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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh model aliran terhadap recovery gas pada
absorpsi gas CO, menggunakan larutan K,COj; yang di kontakkan secara berlawanan arah (counter
current) didalam packed column menggunakan packing jenis raschig ring. Penelitian dilakukan
menggunakan kolom kaca berdiameter 10 c¢cm dan tinggi 150 cm. Packing dibuat dari logam
aluminium berdiameter 1,0 cm dan tinggi 2,0 cm yang mengisi bagian kolom setinggi 100 cm.
Variabel penelitian ini adalah konsentrasi CO, 20% volume, dengan laju alir 10 sampai 35 l/menit
dan konsentrasi K,CO; IM dan 1,5M dengan laju alir 3 sampai 7,5 l/menit. Dari hasil penelitian
absorpsi gas CO, 20% volume menggunakan larutan Benfield dengan model aliran non-ideal
besar % recovery gas CO; dengan larutan K,CO; 1,5M, jumlahnya lebih besar dibandingkan dengan
larutan K;CO; IM, sedangkan absorpsi CO, dengan campuran udara 80% volume dengan model
aliran non-ideal (D/uL=0,1), jumlah % recovery gas CO; lebih kecil dibandingkan dengan aliran
ideal (D/uL=0,2). Validasi antara simulasi dengan eksperimen dengan cara membandingkan
kesalahan hasil penelitian menunjukkan bahwa besar % recovery CO, secara ekperimen lebih
rendah dibandingkan dengan cara simulasi. Hasil perhitungan % recovery gas CO, menggunakan
Jenis aliran tidak ideal mendekati data eksperimen dengan error 6,52%.

Kata kunci: absorpsi, bilangan dispersi, packed column, raschig ring, recovery

Abstract

The research aims to study the influence of flow pattern on gas recovery in CO; absorption with
K,COj of counter current gas-liquid contact in 10 cm diameter and 150 cm. high raschig ring packed
column. Packing is made from 1.0 cm diameter and 2 cm high aluminum alloy which filled in column
100 c¢m high. In this research CO;flowed from bottom and K,COj; solution flowed counter currently
from top column. The inlet gas consists of mixture of CO;and air containing 20% mole CO,. The gas
flow rate was varied from 10 to 35 l[/minute, and the liquid flow rate was varied from 5 to 7.5
I/minute. The concentration of K,COj in liquid inlet was varied 1 M and 1.5 M. The research result
showing relation between CO,, flow rate with percent CO, recovery are presented graphically. The
research result showed that on 20% CO, on non-ideal pattern (D/uL=0.1) percent recovery CO,
smaller than on ideal pattern. Simulation and experiment validation showed that percent recovery
CO; simulation larger than experiment. Increasing K;COj; concentration and flow rate of gas and
liquid will increase CO, recovery. % recovery with non-ideal pattern estimated value is smaller 6.52
% than experiment.

Key words: packed column, raschig ring, absorption, dispersion number and recovery

PENDAHULUAN

Keuntungan absorbsi dengan reaksi kimia
adalah memperbesar harga koefisien transfer massa.
Hal ini karena keefektifan interfacial area yang lebih
besar, dimana dapat menggantikan bagian yang
stagnant. Jika liquid film resistance lebih dominan
seperti pada absorbsi CO, maka reaksi kimia yang

cepat dalam liguid dapat memberikan penambahan
harga koefisien perpindahan massa. Dalam proses
dimana ada gas terlarut yang terabsorpsi akan bereaksi
dengan liquid, ataupun dengan komponen liquida,
maka reaksi itu akan menghilangkan solute gas. Laju
kehilangan ini sangat tergantung pada jenis aliran,
konsentrasi gas yang terabsorpsi, jenis reaksi, serta
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orde reaksinya. Hal inilah yang mempengaruhi
besarnya recovery gas CO,.

