakar yang 

mengandung atom-atom karbon. Apabila atom-atom karbon ini bereaksi 

dengan okstgen pada saat proses pembakaran di dalam silinder maka akan 

terjadt tkatan kimia yang disebut ikatan nonpolar. 

00 00 
0 00 A c X 00 0 
0 O.lt. XO 0 

Gambar 2 7. I lkatan nonpolar COd,:~~~-. 
+-..,.c·~.#~ 

9 <, "~ 
/ ... < OT 

/ ~,,' ~"' \ ,. ,. 
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Gam bar di atas adalah gam bar ikatan nonpolar senyawa karbondioksida. 

Pasangan elektron terdistribusi secara simetris diantara atom-atom penyusun 

senyawa sehmgga pasangan elel.:tron tertarik sama kuat ke semua atom. 

Karbondioksida bisa melakukan mekanisme transfer oksigen. Oalam 

mekamsme ini okstgen dalam gas ini diekstrak oleh sebuah katalis. Katalis 

beroperasi dalam reaksi reduksi-oksidasi dimana akan terjadi reduksi oleh 

karbon dan oksidasi olch gas pereaksi. Seperti reaksi kimia di bawah ini : 

2MOH + C0 2 -+ M2COl + H20 ........ . ...... (Pers 2 7 2) 

M mcrupakan lambang unsur logam. Apabila M ini merupakan sualu 

unsur logam reaktif seperi Natrium maka senyawa MOH menjadi NaOH yang 

mcrupakan caustic soda atau sodium hidroksida. 

2.8 Absorpsi 

Absorpsi dapat diartikan sebagai suatu operasi yang menyebabkan 

umbulnya perpindahanltransfer suatu materiallmassa dari satu fase ke fase 

lam. Salah satu contoh adalah proses pengeringan udara dari suatu benda 

padat yang basah, memerlukan perpindahan air dari tluida cair ke fase gas 

dalam suatu kondisi yang mana air seakan akan 'hilang' menjadi udara oleh 

suatu proses dtfust yang rumit. Pada hampir semua kasus hal merupakan 

perptndahan antar fase. Prinsip utama dari proses ini adalah transfer massa 

secara molekul dan difusi eddy dalam fase tunggal (Sherwood,l952). 
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Absorpsi gas merupakan suatu operasi dimana suatu campuran gas 

berscntuhan dengan suatu fluida cair yang ditujukan melarutkan satu atau 

leb•h komponen gas. Operasi memerlukan transfer massa suatu substansi dari 

ali ran gas ke fluida cair (Treybal,1980). 

LaJU dimana komponen gas akan larut pada fluida cair tergantung 

kesetimbangan (equilibrium) yang terjadi maka dari itu perlu untuk 

mempcrtimbangkan karak"teristik kesetimbangan sistem gas-tluida cair. 

Apabi la sejumlah gas tunggal dan fluida cair yang tidak mudah menguap 

terjadi pada suatu kesetimbangan. Konscntrasi yang terjadi dari suatu gas 

yang larut pada flu ida cair disebut sebagai daya larui gas pada suatu tckanan 

dan tcmperatur tertentu (Treybal,l980). 

Apabi la suatu fase fluida cair dikatakan ideal maka kita bisa mengetahui 

kesctimbangan tekanan parsial suatu gas dari suatu larutan. Ketika campuran 

gas pada kesetimbangan dengan larutan fluida cair ideal juga rnengikuti 

hukum ideal gas, tekanan parsial p' suatu larutan gas A sama dengan tekanan 

uap p pada temperature sama dan fraksi mol larutan x. lni merupakan hukum 

Raoult's law: 

p'= p x ............................ Pers (2.8 t) 

Tanda asterisk(*) merupakan keadaan kesetimbangan. 

Apabila tujuan utama operasi serapan (absorpsi) adalah untuk membuat 

suatu larutan khusus misalnya pada pabrik hydrochloric acid maka pemilihan 

senyawa pelarut harus dispesifikasikan oleh sifat alami produk. Apabi la 
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tujuannya adalah untuk mcmbawa suatu komponen yang terkandung pada 

suatu gas maka ada pertimbangan-pertimbangan tersendiri misalnya dengan 

menggunakan air karena merupakan senyawa pelarut yang paling melimpah 

jumlahnya dan murah. Hal-hal berikut di bawah ini perlu dijadikan 

pertimbangan dalam memilih senyawa pelarut untuk proses absorpsi : 

,_ Solubilitas gas 

Daya larut (solubility) gas haruslah tinggi, hal ini menyebabkan laju 

absorpsi mcningkat dan menurunkan sejumlah larutan yang diperlukan. 

Minyak hidrokarbon digunakan untuk menghilangkan benzene dari coke oven 

gas. Pada suatu hal dimana larutan yang terbentuk adalah ideal, kelarutan gas 

adalah sebanding dengan fraksi mol untuk semua zat pelarut. Reaksi kimia 

dari suatu zat pelarut dcngan zat yang akan terlarut akan lebih sering berhasil 

dalam gas yang mempunyai solubilitas tinggi. Sebagai contoh, hidrogen 

sulfide bisa dihtlangkan dari campuran gas dengan menggunakan larutan 

ethanolamine dengan syarat sulfide harus bisa siap menerima pada temperatur 

rendah dan secara mudah dilepaskan pada temperatur tinggi. 

,- Tekanan uap (volatilitas) 

Zat pclarut harus mempunya• tekanan uap yang rendah apabila gas yang 

keluar pada suaru proses absorpsi biasanya sering dalam keadaan jenuh 

dengan zat pelarut dan kebanyakan bisa terjadi kegagalan. Apabila diperlukan, 

cairan kedua yang mempunyai sifat volatilitas rendah bisa digunakan untuk 

mendapatkan kembali/rec.over beberapa bagian yang menguap pada tahap 
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pertama. Contohnya adalah proses absorpsi hydrogen sulfide den~,ran larutan 

air mengandung sodium phenolate tetapi gas yang telah berkurang sulfumya 

akan mengalami pencucian (Washed) dengan air untuk mendapatkan lagi 

phenol yang menguap tadi. 

,. Faktor korost 

Bahan konstruksi yang diperlukan harus tahan korosi 

,. Biaya 

Larutan yang digunakan harusnya rnurah, sehingga kerugian itu tidak 

mernbuan~ banyak biaya dan harus siap tersedia. 

;.. Viskositas 

Viskositas rendah adalah diperlukan apabila diperlukan proses absorpsi 

secara cepat, karalcteristik perangkat absorpsi yang selalu dalam keadaan 

basah (flooding), pressure drop yang rendah dan karakteristik perpindahan 

panas yang batk. 

,. Bcberapa hal lain 

Zat pelarut haruslah tidak beracun, tidak mudah terbakar dan secara 

ktmta adalah stabil dan haruslah meropunyai titik beku rendah. 

Salah satu perangkat yang digunakan sebagai proses transfer massa 

antara fluida yang berbeda fase adalah scrubber (Kate,2000). Scrubber 

rnempunyai 2 tipe yaitu energi rendah dan energi tinggi. Pada jenis scrubber 

energi rendah pemindahan gas lebih efisien apabila dibandingkan daripada 

pemidahan partikel. Hal ini dikarenakan waktu kontak atau transfer massa 
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antara larutan dengan gas lebih lama. Scrubber energi rendah tergantung 

panjang pennukaan kontak atau interfase antara gas dan aliran larutan untuk 

mengumpulkan parukellkontaminan. Sedangkan scrubber energi tinggi 

mcmanfaatkan kecepatan gas yang tinggi untuk memindahkan partikel ke 

bawah sampai ukuran sub-mikron. Efisiensi penyerapan gas tidak terlalu baik 

dtkarcnakan gerakan gas dan larutan yang searah!co-current dan menghasilkan 

gas yang tcrbatas atau waktu kontak yang sedikit (Snydcr,2000). 

2.8.1 Perangkat operasi gas dan fluida cair (liquid) 

Tujuan bebcrapa perlengkapan yang diperlukan untuk operasi gas-liquid 

adalah untuk membuat kontak massa dari 2 fluida sehingga diharapkan 

terjadinya difusi interfase dari beberapa zat-zat yang terkandung. Laju 

daripada transfer massa secara langsung tergantung terhadap permukaan 

interfasial antar fase,sifat alamiah dan derajat penyebaran!disperse dari suatu 

fluida ke fluida yang lain merupakan hal yang sangat penting. Jenis perangkat 

yang di!,•\makan secara prinsip dapat dibedakan apakah fluida yang akan 

disebarkan adalah fluida cair a tau gas (Treyba1,2003 ) .. 

2.8.1.1 Gas tersebar 

Prinsip kerJa absorpsi untuk tipe gas tersebar adalah menyebarkan gas 

ke suatu gelembung fluida cair yang terdapat di dalam perangkat absorpsi. 

Pada tlpe ini terdiri dari beberapa perangkat bejana sebar, bejana aduk dan 

bcrbagai macam tipe tray tower. Tray tower merupakan tipe perangkat 
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absorpsi yang paling penting dan diperhatikan apabila untuk aplikasi dua 

flutda yang berlawanan dan kontak ban yak tahap (Treybal, 1980). 

Susunan banyak tahap dengan arah fluida gas dan cair berlawanan btsa 

dtbuat dcngan bejana bertingkat dan pipa pengaduk untuk membawa gas dari 

bagtan ataS satu tangki menuju bagian dasar begitu seterusnya dan fluida cair 

(liquid) bergerak dengan arah yang berlawanan. 

Tray tower merupakan silinder vertikal dimana fluida cair dan gas 

mempunyai kontak massa pada setiap tahapan pelat (tray). Fluida cair (liquid) 

masuk pada bagian alas dan mengalir turun secara !,'favitasi. Kcmudian 

mengalir sepanjang tiap tray. Gas menuju ke atas melalui lubang-lubang pada 

tray kemudian rnenggr:lembung rnelalui liquid lalu menjadi buih, buih meletus 

dan menuju ke tray sclanjutnya yang ada di atas. Efek keseluruhan adalah 

terjadinya banyak sentuhan berlawanan arah dari gas dan liquid. Tiap tray 

adalah merupakan tiap tahapan itu sendiri. Apabila fluida hersentuhan pada 

tray tm maka muncul dtfusi interfase dan fluida akan terpisah. 

Jumlah tahapan kesetimbangan (tray teoritis) pada suatu kolom atau 

tower bergantung terhadap kesulitan yang harus dilakuk.an dan ditentukan dari 

kesesuaian material dan pertimbangan kesetimbangan. Tahapan atau efisiensi 

tray serta jumlah tray ditentukan dengan desain mekanis yang digunakan dan 

kondtSI operas1. Diameter tower tergantung terhadap jumlah fluida cair dan 

gas yang mcngalir melalui tower per unit waktu. Apabila jumlah tahap 

keseimbangan atau tray teoritis yang diperlukan sudah ditentukan, masalah 
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yang utama pada desain tower adalah memilih dimensi dan susunan yang 

mana akan terJadi suatu kompromi desain yang terbaik. Hal ini dikarenakan 

pada kondisi-kondisi yang mendorong ke arah efisiensi tinggi biasanya 

menyebabkan bcrbagai kesulitan operasional. 

