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Uap asam merupakan salah satu polutan udara yang berbahaya bagi kesehatan dan berpotensi
menimbulkan korosi pada peralatan. Pemanfaatan quicklime sebagai adsorben menjadi alternatif
yang murah dan cukup efektif dalam menurunkan emisi uap HCI di udara. Permasalahan korosi
seringkali terjadi pada peralatan di sekitar area WTP akibat adanya kandungan HCI pada residu
reaksi regenerasi yang dibuang ke dalam sump pir. HCl memiliki sifat yang mudah menguap dan
sangat korosif sehingga timbul uap asam di sekitar sump pir yang menginisiasi terjadinya korosi
pada peralatan di area WTP. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kapasitas adsorpsi
tertinggi dengan menggunakan guicklime kadar CaO masing-masing 22% dan 52%. Ukuran
partikel guicklime yang digunakan yaitu sebesar 100 mesh dan 200 mesh. Hasil analisis XRD
menunjukkan bahwa CaCIOH terbentuk akibat adsorpsi HCI oleh guicklime. Produk tersebut
terbentuk akibat reaksi CaO dan Ca(OH), dengan uap HCI. Peningkatan kemurnian guicklime
disertai dengan penurunan ukuran partikel mengarah pada meningkatnya kapasitas adsorpsi uap
HCIL. Hasil analisis dengan metode TGA (Thermal Gravimetry Analysis) menunjukkan bahwa
quicklime dengan kadar CaO 52% dan ukuran 200 mesh memiliki kapasitas adsorpsi yang
tertinggi dibandingkan sampel guicklime yang lain yaitu sebesar 0,121 mg HCl/mg adsorben.

ABSTRACT

Acid vapor is one of the air pollutants which potentially harmful to human health and corrosion
problem to the instrumentation. The use of quicklime as the adsorbent become an affordable and
effective alternative in reducing HCl vapour emissions in the air. Corrosion problems often occur
in equipment around WTP area due to HCI content in regeneration reaction residue disposed in
the sump pit. Volatility and highly corrosive properties in HCL generate acid vapor around the
pit sump, trigger corrosion of equipment in the WTP area. The purpose of this study is to
determine the highest adsorption capacity using quicklime, with CaO purity about 22% and
52% respectively. The particle size of quicklime was 100 mesh and 200 mesh respectively. The
XRD analysis indicated the formation of CaClOH because of HCI adsorption by quicklime.
These products were formed as a result of reactions between CaO and Ca(OH), with a vapor of
HCL. Increasing the purity of quicklime accompanied by lowering the size particles increase the
capacity of HCl vapour adsorption. TGA (Thermal Gravimetry Analysis) showed that quicklime
with CaO purity 52 % and size of 200 mesh had the highest adsorption capacity compared to
other quicklime samples, which was about 0.121 mg HCl/mg adsorbent.
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1. PENDAHULUAN

Sumber energi terbaharui (sinar matahari, angin,
hujan, biomassa, pasang surut, ombak, dan panas bumi)
merupakan sumber energi yang pertumbuhannya paling
cepat di bumi serta memiliki laju pertumbuhan sebesar
2,6% per tahun. Penggunaan dari bahan bakar yang dapat
diperbaharui  (biomassa dan  biofuel)  diperkirakan
meningkat dengan lebih cepat yakni sebesar 6,6% per tahun
(Ren dkk., 2017). Salah satu penggunaan dari biomassa
terbaharui adalah sebagai bahan bakar pembangkit tenaga
listrik yang dikombinasikan dengan batu bara dengan
mekanisme co-fired (Sondreal dkk., 2001; Baxter, 2005).
Namun penggunaan dari biomassa tersebut memiliki
kelemahan antara lain kandungan air yang relatif tinggi,
kandungan kalori yang rendah, efisiensi pembakaran yang
rendah, sulit dihancurkan, serta biaya transportasi yang
relatif tinggi per satuan unit energi (Batidzirai dkk., 2013).
Selain itu, pembakaran biomassa pada boiler dapat
berpotensi menyebabkan terbentuknya endapan (slagging
dan fouling), dan korosi. Kemungkinan korosi sangat
tergantung pada kandungan klorin dalam bahan bakar,
meskipun klorin menyumbang sebagian kecil dari
komposisi kimia di hampir semua bahan bakar padat
termasuk batubara dan biomassa terbaharui. Klorin dapat
menyebabkan terbentuknya dioksin poliklorinasi dan furan
yang berbahaya bagi kesechatan manusia (Tillman dkk.,
2009). Komponen klorin (seperti dioksin, PCDD dan
PCDF) telah terdeteksi di dalam fly ash hasil insenerasi
biomassa tanaman (Tan dkk 2013). Moyeda dkk (1990)
melaporkan bahwa klorobenzena dan klorofenol dapat
mensintesis dioksin di dalam fly as# melalui mekanisme
prekursor pada suhu 225°C-400°C.

