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PENDAHULUAN 

 
Sejak terjadinya revolusi industri, dunia telah 

mengalami lonjakan penggunaan bahan bakar 

fosil secara konsisten. Ketergantungan yang 

berlebihan pada bahan bakar fosil ini memiliki 

konsekuensi yang serius, salah satunya adalah 

peningkatan polusi udara yang signifikan. Polusi 

udara ini memberikan efek merugikan bagi 

kesehatan manusia dan lingkungan, dengan 

berbagai gas berbahaya seperti karbon monoksida 

(CO), karbon dioksida (CO2), nitrogen oksida 
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ABSTRACT 

The intensive use of fossil fuels has led to a significant increase in air pollution, which 

negatively affects human health and the environment. Fly ash (FA), a byproduct of 

coal combustion, has great potential as an adsorbent for hazardous gas pollutants 

due to its physical and chemical properties. This research aims to evaluate the 

effectiveness of fly ash as an adsorbent in reducing gas pollutants such as CO2, SO2, 

and NO2, as well as to examine the influence of temperature and material 

characteristics on adsorption capacity. The results indicate that the maximum 

adsorption capacity for each gas pollutant is achieved at different temperatures, fly 

ash demonstrating the highest performance at 150 °C for CO2 adsorption, achieving 

an efficiency of 94.7%. For SO2 and NO2, the optimum temperatures are 200 °C, with 

efficiencies of 72.17% and 100%, respectively. This study also emphasizes the 

importance of selecting the appropriate characteristics of the adsorbent material to 

enhance adsorption efficiency. This finding has the potential to support the 

development of more efficient and sustainable air pollution reduction technologies in 

the future, by utilizing industrial waste such as fly ash as an innovative solution. 

Review: Pengaruh Karakteristik Bahan, dan Kondisi Proses 

dalam Mengurangi Polutan Gas Menggunakan Adsorben 

Berbahan Baku Fly Ash (FA) 

ABSTRAK 

Penggunaan bahan bakar fosil yang intensif telah menyebabkan peningkatan 

signifikan polusi udara yang berdampak buruk bagi kesehatan manusia dan 

lingkungan. Fly ash (FA), produk sampingan dari pembakaran batubara, memiliki 

potensi besar sebagai adsorben polutan gas berbahaya karena sifat fisik dan 

kimiawinya. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas FA sebagai 

adsorben dalam mengurangi polutan gas seperti CO2, SO2, dan NOx, serta mengkaji 

pengaruh suhu dan karakteristik material terhadap kapasitas adsorpsi. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi maksimum untuk setiap polutan gas dicapai 

pada suhu yang berbeda, fly ash menunjukkan kinerja tertinggi pada suhu 150°C untuk 

adsorpsi CO2, dengan efisiensi mencapai 94,7%. Untuk SO2 dan NO2, suhu optimum 

masing-masing adalah 200°C, dengan efisiensi masing-masing sebesar 72,17% dan 

100%. Penelitian ini juga menekankan pentingnya pemilihan karakteristik material 

adsorben yang tepat untuk meningkatkan efisiensi adsorpsi. Temuan ini berpotensi 

mendukung pengembangan teknologi pengurangan polusi udara yang lebih efisien 

dan berkelanjutan di masa depan, dengan memanfaatkan limbah industri seperti fly 

ash sebagai solusi inovatif. 

Kata kunci: Abu Batu Bara, Adsorben, CO2, Polutan Gas; Penyerapan, Sox Kelapa 
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(NOx), sulfur dioksida (SO2), metana (CH4), 