Pada packed column suatu response yang ideal
menyebar dalam suatu liquid sehingga untuk menandai
penyebaran response tersebut diperkirakan terlebih
dahulu sebagai aliran plug flow. Apabila laju alir gas
dinaikkan akan menimbulkan gangguan pada aliran
plug flow sehingga terjadi turbulensi atau intermixing
yang menyebabkan fluktuasi pola aliran menjadi mixed
flow atau jenis alirannya adalah ideal. Untuk
menghasilkan aliran yang non-ideal maka harga
bilangan dispersi tidak boleh nol atau tipe alirannya
plug flow tetapi harganya mendekati nol karena adanya
fluktuasi aliran plug flow menjadi mixed flow.

Dari beberapa hasil penelitiaan terdahulu dapat
digunakan untuk mengawali penelitian ini. Astarita
(1963), dalam penelitiannya meninjau persamaan-
persamaan yang dijabarkan dari teori yang tersedia
untuk absorpsi kimiawi dalam packed column. Chen-
Jung H. et al (1965), mempelajari perpindahan massa
dengan reaksi reversible dengan teori penetrasi film.
Onda et al (1968), menyatakan semakin besar
konsentrasi CMC, akan semakin besar pula tahanan
yang terjadi sehingga mempengaruhi difusifitas dan
power input sehingga harga koefisien perpindahan
massa akan semakin besar. Menurut Onda et a/ (1970),
sifat-sifat dari larutan ideal dan non ideal sangatlah
berbeda ketika gas bereaksi di dalam suatu larutan.
Galsscock dan Rochelle (1993), menyatakan bahwa
MCFLUX (Modified Combined Flux) dapat digunakan
dalam mencari enhancement factor dan selectivitas
reaksi nonequilibrium dengan cara membandingkan
simulasi absorpsi CO, dan H, ke dalam campuran
alkanolamine dengan methyldiethanolamnine dan
diethanolamine. Sanyal et a/ (1988) menyatakan bahwa
pada absorpsi CO, menggunakan larutan amine dengan
promoted K,CO; dapat memprediksi distribusi aliran,
temperatur dan konsentrasi dengan metode simulasi.
Linek at al (1990) menggunakan pengembangan
model untuk memprediksi tinggi packing di dalam
kolom. Basil H. Al-Ubaidi et al (1990) mempelajari
pengaruh reaksi orde dua pada kondisi non-isothermal
di sisi mikronya. David A. Glasscock et al (1993)
membandingkan metode rigorous dan metode
approximation. Linek at al (1994) juga menyatakan
rate absorpsi dengan reaksi kimia reversible dapat
diprediksi menggunakan metode simulasi. Vas Bhat et
al (1997) menyatakan bahwa enchancement factor
sangat dipengaruhi oleh beberapa parameter sehingga
sulit untuk diselesaikan secara matematis sehingga
kenaikan efisiensi reaksi sulit diselesaikan. Gonzalo

Vazquest et al (1997) dalam penelitiannya
menggunakan  metode  wetted  wall  column
menggunakan larutan organik 0,5M  Na,COj/

0,5NaHCOj; buffer dan penambahan Arsenit. Hasilnya
dengan penambahan 0,5M Na,CO;/0,5NaHCO; buffer
maupun penambahan arsenit menunjukkan absorpsi
CO, meningkat. Bishnoi et al (2000) yang melakukan
penelitian kelarutan secara fisika CO, ke dalam larutan
methyldiethyl-amine (MDEA), menyatakan kelarutan

fisika akan naik dengan naiknya kekuatan ion (ionic
strength). Penelitian Shijie Liu (2001) dibangun
berdasar pada volume dan waktu rata-rata aliran
multiphase dalam packed columns. Kedua inertia dan
interaksi inter phase diperoleh dari persamaan Navier
Stokes. Pembentukan persamaan diselesaikan untuk

Sfully-developed axisymentric single dan gas liquid dua

fase dalam packed tower. Simulasi numerik dapat
menunjukkan bahwa persamaan volume dan waktu
rata-rata (Navier Stokes) dapat memprediksi kecepatan,
fase hold up, pressure drop secara tepat untuk aliran
fluida secara counter—current. Yuniar Tania S., dkk
(2001) menyatakan recovery gas CO, dalam absorpsi
disertai reaksi kimia ireversible didalam packed
column dapat dihitung menggunakan metode simulasi.
Kerr (2002) menyatakan bahwa unjuk kerja absorber
tipe packed column dapat diprediksi dengan cara
simulasi maupun dengan eksperimen menggunakan
metode numerik untuk sistim beberapa reaksi dengan
beberapa orde dan reversible. Novi Ajeng, dkk (2006)
menyatakan dengan bertambahnya laju alir liquid dan
gas akan menyebakan pressure drop semakin besar
sedangkan gas holdup semakin kecil sehingga
mempengaruhi model aliran.