Teknologi 1DS (injection dry sorbent) yang selama
ini telah diaplikasikan pada desulfurisasi gas buang yang
dihasilkan pada pembakaran batu bara juga digunakan pada
proses insenerasi limbah untuk mengurangi kandungan
polutan seperti asam hidrogen klorida (HCI). Dalam proses
pembakaran tersebut dihasilkan sejumlah uap air yang
terkandung di dalam aliran gas buang. Bahkan dengan

adanya uap air tersebut dapat meningkatkan efisiensi

removal dari gas yang bersifat asam (Soud, 1994). Gas
buang yang berasal dari pembakaran bahan bakar yang
berasal dari bahan bakar biomassa dan biofuel seringkali
mengandung hidrogen klorida (HCI). HCl yang dihasilkan
tidak hanya berperan sebagai polutan udara tetapi juga
bereaksi terhadap senyawa seperti alkali klorida serta
berkontribusi menimbulkan korosi pada peralatan. Pada
umumnya hampir semua negara membuat undang-undang
yang ketat tentang emisi HCl yang dihasilkan oleh
pembakaran bahan limbah. Oleh karena itu diperlukan
metode yang efektif untuk mengurangi emisi gas tersebut
karena sifatnya yang korosif dan reaktif (Partanen dkk.,
2005).

Proses removal gas asam seperti HCI, CO, dan SO,
di dalam emisi gas dapat dilakukan dengan metode wer,
semidry, dan dry. Meskipun wer srubbing telah terbukti lebih
efisien pada pemurnian gas asam namun memiliki
kelemahan antara lain biaya operasi yang relatif mahal serta
menghasilkan air limbah yang dapat mencemari lingkungan
(Wey dkk., 2008). Proses semidry scrubbing menyebabkan
korosi pada peralatan serta blocking nozzle. Dry scrubbing
saat ini lebih luas diaplikasikan dalam memisahkan gas asam
karena relatif lebih sederhana dan efisien (Hsu dan Hsiau,
2011; Jiang dkk., 2005; Chibante dkk., 2009). Peralatan
yang digunakan dalam dry scrubbing tersebut berupa reaktor
fixed bed, fluidized bed, moving bed dan filter keramik.

Proses penyerapan dari gas asam (HCI, SO,, dan
CO,) dapat dilakukan dengan menggunakan material alam
atau sintetis yang telah terbukti menjadi pilihan yang efektif
baik pada suhu rendah maupun pada suhu yang tinggi.
Oleh karena itu, adsorben dengan karakteristik kapasitas
adsorpsi yang tinggi, ketahanan dalam jangka waktu lama,
kinetika adsorpsi/desorpsi yang cepat, murah, serta sifat
mekanik yang baik diperlukan dalam merancang sistem
penyerapan gas asam (Huang dkk., 2010). Salah satu
material yang efektif dalam menyerap gas asam di dalam gas
buang yaitu material berbasis kalsium (Ca). Penggunaan
material berbasis kalsium seperti CaO banyak diaplikasikan
sebagai adsorben gas asam seperti CO, dan SO, karena

harganya relatif murah, melimpah sebagai mineral alam,
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kapasitas adsorpsi yang tinggi serta dapat digunakan pada
suhu tinggi (Alvarez dan Abanades, 2005).