hidrogen sulfida (H2S), serta senyawa organik 

yang mudah menguap (VOC). Polusi udara ini 

dapat memengaruhi berbagai sistem dalam tubuh 

manusia, termasuk sistem imunologi, pernapasan, 

dan kardiovaskular. Paparan jangka panjang 

terhadap polutan ini dapat menyebabkan penyakit 

serius, termasuk kanker. Kelompok rentan, seperti 

anak-anak dan orang lanjut usia, lebih mudah 

terpengaruh bahkan oleh konsentrasi polutan yang 

rendah. Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) telah 

mengategorikan gas-gas ini sebagai ancaman 

kesehatan paling serius di seluruh dunia, yang 

dapat menyebabkan sekitar 4,2 juta kematian 

setiap tahun akibat efek berbahaya, baik langsung 

maupun tidak langsung, pada kesehatan manusia 

(Ahmed et al., 2022; El Morabet, 2019; Labidi et 

al., 2024; Leroutier & Quirion, 2022; Wen et al., 

2024; Zhao & Yin, 2024). Selain itu, emisi gas 

buang yang dihasilkan dari pembakaran bahan 

bakar fosil juga berkontribusi pada pemanasan 

iklim, yang dapat meningkatkan konsentrasi gas 

asam dan alkali di atmosfer. Peningkatan 

konsentrasi gas ini berdampak signifikan terhadap 

iklim global lingkungan dan kesehatan ekosistem 

(Hou et al., 2024; Jin et al., 2023; Ukaogo et al., 

2020). 

Indonesia, sebagai salah satu negara 

berkembang, masih bergantung pada bahan bakar 

fosil untuk memenuhi kebutuhan listrik nasional. 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) menjadi 

salah satu sumber utama energi listrik di 

Indonesia, dengan batubara sebagai jenis bahan 

bakar yang dominan (Muhammad et al., 2022; 

Yana et al., 2022). Data menunjukkan bahwa 

konsumsi listrik di Indonesia terus meningkat 

setiap tahunnya, seperti yang terlihat pada Tabel 

1. 

 

Tabel 1. Konsumsi Listrik di Indonesia 

Sumber: (Yudiartono et al., 2022) 

Peningkatan konsumsi listrik ini mendorong 

penggunaan batubara di PLTU untuk memenuhi 

kebutuhan energi, yang pada gilirannya 

menghasilkan limbah berupa abu batubara, yang 

terdiri dari fly ash (FA) dan bottom ash (BA) 

(Mekkadinah et al., 2020). Abu batubara biasanya 

mengandung sekitar 20% BA dan 80% FA, 

dengan karakteristik fisik yang beragam, 

termasuk ukuran partikel yang berkisar antara 0,5 

hingga 100 μm dan sebagian besar terdiri dari 

silikon dioksida (SiO2), aluminium oksida 

(Al2O3), dan oksida besi (Fe2O3) seperti yang 

terdapat pada Tabel 2. Dengan meningkatnya 

penggunaan batubara di PLTU, jumlah abu 

batubara yang dihasilkan juga akan meningkat, 

yang dapat menambah beban pencemaran 

lingkungan (Cwirzen, 2020). 

Tabel 2. Komposisi Kimia dari Elemen-Elemen 

Utama yang terdapat dalam Fly Ash 

(FA) 

No Komponen Komposisi (%) 

1 SiO2 58,71 

2 Al2O3 26,44 

3 Fe2O3 5,42 

4 K2O 3,47 

5 CaO 1,72 

6 TiO2 1,49 

7 Minor elments 1,39 

8 LOI 1,36 

Sumber: (Viola et al., 2023) 

 

Salah satu metode yang dapat digunakan 

untuk mengendalikan polusi udara adalah teknik 

adsorpsi. Adsorpsi merupakan proses dimana 

konsentrasi suatu zat meningkat pada antarmuka 

antara fase padat dan cair atau gas akibat adanya 

gaya permukaan. Proses ini sering digunakan 

dalam berbagai aplikasi industri, termasuk 

pemisahan, pemurnian, dan pengendalian polusi 

udara akibat gas polutan (Hu et al., 2023). 

Adsorpsi melibatkan masuknya satu zat 

(adsorbat) ke dalam volume atau curah bahan lain 

(adsorben), di mana adsorbat akan menempel 

pada permukaan padat dari adsorben tersebut (He 

et al., 2024; Pourhakkak et al., 2021). 