Untuk tahap atau efisiensi tray yang tinggi maka waktu kontak haruslah 

panjang dan harus b1sa menunbulkan terjadinya difusi, pennukaan yang 

terhubung antar fase haruslah besar dan intensitas turbulen tinggi diperlukan 

untuk mcncapai.koetisien transfer massa yang tinggi. Pada saat kecepatan gas 

tinggi maka tluida ini akan disebarkan sepenuhnya ke fluida cair yang mana 

berubah mcnjadi buih. Kcjadian ini akan menyediakan pennukaan sentuh 

yang besar . Untuk eflsiensi tray tinggi maka diperlukan genangan air yang 

banyak dan kcccpatan gas yang sangattinggi. 

Kondisi kejadian scpcni di atas mcmpunyai sisi kerugian. Yang pertama 

adalah terperangkapnya butiran fluida cair pada aliran gas yang naik. Pada 

saat kecepatan gas yang tinggi dan ketika gas lepas dari buih maka butiran· 

butiran kecil fluida cair akan terbawa oleh gas menuju tray di atasnya. Fluida 

ca1r )ang terbawa ke atas tower dengan cara ini mengurangi perubahan 

konsentrasi komponen gas yang dibawa sehingga mempengaruhi efisiensi 

tray. Selain 1tu keccpatan gas menjadi terbatas disebabkan menurunnya 

cfisiensi tray. Kecepatan gas yang tinggi akan menyebabkan beda tekanan 

trnggi untuk gas mengalir melalui tray. 
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Semakin banyak fluida cair yang terdapat dalam tray maka akan 

meningkatkan efistcnsi tray meta lui waktu kontak yang lebih lama tetapt juga 

mcnmgkatkan bcda tekanan tray yang tinggi. Kecepatan gas yang tinggi 

menyebabkan kontak uap dan fluida cair melalui proses pen)ebaran yang 

sangat baik tetapi menimbulkan banyaknya fluida yang ikut terbawa dan beda 

tekanan tinggi. Begitu juga ada beberapa keadaan yang tidak diinginkan yaitu 

apabila laju fluida cair terlalu lambat sedangkan gas yang naik dan masuk 

mclalui lubang-lubang tray mendorong fluida cair ke atas sehingga kontak 

fluida sangat scdikit. 

Karaktenstik Ltmum 

Tower bisa dibuat dari scjumlah material tergantung terhadap kondisi 

ketahanan terhadap korosi. Tower bisa terbuat dari kaca, glass- lined metal, 

karbon kedap air, plastic, bahkan kayu tetapi sebagian besar yang digunakan 

adalah logam. Tray senngkali dibuat dari lembaran logam dan apabila 

diperlukan maka bisa dibuat dari tembaga, ketebalannya diatur dengan 

pertimbangan korost Kontruksi tray harus mempunyai penguat. 

Jarak tray harus dtpilih berdasarkan kegunaan dalam konstruksi, 

perawatan dan biaya Apabila diperlukan suatu kekhususan dimana tinggt 

tower merupakan pertlmbangan penting maka jarak 15 em (6 in) telah banyak 

digunakan (Tryebal, 1980) .. 

Diameter dan tentu saja luasan melintang harus cukup untuk 

menampung laJU gas dan fluida cair. Pada suatu tray pada kondisi limpah, 
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kccepatan gas Yr (laju volumetris aliran gas Q per luasan melintang bcrsih 

untuk ali ran An) berhubungan dengan rapat jenis fluida. 

Luasan mehntang bersth An merupakan luasan melintang tower A, 

dikurang• luasan Jalan turun (A.!). Cr merupakan konstama empiris, nilamya 

tergantung desain tray. Nila1 V pada kondisi actual berada pada 80-85% v,. 

Hal ini sebagat penimbangan adanya fluida cair yang terbawa dan 

karaktcristik beda tekanan. 

Bagian utama dari tray ini adalah lembaran mendatar dari logam yang 

berlubang-lubang, mclintang terhadap arah aliran dan gas menuju ke atas 

melalui lubang-lubang. Gas mengalami penyebaran/disperse akibar lubang· 
. 

lubang tcrsebut lalu mengembang setelah bertemu dengan fluida cair 

membcntuk buih-buih turbulen. 

Pressure drop untuk gas 

Semua beda tekanan gas akan dinyatakan sebagai ketinggian bersih 

fluids ca1r dengan rapat jenis PL pada tray. Beda tekanan gas merupakan 

penjumlahan efek a I iran gas melalui pelat kering yang disebabkan oleh adanya 

fluida cair. 

, Beda tckanan kenng 

Beda tekanan ini dihitung berdasarkan adanya rugi tekanan pada lubang 

- lubang masuk, gesekan pada lubang-lubang tersebut: 
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,. I lead h1drauhs 

Pada daerah berlubang-lubang tray, fluida ca1r membentuh buih. 

Kedalaman bersih fluida cair hL merupakan perkiraan bahwa akan dicapai 

apabila bu1h pecah 

,. Bcda tekanan sisa 

Beda tekanan ini diyakini merupakan hasil yang disebabkan adanya 

tegangan permukaan gas yang keluar dari lubang-lubang. Apabila gelembung­

gelembung tidak terjadi satu persatu dari lubang-lubang maka nilai ini bisa 

didapat dcngan pcrkiraan diameter lubang-lubang (do) (Treybal,l980). 

Salah satu tipe scrubber energi rendah yaitu performed spray scrubber . 

Scrubber ini b1asanya disebut spray tower karena cara kerjanya adalah 

menggunakan nozzle untuk menyebarkan cairanllarutan scrubber dalam 

bentuk droplet. Proses spray diarahkan langsung ke ruangan. Spray didesain 

untuk pressure drop yang rendah dan konsumsi larutan yang banyak. Metode 

ini tidak begitu mahal untuk mendapatkan proses penyerapan gas dikarenakan 

konstruks1 yang sederhana (Tim,2000). 

Pada suatu operasi menara scrapan (absorption to"er), gas yang 

mcngandung polutan masuk dari bawah kemudian naik ke atas bersentuhan 

dengan nuida penyerap yang turun lwat suatu kolom. Apabila konscntrasi 

polutan menurun pada saat gas naik maka terdapat larutan penyerap konstan 

untuk kontak massa schingga menghasilkan suatu penurunan yang efisien 

daripada kontaminan (Mikropu1,2003). 
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Pemilihan scrubber scbagai alat perangkat opcrasi absorpsi antara gas 

dcngan fluida catr memiliki keuntungan dan kerugian (Tim,2000). 

Keuntungan dan kerugtan tersebut dapat dilihat pada table berikut : 

; No I Keuntungan ; Kerugian i 
~ Kemampuan absorpsi gas Membutuhkan energi besar untuk 

J untuk membawa gas-gas yang efisiensi tinggi 

I berbahaya 

1 2 Pemindahan partikcl dengan Biaya perawatan tinggi 

1 
elisiensi tinggi 

/ 3 Kemampuan untuk meredam Kebutuhan suplai air 

suhu gas buang yang tinggi 

Kemampuan mcngontrol 

I partil.el _bc_r_at.,.....,.-..,.-- - - - L-.,..-- - - - --- - -_J 
ra~l 2 8 I Keuntungan dan kerugian penggunaan scrubber 

Air yang kcluar dari scrubber seharusnya diproses untuk menghilangkan 

kandungan bcberapa butiran-butiran padat dan harus diatur harga derajat 

keasaman (PH) ahran tcrsebut. Penghilangan butiran padat btsa dilakukan 

dengan menggunakan separator. Kemudian juga ada pengaturan PH dengan 

dtproses secara kimia. Air taut mempunyai PH sekitar 6-9 schingga air yang 

keluar dari scrubber harus mempunyai PH sebesar itu. 
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Pada gambar di bawah int adalah bentuk scrubber (tray tower) energi 

rendah dengan menggunakan pelat bertingkat sebagai kontak massanya : 

Gaskeluar 

• 
/I ~ 

/ I 

""' I I 
I I_ 

I 
• 1-

I I 

{ I 
Pa'at -~ 

~ 

t~ I 
Gas /T'EISU( ' I _.,. ___/ 

~ 

l -I 

~I/ 
' Rudacair 

keluar 

Gambar 2.8. 1 Scrubber benipe pel at 
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Gnmbar 2.8.3 Arah a! iran fluida dalam scrubber 
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BAB III 

METODOLOGI PERCOBAA~ 

3.1 Diagram Alir Proses Pcngcrjaan 

Dtagram alir di bawah ini akan mcnjelaskan langkah-langkah proses 

pengcrjaan tugas akhir. Dimulai dari munculnya ide sarnpai kemudian tahap 

pcmbuatan prototype serta penguj ian prototype. 

r-;;;. 

l 
Speal~tcnl 
prolo~pe 

., 
PtrNIUngan dualn prototipe 

Gombar 
deSIIn 
proto~pe 

__ ., l 
Pembuatan 
ptOIO~pt 

I 

I 
1 

Engine(kallbrator) I 
Setup 

y 

Gambar.3 I Diagram alir proses pengerjaan 
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3.2 Ide 

Ide dtdapat dari refercnsi dan paper review sebelumnya. 

3.3 Spesifilolsi prototype 

Sebelum prototype dibuat maka akan dibuatterlebih dahulu perencanaan 

awal ukuran /dimcnsi proto:ype sesuai kcbutuhan. 

3.4 Perhitungan desnin prototype 

Pl!rhitungan tcrhadap dimensi prototype yang akan dibuat serta 

kebutuhan lain supaya prototype bisa berfungsi sesuai tujuan. Desain 

perhitungan untuk mt:rencanakan pembuatan scrubber (Treybal, 198 1) adalah 

sebagai berikut : 

•:• Kecepatan mol gas buang : 

G, ~Qx..2....x 1.07xtO' x - 1-
T +t 1 0133x10' 22 41 

dim ana : 
Q Kapasitas gas 
T Suhu mutlak (K) 

t Suhu (C) 

•:• Konsentrasi pada gas {Y) sebelum absorpsi 

Y, . _Y_ 
1- y 

Dimana 

............. (Pers 3 4. t) 

..... (Pers 3.4 2) 

Y1 : Kons~ntrasi pada gas ...... (moVmol fluida pembawa) 

y : Konsentrasi pada gas, fraksimoL .. (moVmol) 
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•:• Kecepatan gas kering yang tidak ikut larut: 

G, G1x(l y) 

Dimana 
Gs · IAJU gas yang insoluble.. (mol/area. waklu) 

G
1 

UJU gas ..... . .... _, .. .. (moVarea.waktu) 

•:• Konscntrasi pada gas buang setelah absorpsi : 

Y2 =005x(Y1) 

·:· Konsentras i pada fluida cair 

x2 
Xl =--

1- x2 

Dimana : 
X 2 l<ooseotrasi pad a fluid a cair .. .. (mol/mol pelarut) 

{Pers 3.4 3) 

. .. (Pers 34 4) 

.. (Pers 3 4.5) 

x 2 : Konsentrasi pada Ouidacair , ITaksimol . . (moVmol) 

•:• Konsentrasi(X2) pada larutan penyerap 

Scbclum konsentrasi (X2) ditentukan maka harus terlebih dahulu dibuat 

grafik kesetimbangan operasi antara gas dan fluida cair. Apabila nilai dari Y t. 