Dari hasil penelitian terdahulu tersebut
menunjukkan masih kurangnya studi pengaruh
ketidak-idealan aliran terhadap perpindahan massa dan
perpindahan antar fasa kondisi non-isothermal untuk
reaksi reversible pada absorpsi CO, dengan larutan
Benfield dalam packed column. Dengan demikian
perlu dipelajari pengaruh ketidakidealan aliran dan
perpindahan massa pada absorpsi CO, dalam packed
column untuk reaksi reversible pada kondisi non -
isothermal terhadap recovery gas CO,.

Landasan Teori

Banyak pola alir dianggap sebagai aliran ideal
padahal sesungguhnya aliran tidak secara murni
mengikuti pola aliran plug flow maupun mixed flow.
Biasanya pola aliran akan mengikuti pola campuran
plug flow dan mixed flow yang disebut dengan aliran
non ideal. Untuk itu diperlukan suatu model untuk
menjelaskan  kurva  RTD  (Residence  Time
Distribution). Salah satu model yang sering digunakan
adalah dispersion model dengan metode stimulus
response. Metoda Stimulus response merupakan
metode dengan penginjeksian fracer dalam aliran
masuk yang selanjutnya dianalisa konsentrasinya
setiap saat. Waktu yang diperoleh menunjukkan waktu
penyebaran tracer yang disebut Residence Time
Distribution atau RTD. Untuk analisa bilangan
dispersi dapat dilakukan dengan dua sistim yaitu :
Closed Vessel dan Open vessel dan untuk packed
column digunakan persamaan Closed Vessel seperti
yang terlihat pada persamaan (1).

ol = 2:2(%)—2[5j2(1—e_%)J (1)

.—»N‘| Q
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Dengan metoda closed vessel apabila harga (D/ul) >
0,01 maka pola alirannya menunjukkan aliran non-
ideal Levenspiel (2003).

Tipe aliran biasanya akan mempengaruhi
terhadap banyaknya gas CO, yang terabsorpsi. Untuk
aliran mixed flow CO, yang terabsorp akan semakin
banyak karena adanya proses pengadukan yang
mendorong reaksi menjadi lebih efektif. Dengan
diketahuinya konsentrasi gas masuk dan keluar %
recovery gas CO, dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan (2).
|: CAb—in :| _ |: CAb—out :|
1- CAb—in 1- CAb—out

%recovery = { c :| 2)
Ab-in

1- CAb—in

Untuk perhitungan konsentrasi gas yang keluar column
dapat juga diprediksi dengan cara simulasi mengikuti
reaksi reversible orde dua seperti pada reaksi (1)

k

A+ B <— 2P 3)
ks
PELBC) “
k, CG)

Dengan berdasarkan pada persamaan (3) dan
(4) pada proses absorpsi ini secara matematis neraca
massa dan neraca panas untuk A, B dan P dapat
dihitung. Selanjutnya penyelesaian persamaan yang
dihasilkan digunakan metoda kollokasi orthogonal
yang selanjutnya diselesaikan secara numerik dengan
menggunakan iterasi Gaus Jordan.

Dari simulasi dapat diketahui prediksi distribusi
temperatur gas dan larutan menggunakan persamaan
(5) dan (6) sehingga dapat diketahui juga apakah
kondisi prosesnya isothermal atau non-isothermal.

dT, h,a

LT (T.—-T)-—
de (QL/S)CP( o~
) 5)
k,AH A (c . _h]
(QL/S)CP AbBb K
dT,
d_EJG =9 (TG - TL) (©)

Sedangkan prediksi distribusi konsentrasi gas
dan larutan dapat diketahui dengan menggunakan
persamaan (7) dan (8).