Salah satu produk sampingan industri yang 

menjanjikan sebagai adsorben adalah FA, yang 

dihasilkan dari pembakaran batu bara. FA 

memiliki karakteristik yang membuatnya 

potensial untuk digunakan dalam mengurangi 

polutan gas berbahaya. Setiap tahun, PLTU 

menggunakan lebih dari 80% pasokan batubara, 

yang menghasilkan sejumlah besar FA. Misalnya, 

pada tahun 2017, PLTU menghasilkan sekitar 686 

No Tahun Juta SBM 

1 2011 98,0 

2 2012 106,7 

3 2013 115,0 

4 2014 121,7 

5 2015 124,3 

6 2016 132,4 

7 2017 136,8 

8 2018 157,0 

9 2019 160,6 

10 2020 162,2 
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juta ton FA, dengan angka yang terus meningkat 

pada tahun-tahun berikutnya (Wang et al., 2021). 

Dengan ketersediaan yang tinggi dan karakteristik 

kimia yang menguntungkan, FA memiliki potensi 

besar untuk dijadikan adsorben dalam 

pengurangan polutan gas. Beberapa penelitian 

menunjukkan bahwa FA mampu menangkap 

polutan gas seperti CO2, SO2, dan H2S dengan 

efisiensi yang baik (Jha & Singh, 2016). 

Artikel ini bertujuan untuk mengkaji 

efektivitas FA sebagai adsorben dalam 

mengurangi polutan gas berbahaya dan 

mengevaluasi pengaruh karakteristik material dan 

kondisi operasional, seperti suhu, terhadap 

kapasitas adsorpsi. Dengan pemahaman yang 

lebih baik mengenai mekanisme adsorpsi dan 

karakteristik adsorben, diharapkan penelitian ini 

dapat memberikan kontribusi pada 

pengembangan teknologi pengurangan polusi 

yang lebih efisien dan berkelanjutan di masa 

depan. 

 

 

METODE PENYISIHAN BERBAGAI 

POLUTAN GAS MENGGUKAN 

ADSOBEN 

 
Kegiatan industri menghasilkan berbagai 

jenis polutan, termasuk gas-gas berbahaya yang 

dapat mencemari udara dan lingkungan. Gas-gas 

ini tidak hanya berasal dari industri, tetapi juga 

dari aktivitas sehari-hari, seperti penggunaan 

kendaraan bermotor dan pembakaran sampah. 

Kendaraan bermotor menghasilkan gas buang 

yang mengandung polutan berbahaya bagi 

kesehatan, sementara pembakaran sampah 

memproduksi asap yang beracun dan dapat 

meningkatkan risiko penyakit jantung, masalah 

pernapasan, dan kanker (Akbar, 2023; Balcom et 

al., 2021; Kováts et al., 2022; Muhtadi et al., 2023; 

Pathak et al., 2023; Velis & Cook, 2021). 

Untuk mengatasi masalah polusi ini, banyak 

penelitian dilakukan untuk mengembangkan 

metode penyisihan gas polutan, salah satunya 

adalah penggunaan adsorben berbasis limbah 

padat. Limbah padat, seperti FA, menunjukkan 

potensi besar sebagai adsorben untuk berbagai 

jenis polutan gas. FA merupakan limbah 

berlimpah yang mengandung aluminosilikat, yang 

dikenal efektif menyerap polutan gas (Ho et al., 

2022; Viola et al., 2023). 

Dalam penelitian oleh Siriruang et al., 

(2016), efektivitas FA sebagai adsorben untuk 

CO2 dieksplorasi melalui proses adsorpsi 

permukaan dan karbonisasi dalam reaktor tubular 

yang diatur menggunakan Proportional-Integral-

Derivative (PID) controller. Skema eksperimen 

ini dapat dilihat pada Gambar 1, dimana gas 

nitrogen digunakan untuk membawa sampel gas 

dari reaktor menuju Gas Chromatography (GC) 

dan Thermal Conductivity Detector (TCD) 

mengukur jumlah CO2 di saluran keluar. Hasil 

eksperimen menunjukkan penyerapan CO2 

mencapai 807,1 μmol.g⁻¹ dalam satu jam tanpa 

modifikasi pada FA. 