Y 2, X: dtketahui maka nilai terscbut diplotkan pada grafik keseimbangan 

absorpsi maka dtdapat mlai X1(kmol C02/kmol basa). 

, r: 
--- 1 .... 

Gambar 3.4. 1 Grafik kesetimbangan 
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·:· Rapa1 JCnis gas 

Pada keadaan standar, 1 mol gas mengandung 22.4lliter. 

Av T 
Pa = 22.41 x T-1 

Oimana 

pi Rapat jenis gas(kg/m3) ................... (Pers 3 4 6) 

T Suhu mutlak (K) 

1 ·Suhu (C) 

A v :Berar mol 

·:· Knpasitas uap air 

Q = f8.32567xl0-5)x22.4x T ~ 1 
............ (Pers 3.4. 7) 

•:• Kapasitas Ouida cair 

q 

Oimana 

q : Kapasitas fluida cair... .. (m3 I s) 

PL Rapat jenis tluida cair (kg/m 1) 

. (Pcrs 3 4.8) 

•:• Selanjutnya akan dihitung perbandingan antara luasan lubang-

lubang dengan luasan aktif. Lubang pada pel at (do). 
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·:· Dmmeter tower 

Jarak antar tray (t) direncanakan maka diameter tower yang diperlukan 

dapat d1h1tung · 

Nila1 di atas sebagai pedoman untuk mencari tetapan 1impah (flooding 

constant,Cf). Berdasrkan tabel 6.2 buku Mass Transfer Operation hal.169 

maka akan dihitung nilai Cl dan~ : 

o; = 0.07441+ 0.0 1173 
.... . ... .. ............. .. (J>ers 3.4. 11) 

ll = 0.03041 +0.015 .. ... .... ... ... .. ...... (Pers 3.4. 12) 

Tetapan limpah (Cf) dapat dihitung dengan rumus pada buku Mass 

Transfer Operation pada halaman 16 7 . Apabila nilai 1eblh 

kecil dari 0, 1 maka nilai yang digunakan adalah 0,1 tersebut. Tcgangan 

permukaan (o) adalah 0,040 N/m. Maka Tetapan limpah : 

Cf= 
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·:· LaJU volumctnc(Vf) ali ran gas Q tiap perrnukaan alir 

Vr; Cr(Pt - PG )' 2 

PG 

Oimana : 

V r : Laju volume1is 

Cf : Te1apan limpah 

Pt : Rapa1 jenis tluida cair 

PG : Rapal jenis tluida gas 

(Pers 3 4 14) 

Pada dcsain sesungguhnya mempunyai nilai yang lebih kecil, untuk 

nuida yang tak berbusa(non foaming liquid) berkisar antara 80% sampai 85% 

v,., diambil 80% Yr. Schingga : 

•:• l.uasan bcrsih /net cross section (An) 

A ;.2_ 
II v,. 

Dimana. .. ... . .. .. .. .. (Pers 3 4 15) 

Q :Laju Uap 

Vf · Laju volume1ris 

Sehingga dtameter tower : 

D ;(A.x4 )0l 
3.14 

Dimana· ·· · · · ·· · ·· ··· ··· (Pers 3 4.16) 

An · Luasan bersib 

D ·Diameter 

•:• Luasan aku f 

Luasan aktift.Aa) merupakan luasan penampang melintang(An) tower 

dikurangi dcngan luasan-luasan penegak!pendukung tray (At). 

Agung Yudho Wi bowo (4200 100.003) 

Teknik Sistem Pernkapalan-FTK-ITS 

48 



~ Marine Engineering ITS Tugas Akftir 

A. =A . -A, . ...... (l'ers3417) 

Dan perhitunga sebelumnya didapat nilai perbandingan antara Ao/Aa 

sehmgga luasan A. dapat diketahui. 

·:· Beda tekanan kering (dry pressure drop) 

Beda tekanan kering dihitung karena adanya suatu tekanan yang hilang 

(loss pressure) pada sisi masuk lubang petal terjadi gesekan fluida dcngan 

pel at. 

Kecepatan uap air 

v .. =_g_ ... "' ...... 
A., 

• ................ (Pers3.4.18) 

Koefisien ori lice 

Koefisien ini tergantung daripada perbandingan ketebalan pelat dengan 

diameter lubang 

c. = 1.09{ d; r~l 
Oimarut : . .. ... (Pers 3 4 J 9) 

do ·diameter lubang pada pealt 

Faktor gesekan Fannine CO 

Harga fal.1or gesekan fanning (f) didapat dari buku 'The Chemical Engineers' 

Handbook. Yaitu scbcsar 0,008. 

Maka beda tekanan dapat dihitung dengan rumus pada buku Mass Transfer 

Operation halaman 173 : 
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2 l- { .... ) 4lf ( ... . \
2 

J. V0 PGCo 0. 125- - + - T 1--J 
A. d 0 \ An (Pers 3 4 20) 

·:· 13cda tekanan htdraul is 

Fluida cair akan membentuk buih pada saat benemu dengan gas di 

sebuah tray Nilai kedalaman fluida h~ harus diperkirakan sebagai 

pcnimbangan apabila terbentuk buih yang terlalu banyak. 

Kcccpatan uap air 

v = Q, 
, A, 

Dimana : 
Qa . Kapasitas aliran .. .. ...... .. ...... .... . (Pers 3.4.21} 

Aa . Luasan aktif 

Lebar ali ran rata-rata (z) 

T 
z=-2 ... .. . . .. .............. ........ . (Pers 3 4 22} 

Maka beda tekanan hidrolis (hL) dihitung dengan memakai rumus pada 

buku Mass Transfer Operation halaman 172: 
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·:· Beda tckanan sisa 

Beda tekanan ini sebagian besar disebabkan karena adanya tegangan 

permukaan ketika gas masuk ke lubang-lubang tray. Maka beda tekanan 

h1drolis (h,) dihirung dengan memakai rumus pada buku Mass Transfer 

Operation halaman 172. 

6o 
hg=--

p~,d .g 

dim ana : 
a Tegangan pennukaan bahan .. ... . .. .. . ... .(Pers 3.4 24) 

p 1• :RBpat jenis flu ida cair 

do :Diameter lubang petal 
g .Perccpatan gravilasi 

·:· Bcda tekunan total 

Mcrupakan penjurnlahan seluruh faktor/macam beda tekanan : 

hu = ho +hL +hR ... . . ... ... .. . .............. . (Pers 3.4.25) 
h 0 dalam meter 

Apabila JUmlah larutan basa yang dibutuhkan telah dketahui maka akan 

dihitung kebutuhan arus listrik untuk prototipe base generator. Perhitungan 

dengan memakai persamaan 

A,OIOUM, 
e = jumlohelektron ..................... (Pers 3 4 26) 

l. Gas H2 dihasilkan melalui reaksi : 

2H20 + 2e-+ 20H" + H2 

2H' +2e-> H2 

Pcmbentukan I molekul H2 mclibatkan dua electron 

Berat ekivalcn (e) gas lh = 2. ( 1)12 =2/2 = I 
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2. Halogen (CI2) dihasilkan melalui reaksi : 

2Cr -> Cl2 - 2e ... ......... ...... .... .. (Pers 3.4 28) 

Pembcmukan I molekul Cl2 melibatkan dua electron 

Berat ekt~alen (c) X2 • M,C(:n = Ar Cl = 35.5 

Harga satu faraday (I F) ada lab jumlah listrik yang terdiri dari I mol 

elckron atau 6,0221367 x IOn butir listrik. Muatan listrik satu butir elektron 

adalah 1,6021733 x 10' 19 Coulomb maka listrik satu Faraday setara dengan 

muatan sebesar 

6.022 1367x1023 x1.6021733xl o·'9 Coulomb ..... (Pers 3.4.29) 
= 9,64853xl04 Coulomb~ 9.65xl0' 

3. Massa larutan basa dapat dicari dengan persamaan bcrikut ini 

m = pxV 
Dimono: 
m = Mosso loru ton beso {kg) .. ... . .... (Pers 3.4 30) 

p = Mosso jenis bose ( 1700 kg/m3
) 

V = Velumeloruton boso{m3
) 

4 Jumlah mol basa (caustic soda) 

1 
gram gram 

me = ---;:;:r = 2(NNo - Ar0 + ArH) ...... (PeN 3 4 3 I) 

Pcrbandmgan mol=perbandingan koefisien reaksi 

01ketahui persamaan reaksi: 
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maka perbandingan · 

mofNoOH mo/H2 
koelisie nNoOH - l:oelisienH2 · .. .. · ··· .. (Pers 3.4 33) 

5. Kcbutuhan JUmlah listnk 

Sebelum menghitung besar arus yang dibutuhkan maka harus dicari 

terlebih dahulu jumlah muatan listrik dalam satuan faraday. 

