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ABSORPSI GAS SO, DENGAN LARUTAN Ca(OH),
DALAM REAKTOR BERPENGADUK

Mahfud, A. Mintarto dan A.Indriyaswati’’

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari proses absorbsi gas SO kedalam larutan Ca(OH), dalam
reaktor berpengaduk dan untuk mempelajari pengaruh berbagai kondisi operasi pada proses absorbsi
SO; kedalam larutan Ca(OH);. Penelitian dilakukan dengan mereaksikan gas SO, dengan larutan
Ca(OH); dalam reaktor berpengaduk. Reaktor yang digunakan terbuat dari acrylic dengan kapasitas
1000 ml, diameter 10 cm, tinggi 14 cm, dilengkapi dengan 4 buah bafel, dan sebuah pengaduk
dengan impeler dished blade turbin. Gas yang digunakan adalah campuran gas SO, dan udara.
Percobaan dilakukan pada Suhu kamar (30 °C) dan Tekanan Atmosferik serta Laju alir 24 10° m’/s
dengan variabel percobaan sbb : pH Larutan awal larutan 10— 14; kecepatan putaran pengaduk 550,
780, 1030 rpm; Konsentrasi Ca(OH), : 0,7 — 2 gr/liter larutan dan fraksi gas SO> masuk I - 3 %.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa laju absorbsi sedikit meningkat dengan kecepatan putar
pengaduk dan meningkat secara signifikan dengan naiknya konsentrasi gas SO. Perubahan
konsentrasi Ca(OH), tidak signifikan terhadap perubahan laju absorbsi. Data laju absorpsi hasil
percobaan dibandingkan dengan 2 macam model. Dan hasil perbandingan ini menunjukan hasil
percobaan lebih mendekati pada model 2, dimana perpindahan massa sisi cair tidak bisa diabaikan
dan reaksi terjadi pada film liquid atau dengan kata lain perpindahan massa sisi cair yang
mengendalikan proses absorbsi, dan dari perbandingan laju absorpsi model dan laju absorpsi
eksperiment didapatkan kesalahan rata-rata +10 %.

Kata kunci : absorpsi, gas SO, larutan Ca(OH),, reaktor berpengaduk

Pendahuluan

Pertumbuhan industri yang semakin pesat di
Indonesia akan mempunyai dampak yang menimbulkan
permasalahan lingkungan karena akan diikuti dengan
pertambahan buangan/ limbah industri. Dalam rangka
perlindungan lingkungan dari berbagai limbah/ polutan
yang semakin meningkat, pemerintah semakin
memperketat nilai ambang batas polutan yang boleh
dibuang. Oleh karena itu berbagai upaya dilakukan
untuk meminimalisasi limbah yang dihasilkan,
diantaranya merecovery salah satu atau atau lebih
polutan yang dapat digunakan kembali.

Gas sulfur dioksida (SO,) merupakan salah satu
pollutan yang sangat berbahaya, diantaranya merupakan
penyebab hujan asam, kabut kota, kerusakan material
dan dapat menimbulkan berbagai penyakit pernafasan
kesehatan. Sumber-sumber yang dapat menghasilkan
gas SO, adalah pabrik asam sulfat, pengolahan mineral,
unit-unit pembangkit tenaga yang menggunakan bahan
bakar fosil (batu bara, minyak bumi). Emisi dari hasil
pembakaran  bahan bakar tersebut  berpotensi
menghasilkan polutan seperti SOx dan NOy yang cukup
besar. Sedangkan SO, merupakan senyawa mudah larut
dalam air, dapat bereaksi dengan O, dari udara pada
suhu rendah maupun tinggi dengan bantuan katalis
vanadium oksida, platina, carbon aktif (Satyamurthy
dkk, 1979; Kiared, dkk 1991; Sevilla dkk., 1993). Pada
konsentrasi diatas 20 ppm gas SO, merupakan gas

beracun bagi manusia. Ambang batas SO, diatmosfer
yang diijinkan adalah 0,03 ppm.

Beberapa metoda telah dikembangkan untuk
mengendalikan emisi gas SO, ini antara lain dengan
menyerap kedalam larutan basa seperti NaOH,
Ca(OH),, Mg(OH), dll. Atau penjerapan dengan
menggunakan slurry CaCO;, Mg(OH),, dimana gas
SOy ini diabsorb melalui proses satu arah yang akan
menghasilkan padatan sebagai buangan (Lancia dkk,
1997, Sada dkk.,1979). Kerugian dari proses ini
adalah boros karena harus menyediakan bahan kimia
habis pakai (dibuang). Dan juga produk buangannya
akan menimbulkan masalah dengan lingkungan.
Metoda lainnya adalah sistem kontinue dengan
menggunakan H,O. Proses yang dikembangkan
dalam industri perminyakan adalah sistem adsorbsi
kontinyu dengan Na;PO, sebagai adsorban dan H,S
sebagai regeneratornya. Sistem ini mempunyai
kelebihan kerena padat modal namun kelemahanya
pada pemanfaatan sulfur hasil keluaran regenerator
kurang optimal.

