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S A R I

Kandungan zat pengotor dalam gas bumi yang seringkali menjadi permasalahan karena dampak
negatif yang ditimbulkannya dan pengaruhnya terhadap penurunan kualitas gas bumi. Salah satu
zat pengotor dalam gas bumi adalah senyawa hidrogen sulfida (H

2
S) yang berpotensi menyebabkan

korosivitas pada sistem perpipaan dan peralatan gas bumi karena hidrogen sulfida (H
2
S) dengan

adanya H
2
O akan membentuk senyawa H

2
SO

4
 atau H

2
SO

3
 yang bersifat asam. Selain itu, hidrogen

sulfida (H
2
S) juga dapat mempercepat pembentukan hidrat gas dan meracuni aktivitas katalis

dalam proses reaksi hidrokarbon. Salah satu cara untuk mengeliminasi H
2
S dalam gas bumi

adalah teknik desulfurisasi, yaitu menggunakan adsorben berbasis besi oksida. Sifat adsoben
berbasis besi oksida (Fe

2
O

3
) dengan partikel nano memiliki jumlah dan luas permukaan yang

besar, sehingga dapat menurunkan kandungan H
2
S hingga konsentrasi tertentu dengan laju reaksi

yang relatif cepat. Reaksi H
2
S dengan Fe

2
O

3 
akan menghasilkan

 
senyawa besi sulfida yang dapat

diregenerasi. Teknik ini dapat diaplikasikan pada gas bumi yang mengandung H
2
S dengan konsentrasi

rendah (300 ppm). Sintesis nanopartikel adsorben berbasis besi oksida diketahui memiliki kapasitas
adsorpsi yang cukup besar, sehingga dapat menurunkan kandungan H

2
S hingga konsentrasi tertentu

dengan laju reaksi yang relatif cepat. Pembuatan nano partikel absorben Fe
2
O

3
  dilakukan dengan

menggunakan metode dekomposisi thermal.

ABSTRACT

The impurities in natural gas often initiate many problems due to the properties of the
compounds and cause decrease of gas quality. Hydrogen Sulfide compound (H

2
S) is one

of the impurities that cause corrosive problems to the natural gas facilities and gas pipe-
line system. Hydrogen Sulfide compound (H

2
S) reacts with H

2
O to form hydrogen sulfide

acid which has corrosive characteristic. Another negative impact of H
2
S compound, it can

accelerate a hydrate gas formation and can poison the catalyst in hydrocarbon reaction
process. A method for removing this compound from natural gas is by desulfurization tech-
nique. The desulfurization technique to remove H

2
S utilizes Fe

2
O

3
 based adsorbent. Im-

proving the adsorptive properties of the adsorbent is done by performing nano particle
adsorbent. The nano particle adsorbent of Fe

2
O

3 
has a large quantity and surface area so

that it will has a better performance in removing H
2
S content with time relatively faster.

Reaction of H
2
S with Fe

2
O

3
 adsorbent will produce FeS compound that can be regener-

ated. This technique can be applied on natural gas which contains low concentration of
H

2
S. The nano particle of Fe

2
O

3
 adsorbent is synthesized by thermal decomposition method.
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ture, hingga tabung. Dengan mengontrol struktur dan
ukuran (morfologi) dari nanopartikel, para peneliti
mampu mempengaruhi sifat hingga pada akhirnya
mampu mengontrol sifat sesuai yang diinginkan.

Ada dua pendekatan nominal untuk membuat
material dengan teknologi nano,  yaitu sebagai berikut:

1. Top-down

Pembuatan struktur skala nano dengan teknik-
teknik machining, coating, atomisasi, dispersi dan
etching. Cara pertama ini relatif lebih sederhana
dibanding cara kedua. Partikel yang dihasilkan
mempunyai distribusi ukuran yang lebar, bentuk
partikel atau geometrinya sangat bervariasi.

Metode yang digunakan pada proses top-down
antara lain:
    -  Pearl/ball milling
    -  High-pressure homogenization
    -  Lithography / etching

Pada metode Ball Milling terdapat beberapa
keuntungan antara lain: relatif tidak mahal,
diaplikasikan untuk skala besar dan sudah sangat
dikenal sejak dulu, partikel yang dihasilkan antara 2 –
20 nm tergantung tipe alatnya. Adapun kerugiannya
adalah: partikel nano yang dihasilkan tidak beraturan,
kemungkinan dapat terjadi kerusakan pada partikel
dan terkontaminasi kotoran dari aditif ball dan mill-
ing-nya.