 

 

 
 

Gambar  1. Skema Penangkapan CO2 dengan Metode Adsorpsi Menggunakan Adsorben FA 

 Sumber : (Siriruang et al., 2016) 
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Penelitian lain oleh Kisiela et al., (2016)  

menyelidiki penyisihan gas SO2 menggunakan 

reaktor fixed-bed yang disusun secara vertikal. 

Proses ini ditunjukkan pada Gambar 2, di mana 

gas yang mengandung 5% SO2 melewati reaktor 

dengan suhu terkontrol pada 100°C, sementara 

konsentrasi SO2 diukur secara real-time 

menggunakan Fourier Transform Infrared 

(FTIR). Meskipun eksperimen ini menunjukkan 

efektivitas desulfurisasi, diskusi lebih lanjut 

diperlukan terkait penerapan metode ini dalam 

skala industri. 

 

 
Gambar  2. Skema Instalasi Eksperimental untuk 

Pengujian Adsorpsi SO2 

Menggunakan Adsorben FA 

Sumber : (Kisiela et al., 2016) 

 
Kedua skema, baik yang secara horizontal 

pada reaktor tubular maupun yang vertikal pada 

reaktor fixed-bed, sama-sama menggunakan 

prinsip adsorpsi dalam proses penyisihan polutan 

gas. Adsorpsi adalah proses molekuler dimana zat 

terlarut (adsorbat) melekat pada permukaan padat 

(adsorben) oleh gaya tarik-menarik. Media 

berpori dengan luas permukaan internal yang 

besar membentuk zat padat yang digunakan untuk 

adsorpsi (Yousef et al., 2020).  

Secara sederhana, proses adsorpsi telah 

digambarkan pada Gambar 3, dimana molekul-

molekul polutan gas (adsorbat) seperti CO2 atau 

SO2 akan menempel pada permukaan adsorben. 

Proses ini berlangsung ketika gas yang 

mengandung polutan melewati adsorben, yang 

kemudian menangkap dan mengikat polutan pada 

permukaannya. Adsorpsi efektif dalam 

menurunkan kadar polutan dari aliran gas, dan 

dapat diikuti oleh proses desorpsi. Desorpsi 

adalah proses dimana atom atau molekul yang 

sebelumnya terikat pada permukaan fase 

terkondensasi, seperti padatan, meninggalkan 

permukaan tersebut. Proses ini merupakan 

kebalikan dari adsorpsi, dimana polutan yang 

terperangkap pada permukaan adsorben 

dilepaskan kembali ke fase gas (Adawiah et al., 

2020). Faktor-faktor seperti kondisi operasi dan 

juga metode dalam pembuatan adsorben dapat 

mempercepat terjadinya proses desorpsi. 

 

 

PEMBAHASAN PENGARUH KONDISI 

OPERASI DAN ADSORBEN 

TERHADAP KAPASITAS DAN 

EFISIENSI ADSORPSI POLUTAN GAS 
 

Untuk memberikan gambaran yang lebih 

jelas mengenai efisiensi metode adsorpsi dalam 

menangani berbagai polutan gas, Tabel 3 

menyajikan ringkasan kinerja berbagai adsorben 

berbasis FA dalam menyerap beberapa polutan 

gas. Tabel ini memberikan gambaran tentang 

potensi aplikasi adsorben tersebut dalam berbagai 

kondisi eksperimen yang telah dilakukan oleh 

para peneliti. 