Sehingga pada penelitian ini digunakan
metoda alternatif pengambilan gas SO, dari
campuran gas dengan metoda absorbsi gas SO,
kedalam  larutan  Ca(OH), dalam  reaktor
berpengaduk. Pada absorbsi ini akan terjadi reaksi
kimia antara SO, dengan Ca(OH),, yang pada
akhirnya akan menghasilkan gipsum (CaS0O,.2H,0).
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Berbagai faktor yang mempengaruhi laju
absorbsi diteliti antara lain kecepatan impeler,
konsentrasi gas SO, dan konsentrasi larutan Ca(OH),.
Sehingga dalam penelitian ini selain bertujuan untuk
mempelajari proses absorbsi gas SO, dalam larutan
Ca(OH), juga untuk mengetahui pengaruh dari
perubahan variabel-variabel yang digunakan terhadap
laju absorbsi.

Penelitian dilakukan dalam reaktor berpengaduk,
hal ini mengingat kelebihan reaktor berpengaduk yang
dapat menvariasi berbagai kondisi “hidrodinamika
maupun koefisien perpindahan massanya (Beenackers
dkk,1993; Sevilla R., Gonzalez D., 1993; Van’t Riet K.,
1979). Data-data yang didapatkan dalam penelitian ini
dapat digunakan untuk pemilihan dan perancangan
reaktor gas-liquid untuk menyerap SO, dengan larutan
Ca(OH), dalam skala yang lebih besar/ industri,
sehingga diharapkan mampu memberikan kontribusi
terhadap pengurangan polusi udara khusunya, dan juga
untuk kelestarian bumi beserta isinya pada umumnya.

Selain itu dengan dilakukan penelitian ini maka
diharapkan dapat membantu tercapainya usaha-usaha
pengurangan gas SO, dari gas buang dengan metoda
yang lebih murah dan sederhana serta memungkinkan
pemberdaya-gunakan produk yang dihasilkan sebagai
bahan untuk proses-proses kimia yang lain. Dan dengan
demikian akan dipeoleh suatu metoda yang lebih efisien
dengan konversi yang lebih memuaskan. Dengan
demikian maka tujuan penelitian ini adalah mempelajari
proses absorbsi gas SO, kedalam larutan Ca(OH),
dalam reaktor berpengaduk dengan mempelajari
berbagai faktor yang mempengaruhi laju absorpsi yang
kemudian diinterpretasikan dengan menggunakan model
absorpsi dengan adanya reaksi kimia.

Peralatan dan Metodologi

Reaktor yang digunakan terbuat dari acrylic
dengan kapasitas 1000 ml, diameter 10 cm, tinggi 14
cm, dilengkapi dengan 4 buah bafel, dan sebuah
pengaduk dengan impeler dished blade turbin. Gas
yang digunakan adalah campuran gas SO, dari tabung
gas (kemurnian 99 %, IGI) dan udara dari kompressor.

Mula-mula menyiapkan larutan Ca(OH), dengan
mengatur pH awal 14 dan memasukkannya kedalam
reaktor. Kemudian pengaduk dinyalakan dan diatur
pada kecepatan putar pengaduk tertentu. Aliran udara
dibuka dan diatur pada laju 24 ml/s bersamaan dengan
laju alir gas SO, dengan laju 0,08 ml/s. Kemudian
campuran gas SO, dengan udara dialirkan menuju
reaktor melalui pencampur gas dan distributor gas pada
bagian bawah reaktor, dan selanjutnya dikontakkan
dengan larutan Ca(OH), Pemakaian SO, selama reaksi
dengan menghitung pengurangan konsentrasi SO,
dibagian masuk dan keluar reaktor. Setelah keadaan
steady dilakukan sampling secara periodik, kemudian
dianalisa kadar SO, pada bagian keluar reaktor dengan
metode iodometri. Kemudian mengulang percobaan
tersebut dengan berbagai variabel percobaan.