Pada penelitian sebelumnya Huang dkk (2010)
mengembangkan  studi  adsorpsi  gas CO, dengan
menggunakan modikasi CaO/SBA  mesoporus yang
memiliki luas permukaan dan volume pori yang besar. Hasil
yang diperoleh menunjukkan bahwa rasio adsorpsi yang
tersisa sebesar 80% setelah 40 siklus pemakaian pada suhu
karbonasi 700°C dan kalsinasi Suhu 910 °C. Li dkk (2015)
menggunakan limbah padat kalsium karbida (CaC,) sebagai
adsorben untuk mengikat campuran gas CO, dan HCl pada
dengan pengulangan pada siklus adsorpsi/desorpsi. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa adanya gas HCI dapat
meningkatkan kapasitas adsorpsi CO, pada CaC, pada
beberapa siklus pertama. Adsorpsi HCl oleh CaO pada
temperatur 600-800 °C di dalam reaktor fzxed bed mencapai
maksimum pada temperatur 650°C (Chyang dkk., 2009).
Han dkk (2017) melaporkan bahwa penambahan beberapa
garam anorganik seperti Li*, Na', dan K' dapat
memperbaiki proses sulfasi. Garam natrium diketahui dapat
meningkatkan penyerapan gas SO, oleh limestone selama
beberapa tahun. Shearer dkk (1979) mempelajari interaksi
NaCl limestone pada proses sulfasi dan kalsinasi.
Penambahan 2% NaCl pada /imestone dapat mengarah pada
laju konversi yang tinggi serta derajat konversi yang tinggi
menjadi CaSOs. Roesch dkk (2005) mensintesis adsorbent
CaO vyang didoping dengan logam alkali untuk
meningkatkan kebasaan permukaan adsorben. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa terjadi peningkatan yang
signifikan dalam penyerapan CO, dibandingkan dengan
CaO yang didoping dengan Cs. Salvador dkk. (2003)
melakukan reaktivasi batu kapur dengan impregnasi
menggunakan NaCl 0,5 wt%. Konversi sampel CaO yang
didoping NaCl lebih tinggi daripada CaO murni setelah
beberapa siklus. Aihara dkk (2001) mensintesis CaO
berbasis inert CaTiO; pada perbandingan molar yang sama
dengan metode alkoksida atau pencampuran secara fisik
CaTiOs dengan CaCOj; yang menghasilkan peningkatan
konversi terhadap penyerapan gas CO..

Hasil studi sebelumnya menunjukkan bahwa

adsorpsi oleh material berbasis kalsium pada umumnya

lebih banyak dipelajari pada gas SO, dan CO,. Oleh karena
itu, studi tentang proses adsorpsi gas HCI oleh material
berbasis kalsium perlu dikembangkan lebih mendalam.
Bahkan mekanisme dan produk reaksi pada proses adsorpsi
gas HCl oleh guicklime belum dijelaskan secara detail pada
penelitian sebelumnya. Pada penelitian ini difokuskan
untuk mempelajari pengaruh kemurnian dan ukuran
quicklime terhadap kapasitas adsorpsi quicklime terhadap
uap HCL. Penggunaan guicklime sebagai adsorben memiliki
kelebihan antara lain harganya murah dan melimpah
sehingga mudah diperoleh di pasaran.

Studi kasus dalam penelitian ini digunakan limbah
asam hasil regenerasi resin kation dari PLTGU PT. X. Dari
hasil analisis dan pengamatan pegawai setempat, penyebab
terjadinya korosi pada area ini adalah adanya kandungan
HCI hasil residu reaksi saat regenerasi dalam sump pir. HCI
memiliki sifat yang mudah menguap dan sangat korosif
schingga timbul uap asam di sekitar sump pir yang
menginisiasi terjadinya korosi pada peralatan-peralatan
sekitar area Water Treatment Plant (WTP). Walaupun telah
dilakukan pengecatan rutin, namun berdasarkan data
kerusakan selama 3 tahun terakhir dapat diketahui bahwa
korosi masih sering terjadi. Korosi yang terjadi pada
peralatan di area Water Treatment Plant (WTP) PLTGU
PT. X berpotensi menimbulkan kerugian bagi perusahaan
karena kerusakan peralatan seperti pompa, valve, pipa, serta
flanges pada area sekitar yang dapat menyebabkan
kebocoran dan membahayakan pekerja di area Wazer
Treatment Plant (WTP). Oleh karena itu, dengan
mengetahui pengaruh parameter kemurnian dan ukuran
partikel quicklime terhadap kapasitas adsorbsi uap HCI
diharapkan dapat menjadi solusi alternatif bagi perusahaan
untuk menurunkan tingkat emisi uap HCI yang berbahaya
bagi keschatan dan menimimalkan efek korosi yang terjadi