2. Bottom-up

Disebut juga molecular nanotechnology,
pembuatan struktur skala nano dengan menyusun
struktur organik maupun anorganik secara atom-per-
atom atau molekul-per-molekul. Metode pembuatan
partikel nano terdiri atas beberapa proses kimia dan
fisika, yang meliputi :

3.  Proses wet chemical yaitu proses presipitasi
seperti: kimia koloid, hydrothermal method, sol-
gels. Proses ini pada intinya mencampur ion-ion
dengan jumlah tertentu dengan mengontrol suhu
dan tekanan untuk membentuk insoluble mate-
rial yang akan presipitasi dari larutan. Presipitat
dikumpulkan dengan cara penyaringan dan/atau
spray drying untuk mendapatkan butiran kering.
Proses Sol-gel dapat dilihat pada Gambar 2.

4. Mechanical process  termasuk grinding, milling,
dan teknik mechanical alloying. Intinya mate-
rial ditumbuk secara mekanik untuk membentuk
partikel yang lebih halus.

5. Form-in-place process seperti lithography,
vacuum deposition process, dan spray coat-
ing. Proses ini spesifik untuk membuat
nanopartikel coating.

6. Gas-phase synthesis, termasuk di dalamnya
adalah mengontrol perkembangan carbon
nanotube dengan proses catalytic cracking
terhadap gas yang penuh dengan carbon seperti
methane.

Pada proses sol-gel terdapat beberapa tahapan
yang dilalui sebagai berikut:

Beberapa keuntungan dan kerugian teknik sol-
gel antara lain:

Mudah diaplikasikan untuk keperluan coating
luas area yang besar, skalanya dapat ditentukan,
komposisinya dapat dikontrol dengan tepat, dapat
disintesis pada temperatur rendah, mempunyai
homogenitas yang tinggi. Adapun kerugiannya antara
lain: sensitif dengan kondisi atmosfer, bahan bakunya
mahal dan menggunakan sistem pelarut yang toksik

C. Sintesis partikel nanoadsorben Fe
2
O

3
 dengan

metode dekomposisi termal.

Pembuatan adsorben Fe
2
O

3
 berukuran partikel

nano dilakukan dengan teknik sol-gel melalui
dekomposisi termal. Skema percobaan dapat dilihat
pada Gambar 3.

1. Peralatan

Beberapa peralatan yang digunakan antara lain :
three neck flask, Condenser, Magnetic stirrer,
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Gambar 2
Tahapan proses sol-gel
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Gambar 3
Skema percobaan sintesis partikel nano dengan metode dekomposisi termal Fe(acac)

3





Tabel 2
Distribusi intensitas partikel adsorben

Peak
Diameter 

(nm )
Standar 
Deviasi

1 42,2 2,2

2 425,9 4,7

3 40923 6104

Rata-rata 13568 19468

D (nm)

F(%) 
Intensitas

40 43 46,3 355,1 382 410,8 441.8 475.2 30109.1

19,6 19,7 6,8 1,6 3,9 5,4 5,2 3,5 1,4

D (nm)

F(%) 
Intensitas

32382.4 34827.4 37456.9 40285.0 43326.6 46597.9 50116.1 53900.0 Jumlah

2,7 4 5 5,6 5,4 4,5 3 1,3 100

Tabel 3
Distribusi ukuran Fe

2
O

3  
hasil sintesis dengan

dekomposisi thermal

D (nm) F (%) jumlah partikel

40 55,8

43 36,09

46,3 8,08

355,1 0,01

382 0,01

410,8 0,01

Jumlah 100
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Proses dekomposisi termal dari Fe(III)
Acetylacetonate hingga 280oC menghasilkan partikel
nano Fe

3
O

4
. Dengan reaksi oksidasi yaitu mengalir-

kan gas oksigen (O
2
) pada temperatur 250oC selama

2 jam, menghasilkan partikel nano ã Fe
2
O

3
.

Denganreaksi oksidasi pada temperatur 500oC
selama 2 jam akan menghasilkan partikel nano á
Fe

2
O

3
. Skema percobaan dapat dilihat pada Gambar

3.
Reaksi eliminasi zat pengotor H

2
S dalam gas bumi

oleh senyawa Fe
2
O

3
.berlangsung secara kimiawi di

mana gugus Fe yang bermuatan positif akan mengikat
gugus S (sulfur) yang bermuatan negatif dari H

2
S

membentuk senyawa Fe
2
S

3
 dan H

2
O (air). Dengan

dihasilkannya partikel nano Fe
2
O

3
, maka semakin

banyak jumlah molekul Fe
2
O

3
, akan semakin banyak

jumlah molekul H
2
S yang akan teradsorpsi.

Hasil pembuatan partikel nano Fe
2
S

3
 dari

percobaan skala laboratorium ini selanjutnya
dikarakterisasi dengan menggunakan Partical Size
Analyzer (PSA) dan diperoleh diagram seperti pada
gambar 3 dan gambar 4.