6. Perhttungan tahanan 

w 
F = -

e 
Olmono: 
F = Jumloh lislrik {Fcroooyl ... ... ... •.. ... .. (Pers 3 4.34) 
W =Mosso {groml 
e =Beret el<ivolen 

F= - it_ 
96500 

Dlmono: ...... .. . .... .... (Pers 3 4.35) 
F = Jumtoh listnk {Forodoyl 
t = Woklu(sl 
i = Arus (A) 

Perhitungan tahanan dapat dihitung dengan persamaan di bawah ini : 

R = p (I/AJ 

Dimo no: 

f 
=Electrical res.~tivityelel:trode ·· · · ·· · · · · · · (Pers 3 4 36) 
= Ponjong Etektrode(cm) 

A = Luos Elel<trode{cm2 ) 

3.5 Gam bar desain prototipe 

Apabila kebutuhan dimensi didapat maka dilakukan proses gambar 

untuk memudahkan proses pengerjaannya.Pengerjaan desain gambar dibuat 

dengan bantuan computer (CAD). 
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3.6 Pcmbuaran prototype 

3.6.1 Prototipe base generator 

Prototipe base generator ini mempunyai fungsi untuk menghas1lkan 

larutan basa yang d1proses dari a1r laut. Bahan-bahan yang digunakan unruk 

pembuatan prototype ini adalah : 
,. Pclat steel 

;... Mesin potong pel at 

• ,. Pipa steel y, inchi 

,. T joint 

;... Elbow 
. Stop valve ,. 
• Valve ,. 
,. Reducer 

,. TI3A 

,. Siku alummium 

,. Pclar siku 

,. Mesin las ,. Kawat nyamuk 

;. Bor 
. Baut dan mur ,. 
;. Ring 

;. Gergaji bes• 

3.6.1.1 Pemotongan pelat 

Kegiatan penama yang dilakukan adalah pemotongan pelat dcngan 

menggunakan mesin potong. Pclat steel tersebut dipotong dengan ukuran -

ukuran sepert1 dt bawah ini : 

,. Pelat I · 60cm x 30 em (4 buah) 

:,.. Pelat 2 : 30cm x 30 em (2 buah). 
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Kemudtan dilakukan pengelasan sesuat desain gambar yang telah 

dtbuat, pengcboran untuk lubang-lubang fitting. 

3.6. 1.2 Pembuatan stku penyckat 

Siku penyekat ini berfungsi untuk sebagai tempat sandaran media 

penukar ton. Ada dua jenis media penukar ion sehingga perlu adanya 2 bidang 

siku sebagai tempat sandaran. Siku penyekat untuk sandaran media penukar 

ion posit if dtbuat dengan ukuran 30em x 30 em sebanyak 4 buah. Dua siku 

dari keempat siku itu dibor dengan lubang berdiameter 2 em. 

3.6.2 l'rototipc Low energy scrubber(Tray tower) 

Persiapan alat-alat /bahan-bahan yang diperlukan : 

,. Pelat steel 

,. Elbow 

,. Shower 
.. ,. Pipa 2 
.. ,. Pipa v, 

= 120 x 240 (em) 

= 4 buah 

,. Alat-alat pcmotong 

,. Reducer 

,. TBA 

Kegiatan penama yang dilakukan adalah pemo10ngan pelat dengan 

menggunakan mesin potong. Pelat steel tersebut dipotong dengan ukuran -

ukuran sepeni dt bawah ini : 

,. Pel at mclingkar (atas& bawah): Diameter 40 em (2 buah) 

,- Pel at dinding : 200cmx 60 em 

Proses pembuatan dilanjutkan dengan melakukan pengerolan pelat 

supaya pela1 btsa berbcntuk tabung (untuk dinding) dan berbentuk kerucut 

(untuk bagian atas dan bawah prototype). Kemudian dilakukan proses 

pengeboran untuk pemasangan fitting- fitting sebesar 2" untuk jalan masuk 
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gas buang dan jalan keluar gas buang dan air, sebesar 2" untuk jalan masuk 

larutan basa Proses ~ngecalan juga dilakukan 2 lapis dengan menggunakan 

cat anu korosif 

3.7 £ngine CIUJI 

Engme sebagai media kalibrasi (kalibrator) prototype harus terlebih 

dahulu dilakukan persiapan (Sen up). Engine yang digunakan mempunyai 

spcsi fikast sebagai berikut: 

;... Dimensi homelight 

[ No Dimensi mm In 

I Length 715 28.2 

2 Width 504 19.8 

' J Height 693 27.3 

Tabel 3 7.1 D1mens• engme 

,. Spesikasi engine 

1 No 
I 

Item Spec 

I Model I Honda G400 K I 

2 Egine type 4 Stroke, side valve, I cylinder 

~ 
3 ptsplacement (BorexStroke 406 cm3 (24.7 cu in) (86x 70 mm (3.4 x.8 in) 

I 
4 Compresston rauo 6.5:1 

5 Power 1.8kW 

6 Cooling Forced air 

Tabel J 7. 2 Spesifikasi Engine( I) 
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No Item Spec 

7 gmuon 
I 

COl 

8 Oil capacity 1.21 
i 

9 Fuel tank capacily 17.5 I (4.6 US gal) I I 

10 Spark plug BPR4SH- IO(NGK), W14FPR-ULIO(ND) 

Tabel 3.7. 2 Spes1fikas• Engme(2) 

Persia pan yang dilakukan: 

Pcmcriksaan instalasi engine (engine test bed) 

Persia pan kebutuhan bahan bakar yang digunakan 

3.8 Knlibrasi Engine 

Engine sebagai media kalibrasi (kalibrator) prototype harus terlcbih 

dahulu dilakukan kalibrasi. Hasil kalibrasi akan menghasilkan data 

karaktenstik engine yang mendukung dan menyatakan unjuk kerja 

(performance engmc tcrscbut). 

Pengetesan dengan variasi putaran engine maka dibutuhkan diameter 

roda poh yang bervariasi dan putaran generator tetap sebesar 2500 rpm maka 

rpm mesm yang akan divariasikan : 
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Putaran dynamo (2500 rpm) Putaran motor (3000 rpm) 

2500 

2500 

2500 

3000 (\00%) 

2333(77%) 

2000(66%) 

Tabel 3.8 Data putaran yang akan digunakan 

3.8.1 Langkah - langkah mela kukan kalibrasi 

Tahap persia pan 

I. Memeriksa lnstalasi engine test bed 

2. Memasang roda poli generator dan engine 

3. Menstart engine kira-kira 15 menit pada putaran idle speed tanpa 

be ban 

Tahap Pcngukuran!Pencnrian dava maksimal 

I . Menyinpkan bahan bakar ke dalam gelas ukur sehingga dapat 

diamau laju penggunaan bahan bakar. 

2 Putnran generator dijaga konstan 2500 Rpm dengan cara 

menmgkatkan putaranlgas mesm ditingkatkan. Mesin 

menggunakan roda poli 12.5 em dengan putaran 3000 rpm. 

3. Beban diatur pada beban penama sebesar 300 W. 

4. Melakukan pengukuran terhadap besar tegangan yang terdapat di 

voltm~ter generator), besar arus , laju konsumsi bahan bakar di 

gelas ukur. 
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5 Memberi penambahan beban secara perlahan-lahan. 600 W ... 900 

W ... l200 W ... l500 W ... sampai pada kondisi mesin tidak mampu 

lagi menerima pembebanan (suara mesin terdengar hampir mati). 

6. Tahap penb'llkuran dilakukan 3 kali supaya data yang dtdapat 

dianggap valid. 

3.9 Karnktcristik Engine 

Karakteristik I performance engine akan didapat setelah kalibrasi selesai 

dilakukan. Karaktcristik engine didapat secara lengkap, SFOC,MEP,Effisiensi 

thermal. Dari kalibrasi akan diketahui beban dan putaran pada keadaan 

100%,75%,50%. Pada kcadaan ini lah yang akan digunakan untuk proses 

ka librasi prototype. 

Data awal kalibrasi engine adalah sebagai berikut: 

( 
Volume bahan 

Putarc1n Motor Be ban v I bakar(ml) Detik 

(rpm) (Watt) Volt A Awal Akhir Selisih (s) 

i 
I 3000 300 220 0.9 980 960 20 65 I 

I 

(putaran 100%) 600 210 2.6 , 920 900 20 47 

' 46~ 900 1190 3 860 84o 1 20 I I 
1200 1190 4.4 820 800 20 48 

I 
I 

1500 \85 1 5 780 760 20 50 

I I 
Tabel 3 9.1 Data awal kahbraso engme ( 1) 
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Volume bahan 

Putaran Motor Beban v 1 bakar(ml) Detik 
I 

~ 
(rpm) (Watt) Volt) A Awal Akhir Selisih (s) 

3000 1800 129 6.8 805 785 

I i i 
(putaran 100%) 2000 120 7.5 I 780 775 

I 
I 2333 300 220 l 880 I 860 

(putaran 77%) 600 218 2.2 840 820 

900 216 3.5 800 780 

1200 200 4 760 740 

1500 190 5.2 720 700 

I 
1800 180 1 7 675 655 

1 

I 2000 175 7.7 620 600 
I 

2000 300 220 1 I s25 505 

I I 

I 
(putaran 66%) 600 ; 200 ; 2.2 , 925 905 

I 

900 185 3.2 900 880 I 
I 

I 
1200 I 175 1 4 880 860 

-
1500 145 6 840 820 

1800 129 6.8 805 785 

2000 120 7.5 780 775 

Tabel 3. 9 I Data awal kalibras1 eng me (2) 
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Dan data di atas akan dilakukan perhitungan untuk menentukan 

POWER,SFOC,BMEP,TORQUE. Proses penghirungan dengan memakai 

persamaan-persamaan di bawah ini: 

•:• Mcnghitung daya efekuf 

Pe ; VxJx cos 9 
I}QXI]g 

Dimano: 
Pe 5 Do yo efektif ............. {Wall) 

v = Tegangon ............... (Volt) 

I a Arus ................ ........... (AI 

COS9 • 1 

'lo • 0.8 

Ill; • 0.85 

•:• Mcnghitung SFOC 

FCR = Mbb 
lbb 

Dimana: 

... (Pers 3 9 I) 

FC~ =Factor Consumption Rote ............ .. (kg/s) . . .. (Pcrs J 9.2) 

Mbb- Massa bahon bakar ..................... (kg) 
tbb = Wal<lu ............................................. .. (s) 

Bahan bakar bensin mempunyai massa jenis ~P800kglm3 . Schingga 

massa bahan bakar dapat dihitung : 

Mbb = pbbxVolume 

Dimana : 
Mbb - Massa bahan bakar .. ........... (kg) 

pbb = massa jenis bahan bakar.. .. (kglm3
) 

Volume = Volume bahan bakar...... . .. (m3) 
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Sct.:lah itu akan dihitung Factor Consumption Rate (FCR). 