pada peralatan.
2. METODE PENELITIAN

2.1 Bahan dan Alat
Bahan baku yang digunakan dalam penelitian ini
adalah guicklime yang diperoleh dari UD Sumber IImiah
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Persada dengan kadar CaO pada kemasan sebesar 22% wt
(sampel A) dan 52% wt (sampel B). Quicklime tersebut
dihaluskan hingga diperoleh ukuran masing-masing 100
mesh dan 200 mesh. Setelah proses tersebut selesai, proses
selanjutnya dilakukan pengeringan gquicklime pada suhu
60°C selama 2 jam untuk menghilangkan kandungan
airnya. Quicklime yang telah dihaluskan dan dikeringkan
selanjutnya dibagi menjadi empat sampel dengan kode
sebagai berikut: sampel Al (guicklime 22% ukuran 100
mesh), A2 (quicklime 22% ukuran 200 mesh), Bl
(quicklime 52% ukuran 100 mesh), dan B2 (quicklime 52%
ukuran 200 mesh).

|—> Penutp

quicklime
%

Tray

—>
Fipa kaca

Aerator

1

—t+—> Lamutan
HCl

Gambar 1. Peralatan uji adsorpsi guicklime

Sebanyak 10 gr dari masing-masing sampel tersebut
dimasukkan ke dalam alat uji adsorpsi sebagaimana pada
gambar 1. Alat uji adsorpsi berisi larutan HCI yang berasal
dari regenerasi resin kation yang menggunakan larutan HCI
32%. Limbah hasil pencucian tersebut selanjutnya akan
ditampung sementara di dalam sump pit sebelum dialirkan
ke waste water treatment plant. Volume air limbah yang
digunakan sebagai pengujian adsorpsi sebanyak 1,87 L. Uap
HCIl yang terbentuk di dalam penguji adsorbs selanjutnya
dikontakkan dengan quicklime yang tertahan pada
permukaan #7ay hingga diperoleh berat yang konstan. Proses

pengujian tersebut dilakukan pada temperatur ambient.

2.2 Analisis Sampel

Komposisi dan kristalinitas dari gquicklime dianalisa
dengan menggunakan metode XRD (X-ray Diffraction)
X’Pert RINT 2200 V Philiph CuKa (A=1,5418 A).
Analisis XRD dilakukan interval 5°-70° dengan lebar step
0,01° dan laju scan 0,5 s/step. Analisis XRD dilakukan
untuk mengetahui komposisi awal dan fase yang terbentuk
setelah dikontakkan dengan uap asam HCL.

Untuk mengetahui kapasitas adsorpsi quicklime
maka dilakukan analisa TGA (DTG-60H, Shimadzu) pada
quicklime yang telah dikontakkan dengan uap asam. Pada
prinsipnya analisis TGA (7hermal gravimetry analysis)
dapat mencatat perubahan massa selama proses pemanasan
schingga dapat diketahui temperatur  dekomposisi
material tersebut. Laju pemanasan pada analisis TGA
tersebut sebesar 10°C/menit dengan massa quicklime
sebanyak 5 mg. Analisis TGA dilakukan pada interval
temperatur 25-800°C dengan atmosfer nitrogen pada laju
alir 50 ml/min serta menggunakan pan alumina sebagai

tempat sampelnya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 2 menunjukkan hasil XRD dari sampel
quicklime A (kadar CaO 22%) dan B (kadar CaO 52%)
sebelum adsorpsi. Hasil XRD menunjukkan bahwa sampel
quicklime terdiri dari fasa CaO, Ca(OH), dan MgO. Hasil
analisis: XRD Sample A merupakan quicklime yang
mengandung CaO, Ca(OH),, dan MgO dengan kadar
masing-masing 21,7%, 20,7%, dan 57,6% sedangkan
sampel B mengandung CaO, Ca(OH),, dan MgO dengan
kadar masing-masing 52,2%, 42,2%, dan 5,5%.

Gambar 3 menunjukkan perbandingan XRD dari
sampel quicklime A baik sebelum dan setelah adsorpsi.
Dapat dilihat perbedaan antara fasa quicklime sebelum
adsorpsi, yang ditunjukkan oleh sampel A, Al dan A2.
Perbedaan yang tampak antara ketiga sampel tersebut
adalah  hilangnya fasa CaO yang ditandai dengan
menurunnya intensitas peak dan adanya peningkatan

intensitas peak fasa Ca(OH), baik untuk sampel Al
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maupun A2. Pembentukan dari fasa Ca(OH), disebabkan
adanya reaksi antara uap air di udara dengan CaO.