 

 
 

Gambar  3. Proses Adsorpsi dan Desorpsi pada Polutan Gas 



Review: Pengaruh Karakteristik Bahan, dan Kondisi Proses dalam Mengurangi Polutan Gas | 173 

 

 
Jurnal Sains Natural Universitas Nusa Bangsa Vol. 14, No.4, October 2024, 169 – 178 

 

Tabel 3.  Ringkasan Kondisi Adsorpsi Berbagai Polutan oleh Adsorben Berbasis FA 

Polutan Gas Adsorben Metode 
Suhu 

(°C) 

Waktu 

(jam) 

Kapasitas 

penyerapan 
Efisiensi Referensi. 

CO2 

FA  30 1 807,1 μmol/g >99% (Siriruang et al., 2016) 

WNC Aktivasi Kimia 800 1  105,1% (Lee et al., 2014) 

WNCF Aktivasi Kimia 150 1  94,7% (Lee et al., 2014) 

MCM-41-

PFA 

Proses 

Hidrotermal 
75 1 13,31 wt.% 90% (Panek et al., 2017) 

S.81-50P Proses Fusi Alkali 85  1,307 mmol/g 13,4% (Viola et al., 2023) 

FA Aktivasi Kimia 110 0,233  65,5% (Faradilla et al., 2016) 

S.81-50T Proses Fusi Alkali 85  2,026 mmol/g 56,8% (Viola et al., 2023) 

FA  45 2,25 181,76 g/kg 100% (Mazzella et al., 2016) 

CO 
FA Aktivasi Kimia 200 1 1393,15 mg/Nm3 90,94% (Haspiadi et al., 2021) 

FA Aktivasi Kimia 110 0,2  81,65% (Faradilla et al., 2016) 

H2SO4
 

FA-CaO Aktivasi Kimia 120 2  100% (Shu et al., 2015) 

FA-H2O Aktivasi Kimia 120 2  >60% (Shu et al., 2015) 

FA-NaOH Aktivasi Kimia 120 2  100% (Shu et al., 2015) 

SO2 

CFA-AKP-5  100 1,5 46,6  g/kg  (Kisiela et al., 2016) 

FA Aktivasi Kimia 200 1 121,45 mg/Nm3 72,17% (Haspiadi et al., 2021) 

H2S OFA Aktivasi Kimia 22 0,25 0,3001 mg/g 100% (Aslam et al., 2015) 

NO2 FA Aktivasi Kimia 200 1 20,65 mg/ Nm3 100% (Haspiadi et al., 2021) 

BTX 

(Benzen, Toluen, 

Xylen) 

Zeolite Na-X 
Proses 

Hidrotermal 
150  383,67 mmol/g B  (Bandura et al., 2016) 

Zeolite Na-X 
Proses 

Hidrotermal 
200  

582,91 mmol/g p-

X 
 (Bandura et al., 2016) 

Zeolite Na-X 
Proses 

Hidrotermal 
270  525,03 mmol/g T  (Bandura et al., 2016) 

Zeolite Na-X 
Proses 

Hidrotermal 
280  

545,26 mmol/g o-

X 
 (Bandura et al., 2016) 

Zeolite Na-X 
Proses 

Hidrotermal 
280  

563,82 mmol/g  

m-X 
 (Bandura et al., 2016) 

Zeolite Na-P 
Proses 

Hidrotermal 
100  

26,22 mmol/g  

o-X 
 (Bandura et al., 2016) 

Zeolite Na-P 
Proses 

Hidrotermal 
100  10,52 mmol/g T  (Bandura et al., 2016) 

Zeolite Na-P 
Proses 

Hidrotermal 
100  

20,52 mmol/g  

p-X 
 (Bandura et al., 2016) 

Zeolite Na-P 
Proses 

Hidrotermal 
100  

25,96 mmol/g  

m-X 
 (Bandura et al., 2016) 

Zeolite Na-P 
Proses 

Hidrotermal 
120  1,44 mmol/g B  (Bandura et al., 2016) 

 

Berdasarkan Tabel 3, dapat melihat bahwa 

ada beberapa faktor yang memngaruhi efisiensi 

dan kapasitas penyerapan dalam proses adsorpsi 

berbasis FA. Kondisi operasi seperti suhu dan 

waktu memainkan peran penting dalam 

menentukan seberapa besar kapasitas penyerapan 

adsorben terhadap polutan gas. Selain itu, metode 

pembuatan adsorben berbasis FA juga memiliki 

dampak signifikan terhadap efisiensi proses 

adsorpsi, dimana modifikasi atau perlakuan 

tertentu pada FA dapat meningkatkan daya 

serapnya terhadap gas polutan. 