Konsums• bahan bakar spesiflk (SFOC) dapat dihitung: 

SFOC = FCR x3600 
Pe 

Oimono: 
SFOC Spesific Fuel Consumption ................... .... (<.g/'KW h) . (pers 3 9 4) 

FCR FoctorConsumption Rote ......................... ( kg/s) 

Pe =Doyo elektif ....................... .......... ................ (kW) 

•:• Mcnghitung tekanan efektif rata-rata (MEP) 

BMEP = 60xPexz 
Axtxnxi 

Olmono: 
SMEP - Broke Mean Efeklif Pressure ........... . .... ... (kPo ) 

Pe = Doyo efektif. ... ................... ...... .... ............ (kW) ........ (Pers 3.9.5) 

z = 2 (vn luk motor bokor ~ longkoh) 

Axl = Volume oisplocement... ....................... . ! m3
) 

n = Putoron ............. .................... .......... ......... (Rpm) 

= Jumloh silinder 

·:· Menghitung Torsi (Torque) 

3.1 0 Prototipc Setu p 

T 
. 71620xPex1.34 

ors1 = 
n 

Dimono: 
Torsi dolamkg/cm 

PedolomkW 

.. . . .. (Pers 3.9 6) 

Mcmpersiapkan prototype dengan baik sebelum dikalibrasi. Persiapan 

meliputi pemasangan fitung-fltting yang menghubungkan engine dengan 

prototype. Selain itu juga mcmcriksa instalasi prototype itu sendiri. 
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3.11 Kal ibrasi l' rototipe 

Pro~es kalibra~i prototype dtlakukan sesuai dengan beban dan putaran 

engine I 00%, 75°;o,50°'o,yang telah didapat dari proses kalibrast engine 

~belumnya 

Kcmudtan dtlakukan proses pengukuran kadar CO~ pada gas buang dan 

ptpa gas buang engine pada saat prototype tidak terpasang dan pengukuran 

kadar C02 pada StSi keluar gas pada prototype tray tower pada Saat prototype 

dtpasang dengan engine. Kegiatan pengukutan dilakukan oleh Balai Teknis 

K.:sehatan Lingkungan Surabaya. 

Langkah-lnngkah Pcngukuran C01 Engine 

•:• Mcmcriksa Jnsta lasi engine test bed 

•:• Mcmasang roda poli generator dan engine 

·:· Mcnstan engtnc kira-ki ra 15 men it pada putaran idle speed tanpa 

be ban 

·:• Mengukur C02 pada gas buang engine 

Langkah-Jangkah Pengukuran C01 Prototioe terpasang pada engine 

·:· Mcmeriksa Jnstalasi engine test bed 

•:• Memasang roda poli generator dan engine 

•:• Menghubungkan prototype base generatOr dengan sumber arus DC 

•:• Setting kcdua prototype kc engine termasuk memasang fitting-

fitting. 

•:• Mcmpersiapkan drum air dengan kandungan garam 3%. 
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.;. Mcnstart engtnc kira-ktra 15 menit pada putaran idle speed tanpa 

be ban 

·:· Mcngukur C02 pada gas buang keluar pada tray tower 

·:· Mcngukur kadar karbonat yang terkandung dalam atr yang keluar 

dan tray 10\\Cr 

3.12 llasil Kltlibrnsi 

Dari proses kalibrasi prototype akan diketahui suatu hasil penurunan 

kadar C02 sctclah prototype terpasang dengan engine dibandingkan dengan 

pada ~aa1 prototype tidak tcrpasang dengan engine. 
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BABIV 

A~ A LISA DATA DA~ PEMBAHASAN 

Pada bab analisa data dan pembahasan ini akan dipaparkan mengenai 

proses mulai dari perencanaan perhitungan awal, pembuatan gambar 

perancangan perencanaan awal, pembuatan prototype sampai tahap pengujian 

I kalibrasi. Sebelum prototype akan dilakukan pengujian maka engine sebagai 

media kalibrasi (kal ibrator) harus dikalibrasi terlebih dahulu. Setelah didapat 

hasil pengujianlkalibrasi kadar col maka akan dibahas mengenai persentase 

kcmampuan penurunan prototype dan akan didapatkan formula kemampuan 

prototype. 

3. I Analisa Data 

3.1.1 Perhitungan desain prototype 

Perhitungan perencanaan desain prototype dilakukan sebelum prototype 

dibuat. Hal ini dilakukan sebagai perencanaan dimensi prototype. 

3.1. 1. 1 Prototipe scrubber (Tray tower) 

Scrubber direncanakan terdapat dua tahap pelat(tray) di dalamnya. Pelut 

tnt merupakan fungsi kontak dua fluida, yaitu gas dan cair. Prototipe ini bisa 
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dtsebut juga sebagai tray tower. Fluida cair masuk dari atas dan mengalir 

secara gravttasi. Kemudian mengalir sepanjang tray dan turun lagi ke tray 

selanjutnya. Gas lewat ke alaS melalui lubang-lubang tray kemudian 

menggelembung mclalui Ouida cair dan membentuk buih-buih. Begttu 

seterusnya sampai menuju ke tray yang lebih alaS. Pada proses perhitungan 

digunakan persamaan-persamaan yang telah dijelaskan di bab Ill. 

·!· Suhu adalah 40° C 

•!• Tekanan adalah pada keadaan standan I atm ( 1,0 133x I 0~ N/ml) 

4.1 .1.1.1 Mol COl yang diserap 

Perencanaan jumlah mol COl yang akan diserap dari gas buang engine 

berdasarkan asumsi : 

•!• SFOC engine diasumsikan sebesar 0.78 kg/kWh dan daya engine 

yang digunakan adalah 4 kW. 

•!• Bahan bakar yang digunakan mempunyai rumus empiris CsHts 

SFOC di alaS sehingga akan didapat massa bahan bakar, jumlah mol 

bahan bakar, jumlah mol gas c~ yang akan terkandung : 

Tabel4.1.1. 1.1 

Jumlah mol COl yang akan diserap adalah 218,563 mol. Maka 

dibutuhkan Ouida serap (absorpsi liquid) yang mampu menyerap jumlah mol 

1111 . 

Agung Yudho Wibowo (4200.100.003) 
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4.1.1 1.2 Kebutuhan volume basa 

Kebutuhan volume basa dihitung setelah mendapatkan jumlah mol basa 

yang diperlukan dan rate absorpsi yang didapat. 

~mol C0211<mol 

Dari tabel di atas didapat data bahwa rate absorpsi prototype adalah 0,17 

kmol C021kmol basa. Dari table sebelumnya di dapat hasil bahwajumlah mol 

col keluaran dari gas buang adalah 218,563 mol sehingga akan didapat 

jumlah mol basa yang diperlukan adalah 1285,67 moVjam. 

4.1.1.1.3 Karakterisuk OUida 

Fluida gas dan liquid yang akan terjadi kootak massa mempunyai 

karakteristik sebagai berikut : 

Tabel 4 1.1.1.3 

Agung Yudho Wibowo (4200. 100.003) 
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Pada tabel di atas maka dapat diketahui bahwa kapasitas uap air yang 

tel)adi adalah 0,159 m3/s dan kapasitas fluida cair yang terjadi adalah 

8,0142xiO's m3/s. 

4.1.1.1.4 Mcncari luasan bersih 

Luasan bersih merupakan luasan diameter tray tower. Diektahui bahwa 

diameter lubang perforasi adalah 0,02 m. Maka dari perhitungan didapat : 

Dari nilai perbandingan Ao/Aa di atas rnaka akan dihitung tetapan 

limpah,nilai alfa,bem,sampai mendapatkan luasan bersih, seperti label di 

bawah ini: 

Luasan bersth yang didapat rnerupakan luasan rnelintang tray tower 

sehtngga dari nilai tersebut didapat diameter tray tower yang dibutuhkan yaitu 

sebesar 0,326rn . 

Agung Yudho Wibowo (4200.100.003) 
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-1. 1. 1. 1.5 Menghitung beda tekanan 

•:• Beda tckanan kering 

Jumlah beda tekanan kering yang didapat adalah sebesar 0,0157 m. 

•:• Beda tekanan hidraulis 

Jumlah beda tekanan hidraulis yang terjadi adalah sebesar 0,0066 m. 

·:· Beda tekanan sisa 

Tabel4. I 1.1.5.3 Beda tekanan sisa 

Jumlah beda tekanan sisa yang terjadi adalah 0,0007202 m. 

•:• Beda tekanan total 

Tabel 4. I 1. I S.4 Beda tekanan total 

Beda tekanan total yang didapat adalah merupakan penjumlahan beda 

tekanan kering, beda tekanan htdarulis, beda tekanan sisa dan mempunyai 

nilai 0,02307 m. 

Agung Yudho Wibowo (4200. 100 003) 
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-1.1. 1.1.6 Spesifikasi dan dimcnsi prototype tray tower 

Dan hasil perhitungan di atas diketahui spesifikasi dan dimensi 

prototype yang dtbutuhkan · 

No I Keteranoao Nilai Satuan 
1 Dtameter inlet oas 00508 m 
2 Dtameter outlet fluida 00508 m 

Diameter inlet fluida 
3 cair 0,0127 m 
4 Diameter outlet oas 0,0508 m 
5 Rate absorosi 0,17 kmol C021kmol oas 
6 Diameter tray tower 0.326 I m 
7 Tinoai 0.55 m 

Tabel4.1 I .1.6.1 Spestfikast dan dtmensttray tower yang dtbutuhkan 

Untuk lebih memudahkan dalam proses pembuatannya maka spesifikasi 

dan dimcnsi yang direncanakan adalah sebagai berikut: 

No Keteranoan ., ' Nilai Satuan 
1 Diameler inlet cas 0,0508 m 
2 D1ameter outlet fluida 00508 m 

Diameter inlet fluida 
3 cair 0,0127 m 
4 Diameter outlet oas 00508 m 
5 Rate absorosi 017 kmol C021krnol oas 
6 Diameter tray tower 0.4 m 

I 7 Ttno!li I 0.6 m 
Tabel 4 I I I 6.2 SpestlikaSI dan do mens• tray tower yang dtbuat 

Damensa tmy tower dibuat lebih besar dari dimensi yang dibutuhk.an 

maka hal ini akan berpengaruh terhadap nilai absorpsi dan beda tekanan. Nilai 

absorpsi akan scmakm besar karcna semakin banyaknya kontak massa yang 

disebabkan luas pcnmukaan luasan melimang pelat lebih besar. Sedangkan 

beda tekanan akan semakin kecil karena Juas permukaan luasan melintang 

semakin bcsar. 

Agung Yudho Wibowo (4200.100.003) 
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-1.1.1.2 Prototipe penghasil basa (Base Generator Prototype) 

4.1.1.2.1 Kebutuhan arus 

Pada hasil perhitungan pada tabel 4.1.1.1.2 diketahui bahwa rate 

absorpsi prototype adalah 0,17 kmol C01/kmol basa. Pada tabel 4.1.1.1.1 

diketahui jumlah mol col adalah sebesar 218,563 mol maka mol basa yang 

dibutuhkan : 

Dari hasil perhitungan pada tabel di atas maka akan didapat kebutuhan 

suplai listrik, yaitu sebagai berikut : 

Dan tabel di atas maka diketahui bahwa arus yang dibutuhkan untuk 

menghasilkan 0,0605 m3 per jam larutan basa adalah sebesar 9,57 A 

sedangkan tegangan yang dibutuhkan adalah 0,00775 Volt 

Agung Yudho Wibowo (4200 100.003) 
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~.1 1.2.2 Spcsifikasi dan dimensi prototype base generator 

Base generator merupakan prototype pcrtama yang berfungsi sebagai 

produksi basa yang dihasilkan dari air laut. Pada prototipe ini dibuat 3 

kompartmcnt yang musing-musing compartment dipisahkan oleh suatu resin 

pcnukar ion. 