Hasil XRD pada sampel Al dan A2 terdeteksi
munculnya  peak senyawa kalsium  hidroksiklorida
(CaClOH) akibat reaksi kimia yang terjadi antara uap HCI
dengan CaO yang terkandung di dalam quicklime dengan
mekanisme reaksi sebagai berikut (Li dkk., 2054 dan Galan
dkl 2015):

CaO + HCly — CaCIOHy (1)

‘

| Ca(OH), reference
| .

CaO reference |
| | -

\*»*JII .wiﬁ\‘!l \J|| Sample B

Sample A

Intensity

10 20 30 40 50 60 70
20

Gambar 2. XRD sampel guicklime sebelum adsorpsi
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Gambar 3. XRD sampel guicklime sebelum adsorpsi (A) dan

setelah adsorpsi (Al dan A2)

Produk reaksi CaCIOH merupakan produk
pertama yang terbentuk ketika uap HCI teradsorpsi oleh
CaO. Bentuk senyawa hidroksi tersebut dapat terbentuk
melalui  hidrasi senyawa oksida dengan pengaruh
kelembapan udara di sekitarnya (Partanen dkk., 2005).
Produk CaClOH yang terbentuk berupa lapisan tipis yang
terdeposit  pada permukaan CaO  schingga dapat
memberikan hambatan pada difusi uap HCI melalui pori
akibat terbentukknya lapisan produk. Selain itu, produk
CaCIOH yang terdeteksi dapat disebabkan oleh adsorpsi
uap HCI oleh Ca(OH); yang terkandung di dalam sampel
dengan mekanisme sebagai berikut (Gullet dkk., 1992):
Ca(OH), + HCl — CaCIOHj, (2)

Gambar 4 menunjukkan perubahan fasa yang
terjadi tampak lebih signifikan dibanding sampel A. Hal ini
dikarenakan kemurnian quicklime dari sampel B lebih tinggi
daripada sampel A schingga kemampuan adsorpsi juga
meningkat. Perubahan-perubahan fasa yang tampak
antara lain hilangnya fasa CaO karena telah bereaksi
dengan uap asam yang dihasilkan. Berkurangnya
intensitas Ca(OH), pada Sampel Bl dan Sampel B2
karena reaksinya dengan HCl serta munculnya fasa baru
yang teridentifikasi sebagai CaCIOH dan CaCO;. Produk
CaCO; terbentuk akibat adanya reaksi antara Ca(OH);,
dengan CO; yang ada di udara.
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1 ‘ ) I T
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|
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| | -
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Gambar 4. XRD sampel quicklime sebelum adsorpsi (B) dan
setelah adsorpsi (B1 dan B2)

Intensity




A.Setiawan et al./Jurnal Riset Teknologi Pencegahan Pencemaran Industri 8 (2017) 81-91 86

Hasil uji TGA sebelum adsorpsi dapat dilihat
pada gambar 5 dan gambar 6. Pada sampel A, penurunan
massa yang signifikan untuk pertama kalinya terjadi pada
suhu 372,5°C-433°C dimana massa yang hilang adalah
sebanyak  9,5%  yang menunjukkan  dekomposisi
Ca(OH), .

99 ~

93 +
F 9,5%
90 ~

87

84

81

TGA (% weight)

78 -
75
72 -
o S U SN SO TR NN TN NNU SN N AT S N SR

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Temperature (OC)

Gambar 5. Hasil TGA sampel A sebelum adsorpsi

Menurut Chen dkk (1993) dan Mikhail dkk
(1996) dalam penelitiannya
dekomposisi  Ca(OH), terjadi pada suhu 300°-500°C
dengan reaksi berikut:
Ca(OH)y —CaOy + H:O 3)

Selanjutnya, penurunan massa yang kedua

menyebutkan ~ bahwa

terjadi pada suhu 600°C-660°C dengan massa yang
hilang adalah sebanyak 1,3%. Pada suhu ini terjadi
pelepasan CO, dengan reaksi berikut (Moropoulou dkk.,
2001):