E,,, *NTG *R *

gL *y * NTG *slope(j) | (7)

2
Pb
Xap —Xpp —
Ab ~ *Bb
K

= —y*NTG*He/P(y,, —y,) (8

2
dXap (2 dXap

slope(j)(X 5 — X 4p) —
& \m j:

dy ap
dg

Agar prediksi sesuai dengan yang diharapkan maka

kondisi batas ditetapkan sebagai berikut :

1. Pada X = 0 (bidang batas antara film gas dan film
liquid), Ca =Ca;

a. . CA:CAi,AzciAzi

Ab Ab
dB
b. —=0,
dx
dp .
c. — =0 karena B dan P non volatile
dx

(%) dA  do
dx  dx
2. Pada X =1 (bidang batas antara film liquid dengan
badan liquid)
a. A=Ae b.B=1 ¢ p=Cr
CBo

d. (SH—ljae-t-S:O jika 8H :61\4 maka 6 =0

d. B.e

Sy 0x

Sama halnya dengan cara eksperimen %
recovery gas CO, menggunakan program simulasi
dihitung menggunakan persamaan (2).

METODOLOGI PENELITIAN

Pada penelitian ini terlebih dahulu disiapkan
peralatan penelitian seperti yang terlihat pada Gambar
1. Stimulus response diamati dengan cara mengalirkan
air dan gas CO, kedalam column pada laju alir tertentu
sehingga terjadi aliran steady state. NaCl sebagai
tracer diinjeksikan dengan cepat pada aliran air
masuk. Tracer yang keluar bersama air diukur
konsentrasi pada setiap saat dengan menggunakan
Conductivity meter. Selanjutnya bilangan dispersi
dihitung dengan anggapan sebagai closed vessel
menggunakan persamaan (1).

Kondisi non-isothermal di dalam packed
column, diamati dengan cara simulasi distribusi
temperatur gas dan liquid menggunakan persamaan
matematis seperti yang terlihat pada persamaan (5)
dan (6).

Secara eksperimen penelitian recovery gas CO,
ini menggunakan gas CO, konsentrasi 20% volume.
Sebagai absorben untuk gas CO, murni digunakan
larutan benfield atau K,CO; dengan konsentrasi 1 M
dan 1,5 M. Sesuai dengan variabel percobaan gas CO,
dengan laju alir tertentu dialirkan dari bagian bawah
packed column sampai aliran konstan. Demikian juga
larutan K,CO; pada konsentrasi tertentu dengan laju
alir tertentu dialirkan dari bagian atas packed column
sehingga mengabsorp gas CO, yang masuk dari bagian
bawah kolom. Larutan yang keluar dari bagian bawah
packed column ditampung dalam tangki penampung
dan diusahakan tidak mengalami kontak dengan udara
dan kemudian dianalisa konsentrasi KHCO; dengan
cara titerasi.

Untuk mencari recovery gas CO, Secara
simulasi terlebih dulu dicari konsentrasi gas CO,
keluar menggunakan persamaan (7) dan (8) dengan
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kondisi batas seperti yang telah ditetapkan. Besar
recovery gas CO, dihitung dengan menggunakan
persamaan (2) dan hasilnya dievaluasi dan divalidasi
dengan hasil penelitian sebelumnya.

Variabel Penelitian
Pada penelitian ini variabel yang digunakan

adalah:

a. Campuran Gas CO, dan Udara 1 : 4 volume pada
temperatur 27°C dengan laju alir antara 5 sampai
35 I/menit

b. Larutan K,CO; dengan konsentrasi 1 M dan 1,5
M, pada temperatur 27°C dengan laju alir antara: 3
sampai 7,5 /menit

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil eksperimen gas CO, pada laju alir 20
I/menit dengan laju alir air 7 I/menit menunjukkan
aliran non-ideal karena grafik penyebaran yang
dihasilkan menunjukkan bukan plug-flow maupun
mixed-flow seperti yang terlihat pada Gambar 2.