I'UrQ1 

Gambar 4.1 1.2.2. Pembagian ruangan 

Agung Yudho Wibowo (4200. 100.003) 
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~. 1.1.2.2 Perencanaan resin 

Resin yang dtgunakan adalah menggunakan 2 jenis. Jenis yang pertama 

adalah resm penukar ion posttif (Kation exchanger resin) dan resin penukar 

ton negatif (Anion exchanger resin). Masing- masing mempunyai volume I 

liter. 

JV.1.2 Pembuatan Prototype 

Setelah melakukan perhitungan untuk dimensi yang dibutuhkan maka 

akan direncanakan gambar-gambar desain prototype dan untuk kemudian 

masuk ke tahap pcmbuatan prototype. 

Prototipe yang dibuat adalah dua buah. Prototipe pertama adalah suatu 

alat yang bisa menghasilkan basa dari air laut dan dinamakan Base Generator 

sedangkan prototype yang kedua adalah suatu alat kontak massa cairan basa 

yang dihasilkan oleh prototype pertama dengan gas buang mesin (tray tower 

spray scrubber). 

4.1.2.1 Prototipe Base generator 

4.1.2.1.1 Perencanaan desain awal 

Perencanaan desain awal berupa gambar- gambar CAD yang akan dibuat. 

(Gam bar CAD selengkapnya lihat di lampiran). 

tlgung Yudho Wibowo (4200. 100 003) 

Teknik Sistem Perakapalan-FTK-ITS 

73 



0 Marine Engineering ITS Tugas Akhir 

r------ Joe. --- ---
------~ 

I ! 

r 
I 
I I I I I I I I I I 

~ I I I I 
L.J L.J 

I 
I 
I 
L 
~--------~--------~ 

nod "CCV 

Gambar 4. 1 2. 1.1.1 Prototipe base generator tampak depan 

TCI' VIEV 

Gambar 4.1 2.1 I 2 Prototipe base generator tampak atas 

Agung Yudho Wibowo (4200.100.003) 
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Gambar 4.1 2.1.l.3 Gambar kontruksi elektrode 

4.1.2.1.2 Proses pembuatan 

Tugas Akllir 

Kegiatan penama yang dilakukan adalah pemotongan pelat dengan 

menggunakan mesin potong. Pelat steel tersebut dipotong dengan ukuran 

ukuran seperti di bawah im : 

, Pelat I : 60cm x 30 em (4 buah) 

,. Pelat 2 · 30cm x 30 em (2 buah) 

Kemudian salah satu pelat yang berukuran 60 em x 30 ern dilakukan 

pcngeboran untuk pemasangan fitting-fitting. Fitting-fitting yang dimaksud 

adalah pipa masuk air laut, stop valve, T joim,Eibow, reducer. 

i\gtmg Yudho Wibowo (4200. 100.003) 
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Gam bar 4 .I 2.1 2.1 Prototipe Base Generator tampak alas 

Lubang A dan B merupakan lubang untuk masuknya elbow. Sedangkan 

lubang C dan D sebagai fungsi venti lasi. Kemtidian salah satu pelat berukuran 

30 em x 30 em juga diberi lubang seperti gam bar di bawah ini : 

Pada prototype ini dibuat 3 ruang yang masing· masing dipisahkan oleh 

suatu sekat sepcrti gam bar di bawah ini : 

E ---1-+F 

0 0 

Gambar 4.1 2.1 .2.2 Prototipe Base Generator tampak samping 

Agung Yudho Wibowo (4200.100.003) 
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Lubang E adalah untuk tempat keluamya larutan basa yang dihasilkan 

sedangkan lubang F adalah untuk keluarnya larutan yang tidak digunakan. 

Lalu dilakukan proses pelapisan cat anti korosif. 

Pembuatan siku penvekat 

Siku penyekat ini berfungsi untuk sebag:ti tempat sandaran media 

penukar ion. Ada dua jenis media penukar ion sehingga perlu adanya 2 bidang 

siku sebagai tern pat sandaran 

Siku penyekat untuk sandaran media penukar ion positif dibuat dengan 

ukuran 30cm x 30 em scbanyak 4 buah. Dua siku dari keempat siku itu dibor 

dcngan lubang bcrdiameter 2 em. Seperti gam bar di bawah ini : 

0 

Lubang bor 
--~0 

0 

Gambar 4.1 2.1.2.3 Siku penyekat 

Agung Yudho Wibowo (4200.100.003) 
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Air !aut masuk melalui pipa Y: inchi dan dihubungkan dengan T joint 

dan juga elbow untuk setiap pengisian 2 kompartement yang dipisah oleh 

suatu sekat siku 

11 

/;( 

II 
I 
I 
I 

...... 

Gambar 4.1 2.1.2.4 Proyeksi prototype base generator 

Gambar di alas mcrupakan gambar prototype penghasil basa. Dalam 

prorollpe tcrscbut dibagi 3 kompartment. Kompartment pertama adalah 

ruangan anode, compartment kedua adalah ruangan Katode dan kompartment 

ketiga adalah ruangan untuk air !aut yang tidak digunakan. Ruangan anode 

dengan 2 ruangan lain dipisah oleh kat ion exchange resiiL Adanya jenis resin 

int akan mengambiVmenyaring secara alami ion- ion positif yang terkandung 

di ruangan anode untuk disalurkan ke ruangan katode. Sedangkan ruangan 

kedua dan ketiga dibatasi olch anion exchange resin. Resin jenis ini akan 

mengambillmenyaring ion-ion negative yang tidak digunakan misalnya adalah 

ion htpoklorit yang terbentuk dan kemudian disalurkan ke pipa buang. 

Agung Yudho Wibowo (4200 100.003) 
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1 Jenis ruangan P(cm) L(cm) I T(cm) Volume(lt) 

Ruangan Anode 30 30 30 27 

Ruangan Katode 30 20 30 22,5 

L uangan sisa 30 10 30 4,5 

Tabel 4 1.2 1.2 1 D1mens1 Protot1pe base generator 

Tabel d1 alas mcrupakan volume ruangan yang terdapat di dalam 

prototype base generator. Ruangan tempat produksi basa adalah ruangan 

kat ode 

Gam bar 4 1 .2. 1 .2. S Prototipe base generator tampak belakang 

Agung Yudho Wibowo (4200. 100.003) 

Teknik Sistem Perakapalan-FTK-!TS 

79 



~ Mari11e E11gi11eerillg ITS Tugas Akhir 

Gambar 4. I .2. I .2.5 Prototipe base generator tampak atas 

4. 1 .2 2 Tray Tower 

4. 1 .2.2. I Pcrencanaan desain awal 

Perencanaan dcsain awal berupa gambar - gambar CAD yang akan dibuat. 

(Gambar CAD selengkapnya lihat di lampiran). 

Gam bar 4. 1 .2 2. I. I Tray tower tarnpak at as 

A!!ung Yudho Wibowo (4200. 100.003) 
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Gambar 4 1.2 2. 1.2 Tray tower 

Gambar 4 1.2 2.1 3 Pelat tahapan absorpsi 

Agung Yudho Wibowo (4200.100.003) 
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~. 1 2.2.2 Proses pembuatan 

Kegiatan penama yang dilakukan adalah pemotongan pelat dengan 

mcnggunakan mesm potong. Pelat steel tersebut dipotong dengan ukuran -

ukuran sepen1 di bawah ini : 

,. Pelat melingkar (atas& bawah) : Diameter 40 em (2 buah) 

,. Pelat dinding : 200cmx 60 em 

Proses pembuatan dilanjutkan dengan melakukan pengerolan pelat 

supaya pelat bisa berbentuk tabung (untuk dinding) dan berbentuk kerucut 

(untuk bagian atas dan bawah prototipe). Kemudian di lakukan proses 

pengeboran untuk pemasangan fitting- fitting sebesar 2" untuk jalan masuk 

gas buang dan jalan kcluar gas buang dan air, sebesar 2" untuk jalan masuk 

larutan basa. Proses pcngecatan juga dilakukan 2 lapis dengan menggunakan 

cat anti korosif. 

Di dalam scrubber terdapat l buah shower untuk menyemprot larutan 

basa yang dihasilkan prototype penama. Di dekat bawah shower terdapat 2 

lapisan pelat yang berlubang-lubang. Lapisan ini ditujukan agar gas bisa 

Ienahan lebih lama di dalam tabung dan agar aliran gas untuk keluar dari 

dalam tabung udak banyak menemui hambatan maka kedua lapisan tersebut 

dibuat berlubang-lubang (diameter lubang =2cm). 

Agung Yudho Wibowo (4200. 100.003) 
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Gambar 4.1 2.2 2.1 Tray tower tampak sisi inlet fluida gas 

Gambar 4.1 .2.2.2.2 Tray tower tampak sisi inlet fluida cair 

Agung Yudho Wibowo (4200.100.003) 
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Gambar.4.1.3. 1 PI'O{otipe set up 

.u.J Kalibrasi 

Prototipe akan dilakukan proses kalibrasi untuk mengetahui unjuk kerja 

seberapa jauh kemampuan mereduksi senyawa C02. Sebelum kalibrasi 

Agung Yudho Wibowo (4200. 100.003) 
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prototype maka akan terlebih dahu1u dilakukan ka1ibrasi engine yang akan 

dipakat untuk kahbrasi prototype. 