CaCOsy »CaOgy + COny (4)
Pembentukan CaCO; ini disebabkan adanya reaksi antara
Ca(OH); yang terkandung di dalam guicklime dengan CO,
yang ada di udara yang mengandung kadar air. Hal tersebut
didukung oleh penelitian Shih dkk (1999) yang melaporkan
bahwa pada temperatur rendah Ca(OH), dapat bereaksi
membentuk CaCO; dalam atmosfer yang mengandung
CO; dengan kondisi yang lembab. Total massa yang
hilang pada sampel A adalah 15,2% dari massa awal.
Pada sampel B penurunan massa yang signifikan terjadi

pada suhu 369°C-427°C dengan 21,5% massa hilang

akibat dekomposisi Ca(OH), menghasilkan CaO dan CO,
dengan reaksi dekomposisi yang dijelaskan sebelumnya.
Selanjutnya juga terjadi penurunan massa sebesar 1,4%
pada suhu 566°C-600°C akibat dekomposisi CaCO;
schingga melepaskan CO; sesuai persamaan 4. Total massa
yang hilang pada sampel B adalah sebanyak 28,7% dari
massa awal.

Berbeda dengan sebelum adsorpsi, sampel yang
digunakan untuk wuji TGA pada quicklime setelah
adsorpsi (sampel Al, sampel A2, sampel B1, dan sampel
B2) karena telah terdapat pengaruh baik dari kemurnian
maupun ukuran partikel terhadap kapasitas adsorpsi.
Setelah proses adsorpsi berlangsung, terdapat perubahan
kurva penurunan massa yang disebabkan karena telah
terjadi perubahan komposisi senyawa pada sampel akibat
adanya proses adsorpsi uap asam.

Berbeda dengan sebelum adsorpsi, sampel yang
digunakan untuk uji TGA pada quicklime setelah
adsorpsi (sampel Al, sampel A2, sampel B1, dan sampel
B2) karena telah terdapat pengaruh baik dari kemurnian
maupun ukuran partikel terhadap kapasitas adsorpsi.
Setelah proses adsorpsi berlangsung, terdapat perubahan
kurva penurunan massa yang disebabkan karena telah
terjadi perubahan komposisi senyawa pada sampel akibat

adanya proses adsorpsi uap asam.
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Gambar 6. Hasil TGA sampel B sebelum adsorpsi
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Gambar 7. Hasil TGA sampel Al setelah adsorpsi

Gambar 7 menunjukkan hasil uji TGA sampel Al.
Pada sampel A1 terjadi penurunan massa pada suhu 37,5°C-
60,5°C sebesar 0,5% dari massa sampel awal yang
disebabkan oleh terlepasnya melekul air yang terserap oleh
quicklime. Pemanasan pada suhu 380°C - 446°C
menyebabkan penurunan massa sampel sebesar 11,4%.
Penurunan massa sample tersebut disebabkan oleh reaksi
dekomposisi Ca(OH), (Chen dkk., 1993) sesuai dengan
persamaan 3 serta pada suhu 629,2°C-682°C dengan 4,1%
massa yang hilang akibat proses dekomposisi melekul
CaCIOH sesuai dengan persamaan 5. Total massa yang
hilang akibat pemanasan hingga suhu 800 °C pada sampel
Al sekitar 23%. Gambar 8 menunjukkan hasil uji TGA
sampel A2. Pada sampel A2 penurunan massa yang
mengacu pada terlepasnya melekul air terjadi pada suhu
37°C-63°C dengan 5,14% dari massa awal. Sedangkan pada
suhu 380°C-450°C dengan penurunan massa sebesar
12,84% akibat proses dekomposisi Ca(OH),. Selanjutnya
penurunan massa 587°C-690°C dengan 6,77% massa yang
hilang. Penurunan massa ini didentifikasi sebagai
dekomposisi CaCIOH.