 
Pengaruh Suhu dan Adsorben terhadap 

Kapasitas Penyerapan Polutan Gas 

Pengaruh suhu dan jenis adsorben terhadap 

kapasitas penyerapan polutan gas yang telah 

dilakukan oleh Bandura et al., (2016) dapat dilihat 
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pada Gambar 4. Berdasarkan Gambar 4, setiap 

polutan gas memiliki kondisi suhu yang berbeda-

beda untuk mencapai kapasitas penyerapan 

maksimal.Sebagai contoh, menggunakan 

adsorben Zeolite Na-X pada suhu 150°C, gas 

benzene memiliki kapasitas penyerapan maksimal 

sebesar 383,67 mmol/g. Untuk gas p-Xylene, 

kapasitas penyerapan maksimal sebesar 582,91 

mmol/g dicapai pada suhu 200°C. Pada suhu yang 

lebih tinggi, yaitu 270°C, gas Toluene dapat 

mencapai kapasitas penyerapan maksimal sebesar 

525,03 mmol/g. Sedangkan untuk gas o-Xylene 

dan m-Xylene, meskipun kondisi suhu 

optimumnya sama, yaitu pada suhu 280°C, 

kapasitas penyerapan mereka berbeda, yaitu 

masing-masing sebesar 545,26 mmol/g dan 

563,82 mmol/g. 

Selain kondisi operasi yang digunakan, hal 

lain yang dapat memengaruhi hasil kapasitas 

penyerapan polutan gas yaitu adsorben yang 

digunakan.  Dengan menggunakan adsorben yang 

berbeda maka kapasitas penyerapan maksimal 

polutan gas akan berbeda dan kondisi optimal 

suhu yang akan digunakan proses adsorpsi 

tersebut akan berbeda. Sebagai contoh hasil 

kapasitas penyerapan maksimal dan kondisi suhu 

optimal dengan menggunakan adsorben Zeolite 

Na-P pada suhu yang sama yakni 100°C untuk gas 

o-Xylene, Toluene, p-Xylene, dan m-Xylene 

menghasilkan kapasitas penyerapan yang 

berbeda-beda, yaitu masing-masing sebesar 26,22 

mmol/g, 10,52 mmol/g, 20,52 mmol/g, dan 25,96 

mmol/g.   Sedangkan pada gas benzene diperoleh 

kapasitas penyerapan maksimal yang kecil jika 

dibandingkan dengan gas lain yaitu sebesar 1,44 

mmol/g pada kondisi 120°C. Berdasarkan hasil 

tersebut, jika kita bandingkan antara hasil 

kapasitas penyerapan maksimal antara adsorben 

Zeolite Na-X dan Zeolite Na-P maka akan 

berbeda. Adsorben Zeolite Na-X menghasilkan 

kapasitas penyerapan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan adsorben Zeolite Na-P. 

Kondisi operasi, khususnya suhu yang 

digunakan saat proses adsorpsi pada polutan gas, 

sangat memengaruhi jumlah zat yang teradsorpsi 

pada material adsorben. Hal ini karena  adsorpsi 

polutan gas menggunakan adsorben umumnya 

merupakan proses eksotermik, yang mana apabila 

pada saat proses terjadi dan suhu meningkat maka 

akan mengakibatkan terjadinya desorpsi 

(pelepasan) polutan gas yang telah teradsorp oleh 

adsorben. Peristiwa tersebut dapat menurunkan 

kapasitas penyerapan karena polutan gas akan 

sulit untuk menempel pada permukaan adsorben 

(Hamal et al., 2021; Tsiotsias et al., 2024). 