B. Teknik Top-down dengan Ball mill

Teknik pembuatan pertikel nano adsorben Fe
2
O

3

dilakukan dengan menggunakan alat Ballmill, salah
satu alat yang digunakan dalam pendekatan Top-
Down dengan teknik mechanical milling-powder
metallurgy. Dalam teknik Top-Down , material Fe

2
O

3

dihancurkan sampai menjadi bubuk berukuran ± 3,0
mm dan selanjutnya dimasukkan ke dalam alat
Ballmill berisi bola-bola besi berdiameter 2 cm dan
diputar selama 8 jam.

Dalam penelitian yang telah dilakukan pada tahun
2008, hasil pembuatan partikel nano adsorben Fe

2
O

3

dengan alat Ballmill (mechanical milling-powder
metallurgy) diperoleh partikel dengan ukuran
beragam. Ukuran partikel terkecil ± 4.472 nm
sebanyak 8,3 % dari total. Partikel terbesar yang
terukur adalah 3 mm sebanyak 0,446 % yang
merupakan ukuran mula-mula partikel sebelum di
proses Ballmill. Dari hasil yang diperoleh diketahui
bahwa dengan metode top-down menggunakan
ballmill ukuran partikel lebih beragam dan sangat
dipengaruhi oleh waktu milling, diameter bola dan
arah gerakan mekanik ballmill. Dibandingkan dengan
metode bottom-up dengan cara sintesis, perolehan
partikel nano dapat lebih diatur dan diarahkan ke
ukuran partikel yang diinginkan.



Gambar 5
Distribusi ukuran Fe

2
O

3 
dalam persen

VI.  KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

A.  Kesimpulan

Hidrogen sulfida (H
2
S) dalam gas bumi berpotensi

menyebabkan korosifitas pada sistem perpipaan dan
peralatan gas bumi karena hidrogen sulfida (H

2
S) dengan

adanya H
2
O akan membentuk senyawa H

2
SO

4
 atau

H
2
SO

3
 yang bersifat asam. Hidrogen sulfida (H

2
S) juga

dapat mempercepat pembentukan hidrat gas.

Teknik eliminasi H
2
S dalam gas bumi salah satunya

adalah teknik desulfurisasi, yaitu menggunakan adsorben
berbasis besi oksida. Sifat adsoben berbasis besi oksida
(Fe

2
O

3
) dengan partikel nano memiliki jumlah dan luas

permukaan yang besar, sehingga dapat menurunkan
kandungan H

2
S hingga konsentrasi tertentu.

Gugus Fe dari senyawa Fe
2
O

3
yang bermuatan

positif akan mengikat gugus S (sulfur) yang bermuatan
negatif dari H

2
S membentuk senyawa Fe

2
S

3
 yang dapat

diregenerasi. Dengan dihasilkannya partikel nano Fe
2
O

3
,

maka semakin banyak jumlah molekul Fe
2
O

3
, akan

semakin banyak pula jumlah molekul H
2
S yang akan

teradsorpsi.

Hasil kajian analisis laboratorium dalam penelitian
ini telah diperoleh adsorben Fe

2
O

3 
berukuran Nano yaitu

dengan teknik Top-Down, menggunakan alat  Plan-
etary Ballmill, diperoleh adsorben Fe

2
O

3
 dengan
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ukuran terkecil ± 4.472 nm sebanyak 8,3 %

Pembuatan partikel nano absorben Fe
2
O

3

menggunakan teknik Bottom-Up dengan dekomposisi
thermal, diperoleh adsorben Fe

2
O

3 
berukuran

 
40 nm

dengan distribusi ukuran partikel mencapai 55,8 %

B. Rekomendasi

Rekomendasi yang dihasilkan dari kegiatan
penelitian ini adalah terus ditingkatkannya kegiatan
penelitian yang terkait dengan pengembangan
teknologi nano di sektor migas dan terus mengkaji
aplikasinya agar dapat segera dimanfaatkan
khususnya bagi kebutuhan industri migas dan energi
nasional.

Berdasarkan hasil penelitian ini dan dengan
adanya potensi dari absorben Fe

2
O

3
 berukuran nano

yang mampu mengeliminasi senyawa sulfur dalam
gas bumi secara lebih signifikan, maka diharapkan
penelitian ini terus dilanjutkan untuk melihat dan
mengukur kinerja dan performa dari absorben
tersebut. Selain itu, analisis dan kajian pembuatan
partikel nano untuk absorben penyerap kontaminan
lain, seperti uap air, merkuri dan karbondioksida perlu
disiapkan secara lebih terencana agar dapat diperoleh
hasil yang lebih optimal.



Hasil Pengukuran

Distribusi ukuran partikel dari sampel produk partikel hano adsorben Fe2O3 sangatlah bervariasi. Distribusi
ukuran partikel yang terbanyak mencapai 55,8% dengan ukuran partikel 40nm. Gambar 6 menunjukkan hasil
dari pengukuran dengan menggunakan Particle Sie Analyzer.
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Gambar 6
Hasil Pengukuran Distribusi Ukuran Partikel dengan Particle Size Analyser.
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