·U .3. 1 Kahbrasi Engme 

Engine sebagai media untuk me1akukan ka1ibrasi prototype harus 

dtkahbrasi ter1ebih dahu1u. Dari ka1ibrasi Engine didapat data sebagai berikut: 

79.10 25.68 

I 82.58 26.81 

0.97 121.1 2 

0.73 

0.74 

4 1.3. 1.t Hasil kalibrasi 

Agung Yudho Wibowo ( 4200. I 00 003) 
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, lPUtaran 77%) 1500 0.0003 1 0.77 I 143.14 59.76 I 
I I I 

I 1800 0.00038 0.74 182.55 76.22 

I 
2000 0.00051 0.93 195.23 su1 1 

)- 2000 

(putaran 66%) 300 0.000 16 r. 78 31.87 15.52 

600 0.0001 8 1.04 63.74 31.04 

900 0.00022 0.93 84.43 41. 12 

1200 0.00022 0.78 101.41 49.39 

I 1500 0.00022 0.63 126.05 61.39 

I ftsoo, 0.00023 0.66 127.09 61.90 

2000 0.00024 0.66 130.39 I 63.51 I 
I 

Tabel4.1 3.1 1 Hastl kahbrast Engone(2) 

Pada tabe1 di atas dapat diketahui hubungan antara beban dengan 

konsumsi bahan bakar spesifik (SFOC) pada putaran konstan. Pada putaran 

2000 Rpm dengan daya 2000 W didapat hasil SFOC sebesar 0,66 kg/kWh. 

Hubungan selengkapnya dapat dinyatakan pada grafik berikut ini : 

1\gung Yudho Wibowo (4200 100.003) 
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--+--Putaran3000 rpm 

1- • - Putaran2330rpm 
~- - Putaran2000rpm 

Gambar 4 1.3.1.1Grafik hubungan antara konsumsi bahan bakar spesifik dengan beban 

Dari grafik di atas maka akan dicari beban penuh (fuHioad) masing-

masing putaran : 

Putaran 2000 Rpm 

2 75 

3 

Agung Yudho Wibowo (4200 100.003) 
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Putaran 2330 Rpm 

2 75 1432.5 1425 

3 50 955 950 

Putaran 3000 mm 

2 75 1237 1250 

3 so 825 850 

beban putaran 3000 rpm 

4.1.3.2 Kalibrasi prototype 

Proses kalibrast prototipe dilakukan dua tahap. Tahap pertama adalah 

ml!ngukur kadar col engine pada keadaan beban yang direncanakan pada tabel di 

atas. Tahap kedua adalah men&rukur kadar COl dengan memasang prototype 

beserta engine. Hasi l pengukurannya kadar C02 adalah sebagai bcrikut: 

Agung Yudno Wibowo (4200. 100 003) 
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-l 1.3.2 I Engine udak terpasang prototype 

Pcngukuran kadar C01 pada gas buang Engine pada saat pipa gas buang 

ndak dengan protoupe adalah sebagai berikut : 

75 73.45 

100 87.64 

75 

100 62.60 

-l . l 3.2 2 Engine terpasang prototype 

Pengukuran kadar C01 pada gas buang Engine pada saat pipa gas buang 

terpasang dengan prototype adalah sebagai b~e;r~ik~u~t ;,.,: _ _,~~-----

••LI"- pERP'U~ '"'"~•" 
tP< 5T!T Ui TE:KN OLOGI I 

Agung Yudho Wibowo (4200. 100 003) 
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8 75 25.04 

5 100 25.04 

Engine terpasang 

4. 1.3.2.3 Persentase penurunan kadar C02 

Dan hasll pengukuran C02 pada kedua tabel di atas maka didapat 

persentase penurunan kadar C02 apabila dibandingkan pada saat prototype 

udak terpasang dengan engine dan pada saat prototype terpasang dengan 

cngtne. Persentase penurunan selengkapnya dapat dilihat pada label di berikut 

tni . 

Agung Yudho Wibowo (4200.100.003) 
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4.1.3.2.4 I Engine tanpa prototipe 

Grafik hubungan kadar C02 pada konstan putaran 

100 
90 
80 
70 

N 60 0 
50 u 

<;!. 40 
30 
20 
10 
0 

0 25 50 75 

%BE BAN 

100 

- - • - Putaran 66% 
1- • - Putaran 77% 

_ ~taran 100% 

125 

Gambar 4 1.3.2.4.1 Gratlk %C01 Engine ranpa prorotipe 

4. 1.3.2.4.2 Engine terpasang prototipe 

Graflk kadar C02 prototipe pada putaran konstan l 30 

25 

N 
20 - -• - Putaran 66% 

0 15 u 
~ • 10 

- • - Putaran 77% 
- Putaran100% 

5 

0 
0 25 50 75 100 125 

%BE BAN 

Gambar 4 1.3 2 4.2 Grafik %C02 Engine terpasang prototipe 

Agung Yudho Wibowo (4200.100 003) 
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4.1.3.2.4 3 Grafik pada putaran 2000 rprn(66%) 

Put.aran 2000 rpm 

20 

N 

~ 10 

0 25 50 75 100 125 

%Beban 

-+--Putaran 2000fpm 
Engine 

• • • • Putaran Engine 
terpasang 
prototipe 

Gambar 4 1.3.2.4 3 Grafik %CO, pada putaran 2000 rpm(66%) 

4. 1.3.2.4.3 Grnlik pada putaran 2330 rpm (77%) 

Put.aran 2330 rpm 

-+-- Putaran 2330 
rpm Engine 

• · • · Putaran 2000 
rpm Engine 
terpasang 

0 25 so 75 100 125 prototipe 

~Be ban 

Gambar 4.1 3.2 4.3 Grafik %C01 pada putaran 2330 rpm(77%) 

Agung Yudho Wibowo (4200 100.003) 
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~ 1.3.2.4 4 Grafik pada putaran 3000 rpm ( I 00%) 

70 
60 
50 

N 
0 40 
(,) .,. 30 

20 
10 
0 

0 

Graflk kadar C02 pada putaran 3000 rpm 

25 50 75 

%Be ban 

100 125 

--+---Putaran 3000 
Engine 

• • • • Pu1aran 3000 
Engine dipasang 

_ _ prototipe 

Gambar 4. I 3.2 4 4 Grafik %C01 pada putaran 3000 rpm(IOO'Io) 

4. 1.3.2.4.5 Grafik kaJar C02 Engtne dan prototype 

100 
90 
80 
70 

N 60 0 so (.) 
~ 40 0 

30 
20 
10 
0 

0 25 50 75 100 125 

%Be ban 

· · .. · EP100%rpm 

· · • · EP77%rpm 
EP66%Rpm 

-E100%rpm 

-E77%rpm 
66%rpm -

Gambar 4 1 3.2 4.5 Grafik %CO, Engine dan prototype 
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4.1.3.2.4.6 Grafik persentase penurunan 

100 
90 
80 
70 

"' 60 
0 

50 u 
~ 40 

30 
20 
10 
0 

0 25 50 75 

%BE BAN 
[_ 

100 125 

Tugas Akhir 

• • +- • Putaran 66% 

- • - Putaran 77% 
--- Putaran 100% 

Gambar 4.1 3.2 4.6 Grafik persentase peourunan 

4 l.3 2.5 Data senyawa karbonat 

Proses yang terjad1 di dalam prototype tray tower akan menghasilkan 

senya\\ a larutan yang mengandung ban yak unsur karbonat. Senyawa karbona! 

ini tidak beracun dan bisa larut di dalam air. Berikut data hasil uji senyawa 

karbonat : 

Tabel4.1.3.2.5 
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Berdasarkan data tabel di atas maka didapat grafik hubwtgan kadar 

karbonat dengan be ban : 

Kadar karbon at 

- 25 1: 
~ 20 ... 
g 15 
€ 10 "' "' ... 

5 ... , ... :.:: 0 

0% 25% 50% 75% 100% 125% 

%Be ban 

~ Putaran 2000 --Putaran 2330 Putara'l 3000 j 

Gombar 4.1 3 2 5 Kadar senyawa karbonat 

4.2 Pembahasan 

Kadar C02 gas buang mengalami kenaikan pada saat putaran yang sama 

dan beban dinaikkan. Hal ini disebabkan pada saat beban dinaikkan maka 

aliran bahan bakar yang diinjeksikan meningkat sehingga sejumlah udara 

yang dibutuhkan pada proses pembakaran juga mengalami peningkatan. 

Mengak1batkan jumlah atom Karbon dan Oksigen yang berikatan cenderung 

lebih banyak. 
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Gas buang Engane yang terpasang prototype mempunyai kadar C02 

yang sama pada keadaan putaran 2000 (66%), 2330 (77%). Hal ini disebabkan 

terjadanya larutan basa (yang mengandung gugus -OH) yang terus meningkat 

disebabkan suplar arus secara terus menerus dan media penukar ion positif 

yang mampu menyuplai ion-ion positif. Sedangkan pada kondisi putaran 

engine I 00% kadar C02 meningkat karena proses pembakaran engine yang 

memerlukan banyak bahan bakar. 

Pada putaran engme scbcsar 66% (2000rpm) perscntase terbesar 

penurunan adalah 25%. Pada saat ini prototype baru saja beroperasi sehingga 

pros~s absorpsi laru tan basa terhadap gas tidak terlalu besar. Sampai pada 

kondisi beban I 00% persentasc penurunannya adalah 25%. Meningkatnya laju 

bahan bakar dan jumlah udara pembakaran mengakibatkan peningkatan 

terbentuknya tkatan Karbon dan Oksigen secara sempuma dan prototype 

bel urn cukup melakukan proses absorpsi. 

Persentase penurunan terbesar te~adi pada saat kondisi putaran 2330rpm 

dengan beban 100% yaitu sebesar 85,17 %. Reaksi yang terjadi pada 

prototype penghasil basa (base generatOr prototype) sudah berlangsung lebih 

lama sehmgga mchmpahnya larutan basa yang kontak massa ke dalam 

prototype tray tower (Low energy scrubber) menyebabkan proses absorpsr 

hquid-gas meningkat. 

Agung Yudho Wibowo (4200 100.003) 

Teknik Si$tem Perakapalan-FTK-ITS 

97 



~ J'rlariue Engineering ITS Tugas A kltir 

Pada putaran maksimum yaitu 3000 Rpm pada beban 100% mempunyai 

perscntasc scbesar 60%. Kcmudian pada beban 75% menurun menJadi 57%. 

Sedangkan pada beban 50% mempunyai persentase penurunan sebesar 61 ,5%. 

Dari grafik di atas maka dapat ditarik kesimpulan bahwa unjuk ke~a 

paling rendah prototipe ditunjukkan pada saat beban 50% berada pada kondisi 

I 00% putaran. Sehmgga prototipe masih belum memiliki kemampuan secara 

baik pada kondtsi engine beban penuh. Sedangkan unjuk kerja paling baik 

dttunjukan pada saat beban I 00% dan pada kondisi 77% putaran. 

Pada sua! beban 50% , unjuk kerja terburuk didapat pada kondisi pula ran 

paling rendah, lalu diikuti kemudian padaputaran 77%, sedangkan pada 

kondisi putaran paling tinggi proses absorpsi col prototipe adalah paling 

tinggi. 

Pada saat beban 75% , unjuk ke~a terburuk didapat pada kondisi putaran 

pahng rendah, diikuti kemudian pada putaran 66%. Sedangkan pada kondisi 

putaran 77%, proses absorpsi C02 prototipe adalah paling tinggi. 

Pada suat beban 100% , unjuk ke~a terb~ruk didapat pada kondisi 

putaran paltng rendah, diikuti kemudian pada putaran 66%,. Sedangkan pada 

kondisi putaran 77%, proses absorpsi CO, prototipe adalah paling tinggi. 

Dari anal isa di atas maka dapat dinyatakan bahwa prototipe 

AeroZeppeltn mampu mcnurunkan kadar C02. Walaupun pada kondisi 

putaran 100% persentase penurunannya adalah masih kurang begitu bagus .. 
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Hal am menunjukkan bahwa prototipe belum mampu untuk menyerap C02 

dan gas buang engme pada saat putaran maksimum secara baik. 