Dengan menggunakan suhu yang tepat, serta 

adsorben yang sesuai maka proses adsorpsi dapat 

mencapai kapasitas penyerapannya yang lebih 

tinggi. 

 

Pengaruh Suhu dan Metode terhadap Efiensi 

Adsorpsi Polutan Gas 

Pengaruh suhu dan metode dalam pembuatan 

adsorben terhadap efisiensi adsorpsi polutan gas 

yang telah dilakukan oleh Lee et al., (2014); 

Panek et al., (2017); Viola et al., (2023) dapat 

dilihat pada grafik di Gambar 5. 

 

 
Gambar  4. Grafik Hubungan Antara Suhu dan Adsorben Terhadap Kapasitas Penyerapan Maksimal 

Polutan Gas 
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Gambar  5. Grafik Hubungan Antara Suhu Dan Metode Terhadap Efisiensi Adsorpsi Polutan Gas 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5, setiap 

metode yang digunakan dalam pembuatan 

adsorben memiliki kondisi operasi yang optimal, 

pada hal ini suhu dan juga efisiensi adsorpsi yang 

berbeda-beda meskipun diaplikasikan pada jenis 

polutan gas yang sama dan dengan bahan baku 

adsorben yang sama yaitu FA. Sebagai contoh, 

pada proses adsorpsi polutan gas CO2 dengan 

menggunakan metode aktivasi kimia memperoleh 

hasil efisiensi yang paling tinggi jika 

dibandingkan dengan metode proses hidrotermal 

dan proses fusi alkali yaitu sebsar 94,7%, akan 

tetapi suhu yang diperlukan lebih tinggi 

dibandingkan dengan metode yang lain yaitu 

sebesar 150 °C.  

Dalam hal ini suhu yang tinggi pada 

pengaplikasikan suatu metode tidak selalu akan 

menghasilkan efisiensi yang tinggi pula. Hal ini 

dapat kita lihat pada metode proses fusi alkai, 

meskipun suhu yang digunakan lebih tinggi yaitu 

85 °C dibandingkan dengan metode hidrotermal 

yang hanya sebesar 75 °C, namun efisiensi yang 

dihasilkan oleh metode proses fusi alkali tidak 

lebih besar yaitu sebesar 56,8%, dibandingkan 

dengan metode hidrotermal yang dapat mencapai 

efisiensi sebesar 90%. 

Perbedaan ini menyoroti bahwa faktor lain 

selain suhu, seperti karakteristik bahan awal, jenis 

aktivator, dan kondisi proses lainnya, juga 

berperan penting dalam menentukan efisiensi 

adsorpsi. Oleh karena itu, dalam upaya 

mengoptimalkan proses adsorpsi polutan gas, 

penting untuk mempertimbangkan semua variabel 

yang terlibat, bukan hanya suhu operasi. Hal ini 

juga berarti bahwa metode yang berbeda mungkin 

lebih cocok untuk aplikasi yang berbeda, 

tergantung pada kebutuhan spesifik efisiensi dan 

kondisi operasi yang diinginkan. 

KESIMPULAN 

 
Penggunaan bahan bakar fosil yang intensif 

telah menyebabkan peningkatan polusi udara 

yang merugikan kesehatan manusia dan 

lingkungan. Adsorpsi adalah salah satu metode 

yang efektif untuk mengatasi masalah ini, dan fly 

ash (FA) menunjukkan potensi besar sebagai 

adsorben polutan gas. Faktor-faktor lain seperti 

karakteristik bahan awal, jenis aktivator, dan 

kondisi proses juga berperan penting dalam 

menentukan efisiensi adsorpsi. Oleh karena itu, 

dengan pemahaman yang mendalam mengenai 

pengaruh suhu dan jenis adsorben, optimasi 

proses adsorpsi dapat dilakukan untuk 

mengurangi polutan gas secara efektif dan efisien. 
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