Menurut Galan dkk (2015) bahwa dekomposisi
CaClOH terjadi pada suhu di atas 580°C dengan persamaan
reaksi sebagai berikut:

CaClOH,, — CaOy + HCl, 5)

% L Sampel A2
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Gambar 8. Hasil TGA sampel A1 setelah adsorpsi

Gambar 9 menunjukkan hasil uji TGA sampel Bl
yang telah mengalami adsorpsi uap HCI. Pada gambar
tersebut menunjukkan bahwa penurunan massa terjadi pada
suhu 38°C-102°C dengan 13,9% dari massa awal sampel.
Hal ini disebabkan terlepasnya melekul air. Kemudian
penurunan massa antara suhu 379°C-420°C sebanyak
3,25% mengacu pada dekomposisi Ca(OH),. Selanjutnya
penurunan massa juga terjadi pada suhu 525°C-710°C
dengan  kehilangan massa  sebanyak 10,5% yang
teridentifikasi sebagai dekomposisi CaCIOH  sesuai
persamaan 5. Total massa yang hilang pada sampel Bl
sebesar 32,6%.
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Gambar 9. Hasil TGA sampel B1 setelah adsorpsi
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Gambar 10 menunjukkan hasil uji TGA sampel
B2. dekomposisi Ca(OH), pada suhu 387°C-425°C
dengan 3,6% massa yang hilang. Dekomposisi CaCIOH
pada Sampel B2 terjadi pada suhu 517°C-723 °C dengan
12% massa yang hilang. Total penurunan massa pada

Sampel Bl adalah 37%.
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Gambar 10. Hasil TGA sampel B2 setelah adsorpsi

Tabel 1 menunjukkan data kapasitas adsorbsi dari
quicklime pada variasi ukuran dan kemurnian sampel.
Dengan kemurnian yang sama, yaitu 22%, sampel A2
memiliki kapasitas adsorpsi yang lebih besar dibanding
sampel Al. Sedangkan pada kemurnian 52%, sampel B2
memiliki kapasitas adsorpsi yang lebih besar dibanding
sampel BI.

Hal tersebut disebabkan karena ukuran partikel
pada sampel A2 dan B2 lebih kecil dibanding sampel Al
dan B1. Peristiwa tersebut menunjukkan bahwa ukuran
partikel berbanding terbalik dengan kapasitas adsorpsi
dimana semakin kecil ukuran partikel maka kapasitas
adsorpsi akan meningkat karena luas permukaan partikel
juga meningkat schingga area adsorpsi lebih besar. Hasil
yang sama juga diperoleh oleh Wang dkk (1996) serta
Chyang dkk (2009) yang melaporkan bahwa semakin kecil
ukuran adsorben CaO maka akan diperoleh kapasitas
adsorpsi yang tinggi hal ini disebabkan reaktivitas adsorben
yang meningkat jika ukuran partikel diperkecil. Namun

dalam penelitian tersebut kapasitas adsorpsi akan menurun

seiring menurunnya ukuran partikel jika temperatur
mencapai 850°C.

Hasil penelitian  tentang adsorpsi gas HCI
menggunakan adsorben berbasis CaO dilaporkan oleh
beberapa peneliti sebelumnya antara lain Li dkk (2015),
Tan dkk (2014), serta Partanen dkk (2005) sebagaimana
disajikan pada tabel 1. Li dkk (2015) meneliti tentang
adsorpsi gas CO,/HCl menggunakan terak karbida (kadar
CaO 71,09%) melalui siklus adsorpsi/desorpsi berulang.
HCl yang teradsorpsi mencapai maksimum pada
temperatur adsorbsi 700 °C, temperatur desorpsi 850 °C,
ukuran partikel 0,125 pm, dan siklus kesepuluh  yaitu
sebesar 0,261 mg HCl/mg adsorben. Tan dkk (2014)
melaporkan adsorpsi gas HCl oleh /ime mencapai
maksimum terjadi pada suhu 600 °C dengan perbandingan
mol Ca/mol Cl sebesar 2,5 di dalam reaktor dual-layer
granular bed filter yaitu sebesar 0,456 mg HCl/mg adsorben.
Partanen dkk (2005) melaporkan bahwa adsorpsi HCI oleh
Gotland  /limestone (kadar CaO 54,4%) maksimum
mencapai 0,586 mg HCl/mg adsorben pada kondisi 850 °C
pada campuran gas yang mengandung 5% oksigen pada N..
Apabila dibandingkan dengan peneliti sebelumnya hasil
adsorbsi lebih kecil hal ini disebabkan karena proses
adsorpsi dilakukan pada kisaran temperatur ruangan
schingga masih terlalu rendah bila dibandingkan dengan
konsidisi optimum proses adsorpsi HCI yang berada pada
interval suhu 600 °C hingga 700 °C.