Gas keluar
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Keterangan gambar :
1. Gas SO, 6 Pengaduk
2. Udara 7. Reaktor dinding rangkap
3. Orificemeter 8. Valve

4. Motor pengaduk 9. Pencampur gas
5. Baffle 10. Bak Termostat

Gambar 1. Skema Peralatan Percobaan

Variabel Percobaan & kondisi operasi :

e Suhu (T) 1 30°€

e Tekanan P) Atmosferik

e Laju alir gas (Q) 24 10 m’/s

e pH Larutan awal 10-14

e Putaran pengaduk (N): 550, 780, 1030 rpm

e Konsentrasi Ca(OH),: 0,7 — 2 gr/liter larutan

e Gas SO; masuk (ysoz): 1-3%
Dari besaran — besaran diatas maka dapat ditentukan
laju absorbsi dan konversi SO, dengan menggunakan
hubungan berikut :

Laju absorpsi SO, :
0.5
Fso2 = RT (Vso2in = Vs02.n) (1)
Konversi absorpsi / reaksi :
oY yS():in o ySO:our (2)
ySO:l'n

Hasil dan Pembahasan

Dari hasil percobaan dan pengolahan data
maka dapat diketahui pengaruh dari variabel-variabel
percobaan terhadap laju absorbsi dan korelasi hasil
eksperiment terhadap model :

Pengaruh kecepatan putar pengaduk

Untuk laju gas yang sama dan konsentrasi
larutan Ca(OH), yang sama terlihat pda gambar 2 dan
gambar 3, bahwa dengan semakin meningkatnya
kecepatan putar pengaduk laju absorbsi terjadi sedikit
peningkatan. Hal ini dikarenakan bahwa laju absorbsi
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sedikit dipengaruhi oleh pengadukan. Secara umum
dalam  literatur ~ menunjukkan bahwa koefisien
perpindahan massa sisi cair merupakan fungsi kecepatan
putar pengaduk, diameter impeler dan kecepatan gas
superficial ~(faktor hidrodinamik). Seperti yang
ditunjukkan oleh korelasi yang diusulkan oleh Ogut
(1988) sbb :

kLa — (]v3 d3) 0,73 Us0,38 (3)
0.008
20006 -
E
£ 0.004
£ Ca(OH)2
N
3 -0 0.7 gr/it
=0.002 - —o—1 grfit
e-Aee- 15 grlt
—0o—2 gr/lt
0 ‘ -
550 780 1030
N (rpm)
Gambar 2. Laju  absorpsi vs putaran pengaduk

untukberbagai konsentrasi Ca(OH), (yso2 =

0,83%)
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Gambar 3. Laju  absorpsi vs putaran pengaduk
untukberbagai konsentrasi Ca(OH), ( ysoz =
1,57%)

Semakin cepat pengadukan semakin baik
distribusi gas dalam liquid. Peningkatan pengadukan
akan meningkatkan turbulensi, menyebabkan gerakan
liquid semakin cepat dan gas ikut bergerak bersama,
kemungkinan terjadinya perpecahan gelembung gas
semakin besar. Bila gelembung pecah menjadi bagian
yang lebih kecil maka luas kontak akan semakin besar.
Hal ini juga sesuai dengan data yang diperoleh oleh
Lancia dkk.(1997).

Pengaruh konsentrasi SO, masuk

Dengan meningkatnya laju SO, antara .0.08
ml/s sampai dengan 0,59 ml/s maka konsentrasi SO,
dalam campuran gas yang masuk reaktor juga
meningkat. Dari hasil eksperimen diperoleh bahwa
dengan meningkatnya konsentrasi SO, (gambar 4 &
5) terlihat terjadi peningkatan laju absorbsi. Hal ini -
terjadi karena semakin besar konsentrasi SO, maka
semakin banyak yang berkontak dengan larutan
Ca(OH),, sehingga SO, yang terserap dalam liquid
semakin besar.
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Gambar 4. Laju absorpsi vs Cso, in pada berbagai
putaran pengaduk (Ca(OH), = 1 gr/l)

Pada konsentrasi SO, masuk 1 %, laju
absorbsi SO, untuk variasi kecepatan putar pengaduk
tidak banyak terjadi perubahan atau laju absorbsi
yang terjadi tetap menunjukan peningkatan hanya
saja peningkatan yang terjadi sedikit sekali, hal ini
dikarenakan laju gas SO, yang masuk terlalu kecil
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Gambar 5. Laju absorpsi vs Csopin dengan variasi

Putaran pengaduk (Ca(OH), = 1,5 gr/l)

Pengaruh konsentrasi Ca(OH),

Konsentrasi Ca(OH), 0,7 gr/l sampai 2 gr/l
dengan variasi laju gas yang masuk dan kecepatan
putar pengaduk, tidak banyak memberi pengaruh
terhadap laju absorbsi yang terjadi, hal ini
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dikarenakan dalam larutan ini proses reaksi terjadi
sangat cepat sekali, dan reaksi terjadi pada film liquid,
sehingga perpindahan massa yang mengontrol jalannya
absorbsi.