Selain itu hasil perhitungan menunjukkan juga
bahwa bilangan dispersi D/uL mempunyai harga antara
0,082 sampai 0,1 lebih besar dari 0,01 sehingga jenis
alirannya adalah non-ideal. Untuk harga D/uL lebih
besar dari 0,1 dianggap sebagai aliran ideal. Dengan
menggunakan metode Least-Square dan soft-ware
Excel didapatkan korelasi bilangan dispersi hasil
eksperimen dengan parameter bilangan tidak
berdimensi NRe seperti pada persamaan (9) dengan
kesalahan sebesar 5,86%.

D V 0.386
=0.587 (N Re) ** [VG] (9)

—

uL

—

D

()

1.60
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Gambear 2. Pola alir untuk laju alir gas CO, 20 I/menit
dan laju alir air 7 I/menit.

Dari hasil simulasi menunjukkan bahwa
distribusi temperatur menurut sumbu axial baik gas
maupun larutan menunjukkan kenaikan walaupun
tidak terlalu besar yaitu sekitar 0,8 sampai 2,7OC,
seperti yang terlihat pada Gambar 3. Dapat diambil
kesimpulan bahwa pada laju alir gas CO, maupun
larutan K,CO; yang telah dilakukan menunjukkan
tipe aliran non-ideal dan temperatur non-isothermal.

F-1 : tangki penyimpan larutan
potassium karbonat

F-2 : tangki overflow

F-3 : tangki penampung larutan hasil
absorpsi

F -4 : tangki gas CO,

F -5 : Tangki saturator

F -5 : kompressor

V-1: valve aliran larutan by pass

V-2 : valve aliran larutan ke tangki

overflow

V-3 : valve aliran larutan ke kolom
absorpsi

V-4 : valve gas CO, keluar

V-5: valve udara dari kompressor

V-6 : valvecampuran CO, ke kolom

P-1: Pompa
D -1: Packed kolom
PA : Packing

M -1: manometer larutan ke kolom

M -2 : manometer gas CO,

M -3 : manometer campuran CO, ke
kolom

Gambar 1. Skema peralatan percobaan
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Gambar 3. Distribusi temperatur untuk berbagai laju
alir K,CO; dengan konsentrasi 1 M untuk pola alir
non-ideal.

Dengan adanya udara yang mencapai 80%
volume untuk aliran non-ideal (D/u/=0,1), jumlah
recovery gas CO, lebih kecil dibandingkan dengan
aliran ideal, seperti yang terlihat pada Gambar 4 dan
Gambar 5. Hal ini disebabkan dalam absorpsi dengan
pola aliran ideal kemungkinan akan terjadi mixing
sehingga waktu kontak antara liguid dan gas akan
menjadi lebih lama sehingga produk reaksi yang terjadi
semakin besar. Semakin besar laju K,CO; akan
semakin besar pula laju absorpsi CO, kedalam fase
liquid sehingga akan memperbesar % recovery CO,.
Pada konsentrasi K,CO; semakin tinggi jumlah produk
yang dihasilkan juga semakin besar sehingga terlihat
pada konsentrasi K,COs 1,5 M % recovery CO, lebih
besar dibandingkan dengan konsentrasi K,CO; 1 M.

16.0

14.0 1

12.0 1

10.0

8.0 .7

6.0

Recovery gas CO,, (%)

404 |- Non-ideal
Ideal

2.0 1

0.0

2.0 4.0 6.0 8.0
Laju alir K,COg, (I/mnt)

Gambar 4. Hubungan recovery gas dengan laju alir
larutan K,CO; konsentrasi 1 M, pada pola alir ideal dan
non-ideal

10

Recovery gas CQ, (%)

------- Non-ideal
Ideal

laju alir K,CO,, (I/mnt)

Gambar 5. Hubungan recovery gas dengan laju alir
larutan K,CO; konsentrasi 1.5 M. pada pola alir ideal
dan non-ideal

Eksperimen

Recovery gas CO2, (%)

------ Non-ideal

Ideal

Laju alir K2CO3, (I/mnt)

Gambar 6. Validasi antara hasil simulasi dengan
eksperimen pada recovery gas pada pola alir ideal dan
non-ideal

Dari Gambar 5 dan Gambar 6, menunjukkan
bahwa pada konsentrasi K,CO; 1 M recovery CO,
naik dari 7,5 sampai 13,5%. sedangkan pada
konsentrasi K,CO; 1,5 M recovery CO, naik dari !0
sampai 15%.