Tabel 1. Kapasitas adsorpsi dari guicklime

kapasitas adsorpsi

Sampel
mg HCl/mg adsorben
Al 0,041
A2 0,068
A3 0,105
A4 0,121
Li dkk (2015) 0,261
Tan dkk (2014) 0,456
Partanen dkk (2005) 0,586

Proses adsorpsi gas HCl oleh guicklime dijelaskan

dengan model grain dengan proses yang melibatkan reaksi
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antara fasa gas-padat di dalam media berpori (Fonseca dkk,
1998). Dalam model tersebut padatan adsorben yang
berpori diasumsikan tersusun dari grain yang berukuran
kecil dan tidak berpori. Masing-masing dari grain tersebut
dapat bereaksi dan terkonversi sesuai dengan model inti
tidak bereaksi (unreacted core model). Antonioini dkk (2016)
melaporkan bahwa reaksi gas HCl dengan quicklime diawali
dengan difusi gas HCl melewati lapisan batas gas (gas
boundary layer) yang melapisi permukaan partikel adsorben.
Gas asam selanjutnya masuk ke dalam partikel dan berdifusi
melewati pori-pori partikel. Mekanisme difusi terjadi
melalui mekanisme difusi intra-partikel (difusi molekul,
Knudsen dan permukaan). Ketika molekul gas asam
mencapai permukaan grain, perpindahan massa gas
selanjutnya dikontrol oleh difusi so/id-state melewati lapisan
produk reaksi menuju lapisan inti yang belum bereaksi
(unreacted core surface). Lapisan padatan yang belum
bereaksi selajutnya akan berkontak dengan gas asam
menghasilkan produk reaksi.

Berdasarkan data pada tabel 1 menunjukkan bahwa
pada ukuran 100 mesh, sampel Bl memiliki kapasitas
adsorpsi yang lebih besar dibandingkan dengan sampel
Al. Pada ukuran partikel yang 200 mesh, sampel B2
memiliki kapasitas adsorbsi yang lebih besar dibanding
kan dengan sampel A2. Hal tersebut disebabkan sampel
Bl memiliki kemurnian yang lebih tinggi daripada
sampel Al. Demikian juga sampel B2 yang memiliki
kemurnian lebih tinggi dibandingkan dengan sampel A2.
Kedua hal tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi
kemurnian guicklime maka kadar CaO yang terkandung
semakin tinggi schingga kapasitas adsorpsi semakin
meningkat. Hal ini disebabkan semakin  banyaknya
partikel quicklime yang mampu menyerap uap HCL. Selain
itu, kandungan MgO pada guiclime berperan sebagai inert
yang dapat menurunkan konsentrasi hasil klorinasi CaO
serta mempermudah uap HCl untuk berkontak dengan
CaO yang tidak bereaksi di dalam partikel. Di dalam
aplikasi sebagai adsorben HCl menunjukkan bahwa MgO
dapat memperkuat strukeur partikel dan mencegah rapuh.
Hasil perbandingan dari keempat sampel hasil penelitian

menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi terbesar dimiliki

oleh sampel B2. Hal tersebut disebabkan sampel B2
memiliki kemurnian guicklime lebih tinggi daripada sampel
Al dan sampel A2 dan ukuran partikel yang lebih kecil
daripada sampel B1.

4. KESIMPULAN

Proses adsorpsi uap HCI dapat dilakukan dengan
menggunakan guicklime yang dilakukan pada temperatur
ambient. Hasil uji XRD pada sampel menunjukkan bahwa
quicklime memiliki kandungan CaO dan Ca(OH), yang
dapat mengadsorpsi uap HCI. Hasil analisis TGA dan XRD
pada quicklime yang telah mengadsorpsi uap HCI terdapat
senyawa CaClOH sebagai produk dari reaksi adsorpsi uap
asam dengan komponen CaO dan Ca(OH),. Hasil penelian
menunjukkan bahwa meningkatkan kemurnian dan
menurunkan ukuran partikel guicklime
mengarah pada meningkatnya kapasitas adsorpsi. Kapasitas
adsorpsi terbesar dimiliki oleh sampel quicklime dengan
kadar CaO 52% serta berukuran 200 mesh yaitu sebesar
0,121 mg HCl/mg adsorben. Dengan memperkecil ukuran
quicklime dapat mengarah pada meningkatnya luas
permukaan yang menyebabkan reaktivitas permukaan

partikel meningkat schingga daya adsorpsi meningkat.
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