Pada proses kalibrasi prototipe yang harus diperhatikan selain 

kemampuan pengurangan kadar C02 juga kualitas air yang keluar dari 

prototype tray tower. Berdasarkan hasil uji kualitas air maka dapat diketahui 

kandungan senyawa karbonat (C03) . Pada grafik 4-.1.3.2.5 dapat dilihat bahwa 

pada keadaan putaran I 00% maka kadar C03 yang paling tinggi terjadi pada 

saat I 00% beban yaitu scbesar 21.6 gram/liter. Sedangkan pada kondisi 

pembebanan 50% maka kadar col sebesar 15.25 gram/l iter. 

Pembuangan limbah tclah diatur pada peraturan konvensi perlindungan 

lingkungan laut MARPOL tahun 1989. Bahan-bahan yang boleh dibuang 

langsung adalah : 

• Pecahan-pecahan bahan 

• Kotoran Lumpur 

• Limbah akan atau bahan hasil proses operasi industri ikan 

• Bejana dan pelat 

• Senyawa inorganik bumi 

• Bahan organik 

Batas cmisi lmgkungan I aut yang sudah ditetapkan yaitu (Department of 

Primary Industries Water and Environment,2000): 
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Prototipe perlu dipertimbangkan kemampuan dan dimensinya dari 

berbagai macam engine. Oleh karena itu perlu dibuat suatu perencanaan 

desain dimensi prototipe untuk berbagai ukuran engine. Langkah selanjutnya 

adalah membuat formula yang menyesuaikan dimensi prototipe dengan 

engine. 

Berikut adalah tabel spesifikasi prototype : 

4 2.3 

Kahbrasi dilakukan dengan arus konstan yaitu sebesar IOOA maka 

dcngan besar arus tersebut akan dicari dimensi engine maksimal yang sesuai 

dcngan kemampuan prototipe mereduksi C02, seperti tabel di bawah ini: 
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Dengan memakai metode formulasi seperti tabel di atas maka dapat 

dtnyatakan bah\~a suplai listrik yang diaplikasikan pada prototipe hanya 

mampu d1pakai untuk mesin yang mempunyai daya maksimal ada 40 kW. 

Proses operasi prototipe ini merupakan proses after treatment, di bawah 

ini label perbandingan kuntungan dan kerugian apabila dibandingkan dengan 

perangkat kontrol polusi after treatment yang lain : 
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BAB V 

KESl.MPliLA~ 

5.1 Kcsim)Julan 

Prototipe Aero Zeppehn sudah bisa berfungsi untuk menurunkan COl. 

Walaupun kemampuannya terbatas. Prototipe mempunyai rate absorpsi 0, 17 kmol 

C02/kmol basa. Prototipe dikalibrasi dengan media ka librasi (engine) 2kW hanya 

mampu mereduksi COl scbcsar 60% pada kondisi beban penuh. Kemampuan 

prototype yang terbatas tersebut bisa diatasi dengan menggunakan metodc 

formulasi Dengan mcnggunakan metode tersebut maka prototipe mampu 

dtgunakan untuk mesm yang mempunyai daya maksimal 40 kW. 

Hal lain yang pcrlu dipcrhatikan dalam proses kerja prototipe adalah tluida 

cair yang keluar dan tray tower. Fluida terscbut mengandung senyawa karbona! 

sebesar 20.6 gram/liter. Keadaan standar air laut mengandung senyawa karbonat 

scbesar 11.0 I gram/liter. Sehingga seyogyanya kadar senyawa karbonat harus 

lebih rendah. 

5.2 Suran 

·:· Seyogyanya harus ada suplai listrik searah yang mampu menyuplai arus 

besar yang kcmampuannya lcbih besar dari baterai akumulator 

·:· Suplai listrik harus bisa diatur sesuai kebutuhan. 
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l3. I Gel as ukur bahan bakar 

B.2 Elektrodegrafit 



13.3 Kerangka media penukar ion dalam base generator 

8.4 Kcrangka media penukar ion 



l3.5 Set up kalibrasi prototype tampak engine dan lampu beban 

B.6 Set up kalibrasi prototype tampak engine dan tray tower 



B. 7 Set up kalibrasi prototype tampak drum berisi air 

8 .& J\lat pengambil sample C02 



8 .9 Behan lampu 
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B. I 0 Pengambilan sample C02 engine terpasang prototype 



B. I I Pengambilan campel C02 engine 

B. 12 Air dari base generator 





., ·. 
·'r 

... 
•'· 

,. 

.... . ·.· . ,. ·· .. 

•' 

.. ,, . .. ,, ' ,. 
.,. 

-- - ·t• -~"·:-;.:·....;_ ' -·---- ·-·.--

... ~ ' 1 . , .. • 

,' '\ 

... ·; . 
... j··· 

) ' ,, ! • ~ • 

I •. • , 
.:J·H·, 
•' . 

. ·· ,; 

:~ ~ 
f·, •• 
,. Jl. 

·. 

.. , 

'' ~ r 

·;•! ,. ' 

. .. 



-·- ----------·· ------ ·-- --

I 
I I 
I I 
I I 
I 

II I 
I 

! I 
I I I 

I .. ... 
:, . 

1 1 ~i . · , . 

I ] H ' ::. '· 
I I ~"'-L ~ l . ' ; ~ ;· . 

r;··. r= - ', ~ ' 
il 'J. lF.:.T- ~- ·, 
' ,_. - . ...,. . -. - 1 ' 

I d 
~· ·n· 

I 

I 

r~@ t J -f . 
~~ ~ .· . - - > 

~@ ~~ I - ~ 

!• I J~ I 

....... _ ·-·-· --····-·· 

T. 

I I . 
=:J · 

J J - ·-·-·-· - · 
1 ] :=J I 
j_, 



~ ·· -· .. ~ ---· ---·-·-

I . I 

......................... ____ _L_ _ __j_ __ v 
l 

........................................ .... ......................................... : 



.. 

. . 

' -~ 
I • . ! • 
'. 
' 

,• 

'i .. 
', .. 1 .. 
. ' ·' 

,I ... .,. 
.. 

' 
' 

, .. 

"' -~ .. · """' .... :. .. •· "' ' '· 



I ,, 

;, 

., .... 

··, 

' . 

L ., 
,, 

·' 

- -- , '. 

:; .. ;·I 

.''l'' I . \ ·: ~.' .~ .. 
' ' 

,'\ ~ 



,;, .. , 
(,,• 

0 
~:; . 
;.:; 
;, 
r:· 

... 

' 
I .• ·•····· ... I .. -;: ............ _,L - :J 

f( 
'I 
:'I 
:1 .I IT=-· ~:::-.:-. :-... :..::-...:~ )Joi~ 
1:1--t'·~T."'-'•i" '""."J:~~~-... J 
! I I I I . '1 
'~~- ..... . . J ·-1 \ ! ' . ... ~ ...... ... - ~ 

I I ·it ..... , ; I .:.:, 
•·" '· ' I ,., ' . 

~\\\w.).)~m~ 

.. =,."·""" ... ---vr 

? 
~ 
\J 

l 
"\l 
~ .:: 
~ 
~ • 
' § 
~ 
!>. ., 
s: 
"' il. c 
" 0. 

"' ~ &· 
" l: :8 

-~ , 
""" .o 
~ '5 r: -~ 0 
't: .... 

" :;; ~ 
~ "' ~ 

u .ott :1 ;, ~ ~~ 
¢: ·2 :...u .... ~ 

>· •• : • u"" n ...; il (: ' "';• #.J " u - :a .ct:..t .c > 
- u '() 0 .()-"' ;; ~ 

o&,bt:-=~0 ,£>0 
i.i:<~~~2-f:!7 .a 

~J ....:-r: -

~ .s :1 e.~ ~= 9 g 8 "o ... u_ 
{1. >-e'l:o~il 

a.~ ~"'x.f.!~-f .. ' y .2 .. u •• 0 

e *'' --u.,, .... e,; 
lo\j ~ .!;a nt!.So:?.., 
~. .ou Eo - J ... 

u: ~ "'1::-fi<J'·· .g ....; -5 " ~j - 5 ... ~ ~ .. .o . t! .... o. o ·o ........ n "': . 
- 1 • lo 

.. i:'·- p ~ .s 3 0 ., 

j'' :1 2 ~ ~ 0 • 0' .. ~ 5 . -~'t ~! eM') VO;)'U!.:J ~CJ' 

~f. !) 
cij>...r:v ... v..,- · o v C'4: "'.c: rJ.c,: .. - ~; - .... v w:r ...... O .:;:j 

rr i ,. ::1·!<1 - :. ... 0. " ~ 
-9- !l~..:S """n.~J : t! ..... OifC!t.nC';j .:J'I.I 

~ .... VI '-' ..., ..., ~ r.• >\1 - ,V, '"';,1 
~, i'l 0 0 :: ' t' .:; o. 0 u ~ 
~ .l~ ~'t S j ~ ~ " M N · .... ::: t:: t: 0 ;'] u·-;:.r.~·{. 
' ~ ·~. (J ~ 0 , <\! .c.: 0. ~ ~ ..... ::-: 

p o.a.~ ~ ~ s 0 0 )j ( ~ ~ § rl ~ o· ~ ·u 
~ ,, 0 \., 0 .:1 (M}.,M 4) 

~ . ... . - ;;: .. ''1 ~ .. ~ -;,; ), u fJ Cll l fi r 
it i' ~ .. -"og~l~-5(5~j r:, 

~ :u ~ . n~c:d._. ...... -~t<~) 
v - -5 w (';. ,. 

lhj ~ } .,8 OQ] .!=? .~ ·r ·K ,• t.11'f1 ~ .. .. . . ,. 
<V •• 5 ~ .... .. ·~ > ·g '{: 

·~ l~' ;.. :J ~ VI 0 ~ -!;. \',I (1, 
v '9 \' ~~ 

,.$ '0 ~-... .. .. 
;.j ..0 ••• -5 :1 ~ .g ].,' i;'t:;: t: 
iii d~ ~ p ·~ 0.. • . • !) >. ,..u.,. 'O"t.J ¢fi 

~: "- ! .. ~J '"' 't> ""' ·- ·- .,.,, • • j f..!\ = - ~ .... ~- r:. r ~: · ·u ~ .l p' •' tJ - }'; u ·o G -(. ·u .. 1i 1. " ·• • ':: ... . - ·~· ~- " 



' 

_. 
' 

-. 
\:I --, 

I 

'• • 

I..~ 

.. .... :"... 

.. . 
' ~ 
.>: 

I 
~ . 
' .. 

! 0 • 

----~~r ·r-- -----\ 
·J' 0 

J 

{) 
() 

0 
() 

l.q 

lg 
[ ---1 g 
~ IJ 

- ... __ ~-·-----

.• 