Hasil validasi antara simulasi dengan
eksperimen menunjukkan bahwa besar % recovery
CO, secara ekperimen lebih rendah dibandingkan
dengan aliran ideal dan lebih besar dari aliran non-
ideal. Dibandingkan dengan hasil penelitian yang telah
dilakukan oleh Ali Altway, dkk (2001) menunjukkan
bahwa recovery CO, hasil eksperimen 1/3 kali lebih
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rendah. Kemungkinan hal ini disebabkan karena tinggi
packing pada penelitian hanya 100 cm sedangkan pada
penelitian Ali Altway dan kawan-kawan mulai dari 200
cm sampai 1350 cm dengan % recovery CO, antara 70-
98%.

KESIMPULAN

Dari  penelitian  absorpsi CO, murni
menggunakan larutan K,CO; dengan model aliran non-
ideal dapat disimpulkan  bahwa semakin tinggi
konsentrasi dan laju alir K,CO;5 semakin tinggi pula
besar % recovery gas CO,. Percent recovery gas CO,
dengan konsentrasi 80% volume pada aliran non ideal
jumlahnya lebih kecil dibandingkan dengan aliran
ideal. Hasil wvalidasi antara simulasi dengan
eksperimen menunjukkan bahwa besar % recovery
CO, secara eksperimen jumlahnya lebih kecil
dibandingkan dengan model aliran ideal dan lebih
besar dibandingkan dengan model aliran non-ideal.
Hasil perhitungan % recovery gas CO, menggunakan
jenis aliran non-ideal mendekati data eksperimen
dengan error 6,52%.

DAFTAR NOTASI

a Luas permukaan interface cm’/cm’
persatuan volume
B konsentrasi tak berdimensi [-]
komponen B yang
didefinisikan p= ¢, /¢!
Cy konsentrasi spesies A [mol/cm’]
Cyi konsentrasi spesies A di [mol/cm’]
interface
Cu konsentrasi spesies A di badan [mol/cm’]
liquid
Cp konsentrasi spesies B [mol/cm’]
Cp konsentrasi spesies P [mol/cm’]
¢ konsentrasi CO, masuk [kmol/m’]
% konsentrasi CO, keluar [kmol/m’]
konsentrasi spesies B di badan  [mol/cm’]
Co liquid
qui
Cp kapasitas panas [cal/mol°C]
D bilangan dispersi [-]
He konstanta Henry [atm]
K konstanta kesetimbangan [-]
k> konstanta reaksi orde 2 kearah  [cm’/mol.s]
kanan
k. konstanta reaksi orde 2 kearah  [cm’/mol.s]
kiri
/ panjang karakteristik [m]
NRe  bilangan Reynold [-]
NTG  Number of Transfer Unit [-]
[0 laju alir liquid [/mnt]
R perbandingan laju molar gas [-]
terhadap laju molar
liquid
S luas permukaan kolom [cm?]
t waktu kontak [s]
P waktu tinggal rata-rata [s]

T, temperatur liquid K]

Ts temperatur gas K]

u kecepatan gas superficial [m/s]

P konsentrasi tak berdimensi [-]
komponen P yang didefinisikan
P=Cp/C}),

Ve supervicial velocity gas dalam [m/s]
kolom

Vi supervicial — velocity  liquid [m/s]
dalam kolom

ya* fraksi mol spesies A dalam [-]

kesetimbangan di badan liquid

Huruf Latin
o varian (perbedaan) atau [-]
pengukuran yang terbesar pada
kurva,
g waktu kontak [sec]
Oy  tebal film untuk transfer panas [m]
O,  tebal film untuk transfer massa [m]
& hold up liquid didalam packed [-]
column
¢ jarak tak berdimensi dalam [-]
packed column
A tinggi kolom tak berdimensi [-]
4 bilangan tidak berdimensi yang [-]
didefinisikan sebagai ,, - k€A
u
Y bilangan tidak berdimensi yang [-]
didefinisikan sebagai y = kP
ki Cp
Indeks atas
in aliran masuk

out aliran keluar
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