Pada proses batch komposisi badan liquid di
dalam absorber memang berubah-rubah setiap saat, dan
konsentrasi larutan akan semakin menurun dari titik
jenuhnya dimana mulai terjadi reaksi SO,, dan padatan
yang ada berfungsi sebagai cadangan, sehingga untuk
beberapa saat konsentrasi tidak berubah

Model absorbsi SO, dalam larutan Ca(OH),

Absorbsi SO, dalam larutan Ca(OH), merupakan
proses absorbsi (perpindahan massa) yang diikuti
dengan reaksi kimia yang sangat cepat dipermukaan
atau pada film liquida.

Jika reaksi absorbsi terjadi pada interface dan
sangat cepat sekali maka laju absorbsi SO, dapat
dinyatakan dengan persamaan berikut (Model 1) :

7 s02 = ke (Psoz @y - H - Csoz (ug) 4)

Dan jika reaksi terjadi pada film dan badan liquida
maka laju basorbsinya dapat dinyatakan dengan
persamaan (Model 2) :

1
Tso2 = ﬁ'(‘psoz(av) _H'CSOZ(aq)) )
ksa z k,a

Untuk mendapatkan koefisien perpindahan
massa, terhadap laju alir, kecepatan putar pengaduk
digunakansuatu korelasi pada penelitian sebelumnya
mengenai penentuan koefisien perpindahan massa sisi
liquid (k; a) dan sisi gas (kga) sebagai berikut :

k.a = 0,0028 0°*P N33 (6)

kea = 0,3347 Q" N*% (7

Hasil perhitungan dengan menggunakan kedua
model tersebut dan dibandingkan dengan hasil
experimen dapat ditunjukkan pada gambar 6 :

0,005

0,004 1

Model

«
2 0,003 |
(=)
g
o
8 0,002 -

0,001 1

0 02 04 06 08 1 12 14
P (atm)

Gambar 6. Laju absorpsi gas SO, vs tekanan gas SO,
rata-rata P,, (Pa) ( Ca(OH), =1 gr/l)
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Gambar 7. Laju absorpsi gas hasil percobaan dengan
hasil perhitungan (rsozexp VS Ts02, model)

Dari gambar 6 dapat terlihat bahwa rgp,
eksperimen lebih mendekati pada model 2, hal ini
menunjukkan bahwa tahanan perpindahan massa sisi
cair tidak bisa diabaikan dan reaksi terjadi pada film
liquid. Sedangkan gambar 7 menunjukan grafik
perbandingan laju absorpsi hasil percobaan dan hasil
perhitungan berdasarkan model 2, dengan kesalahan
rata — rata + 10 %, hal ini menguatkan konfirmasi
kecocokan model 2.

Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan
diatas maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sbb :

e Laju absorbsi sedikit meningkat dengan naiknya
kecepatan putar pengaduk

e Laju absorpsi meningkat secara signifikan
dengan naiknya konsentrasi SO, dalam fasa gas
dalam reaktor.

e Variasi konsentrasi larutan Ca(OH), tidak
memberi pengaruh yang signifikan terhadap laju
absorbsi, hal ini dikarenakan range konsentrasi
yang digunakan diatas kelarutannya (sangat
berlebih).

e Dari hasil pemodelan absorpsi menunjukan laju
absorpsi eksperimen lebih mendekati pada model
2, dimana perpindahan massa sisi cair tidak bisa
diabaikan dan reaksi terjadi pada film liquid atau
dengan kata lain perpindahan massa sisi cair
yang mengendalikan proses absorbsi

Daftar Notasi

Cac = Kons. gas SO, di badan gas, mol/l

CaL = Kons. gas SO, di badan liquid, mol/l

d = diameter pengaduk, m

H = konstanta Henry, atm.l/mol

kga = koefisien perpindahan massa gas, m/s
kia = koef. perp. massa liquid, mol/(m’.s.Pa)
N = laju putaran pengaduk, rpm

25



Reaktor, Vol. 7 Vol.1 Juni 2003, Hal.: 22-26

P = Tekanan total, pa

o = Tekanan parsial SO, rata-rata, Pa
Pso2 = Tekanan parsial SO,, Pa

Q = laju volumetrik gas, I/s

I 502 = laju absorbsi SO,, mol/(nr’.s)
Us = laju superficial gas, I/s

X = konversi absorpsi/reaksi

Vsozin = fraksi mol gas SO, masuk reaktor
Vsozout = fraksi mol gas SO, keluar reaktor
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