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Abstrak

CO; merupakan gas yang bersifat asam, dengan adanya uap air akan menyebabkan CQs semakin korosif.
Gas CO; juga dapat mengurangi nilai kalor pada kilang LNG dan gas alam. Oleh karena itu, pemisahan
CO; dari campuran gas merupakan proses yang penting. Absorpsi reaktif menggunakan pelarut kimia
adalah metode yang paling banyak digunakan karena efektif dan ekonomis. Penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan model matematik unit absorpsi CO; skala industri dengan pelarut K.CO; berkatalis serta
mengestimasi kinerja unit CO, removal yang dinyatakan dengan %recovery CO. dalam absorber dan
komposisi gas yang keluar dari absorber. Simulasi dilakukan secara teoritis dengan mengembangkan model
matematis untuk fenomena perpindahan massa yang disertai reaksi kimia pada proses recovery CO, dalam
larutan KACO; berkatalis, dengan asumsi steady siate dan isothermal. Model perpindahan massa vang
digunakan adalah model Film. Data kinetika reaksi dalam pemodelan ini diperoleh dari Fei Yi (2009).
Sedangkan data kelarutan gas diperoleh dari Weisenberger (1996). Penclitian ini menggunakan
pemrograman MATILAB 7.8. Selanjutnya hasil penelitian ini divalidasi dengan data operasi di pabrik PKT
I Dari hasil simulasi diperoleh data konstanta kecepatan reaksi untuk absorbsi CO, ke dalam larutan
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KACO; berkatalis ACT-1 yaitu kp = 2678769927e( yem'/mol.s.

Kata kunci : Absorpsi, CO; removal, Isothermal, % Recovery CO,

SIMULATION OF REACTIVE CO; ABSORPTION IN SCALE
INDUSTRY WITH SOLVENT CATALITIC K,CO;

Abstract

CO; is an acidic gas, in the presence of water vapor will cause more CO; corrosive. CO» can also reduce
the calorific value of LNG and natural gas. Therefore, the separation of CO: from gas mixtures is an
important process. Reactive absorption using chemical solvents are the most widely used method because it
is effective and economical. This study aims 1o develop a mathematical model of industrial scale CO,
absorption unit with solvent catalytic KACO; estimate the performance of the CO5 removal unit represented
by the % recovery of CO, in the absorber and the composition of the gas coming out of the absorber.
Simulations carried out theoretically by developing a mathematical model Jor mass transfer phenomena
coupled chemical reactions on CO; recovery process berkatalis K-COj solution, assuming steady state and
isothermal. The model used is the mass transfer model of film. The data in modeling the kinetics of the
reaction is obtained from Yi Fei (2009). While the data obtained from gas solubility Weisenberger (1996).
This study uses MATLAB 7.8 programming. Furthermore, the results of this study validated the plant
operation data in CCP [I. Data obtained from the simulation results for the reaction rate constants of CO;
—2868,6462

absorption into KA O; solution catalis ACT -1 is ke =26787699274¢ Yem®/mol.s.

Keywords: Absorption, CO2 removal, Isothermal, % CO2 Recovery
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PENDAHULUAN

Berbagai indusri petrokimia, industri minyak,

dan gas alam yang pada prosesnya memerlukan
pemisahan gas CO- karena termasuk kategori gas
vang bersifat asam (acid gas) dan korosif sehingga
dapat merusak bagian dalam utilitas pabrik dan
sistim perpipaannya. Gas CO, dapat mengurangi
nilai kalor dani gas alam. Pada kilang Liguified
Natural Gas (LNG), gas CO; harus dihilangkan
karena pada suhu sangat rendah CO, akan membeku
yang mengakibatkan tersumbatnya sistim perpipaan
dan merusak tubing-tubing pada main  heat
exchanger. Gas CO, juga merupakan produk
samping pada industri amoniak. Gas CO, merupakan
racun terhadap Katalis sintesa amoniak, maka CO,
harus dipisahkan dan gas proses sebelum memasuki
unit sintesa amoniak.
Melihat besarnya kerugian yang dapat ditimbulkan
oleh CO,, maka penting sckali dilakukan proses
pemisahan COxdari aliran gas. Rao dan Rubin
(2002), menvampaikan ada beberapa teknologi
untuk memisahkan dan menangkap CO; antara lain
proses Cryogenic (pendinginan), proses adsorpsi,
proses pelarutan, difusi dengan teknologi membran,
dan absorpsi secara kimiawi. Absorpsi COssecara
kimia dengan pelarut (absorpsi reaktif) adalah
metode pemisahan yang dikembangkan dengan baik
dan telah diaplikasikan pada berbagai proses
komersial, termasuk pemurnian gas dan produks:
amoniak (Cullinane,2003).

Faklor biaya terbesar untuk menangkap CO;
adalah konsumsi energi untuk regencrasi pelarut,
dapat mencapai 49% dari total biaya penangkapan
CO; (Rochelle dan Dang, 2001). Faktor lain adalah
kapasitas pelarut yang menentukan jumlah CO; yang
diserap per unit dari pelarut. Banyak pelarut yang
digunakan pada pengolahan gas, tetapi secara umum
yang paling efektif adalah pelarut senyawa 2-
alkanolamine dan  K,CO; panas (Cullinane,
2005).Senyawa alkanolamine memiliki keunggulan
dalam mengabsorpsi CO, karena laju absorpsinya
cepal, biaya murah, tetapi panas absorpsinya tinggi
(20-25 keal/mol). Kelemahan senyawa alkanolamine
terutama kelompok primary dan secondary adalah
terbentuknya senyawa carbamate yang stabil, tidak
dapatnya memisahkan senyawa-senyawa mercaptan,
hilangnya vap vang besar menyebabkan tekanan uap
yang tinggi, terdegradasi pada overheating (>100°C)
dan terjadi reaksi lebih lanjut dimana menghasilkan
produk samping yang tidak bisa diregenerasi (Bartoo
dan Ruzicka, 1991).

Larutan K,CO; telah digunakan secara luas
terutama untuk pemisahan CO, dari gas sintesa dan
gas alam. Penggunaan larutan K,CO; tersebut karena
memiliki  stabilitas tinggi, biaya rendah, dan
kebutuhan energi untuk regenerasi pelarut rendah,
tetapi laju reaksi lambat dibandingkan dengan
senyawa-senyawa alkanolamine (Benson dkk.,

1956; Astarita dkk., 1981). Penambahan promotor
pada larutan K,CO; dapat meningkatkan proses
absorpsi CO,. Larutan K,CO; dengan promotor
senyawa alkanolamine menunjukkan cara yang
efektif  untuk  meningkatkan  keseluruhan
performance bahan pelarut, khususnya senyawa
alkanolaminekelompok primary dan  secondary
(Savage dan Sartori,1984; Tseng dkk. 1988; Bosch,
dkk.,1989. Augugliarodan Rizzuti, 1987; Cullinane
dan Rochelle, 2004; Rahimpour dan Kashkool,
2004b; Ahmadi dkk. 2008).

Dalam prakteknya, proses absorpsi CO; terjadi
pada tekanan tinggi, beberapa komponen disamping
CO, dapat terserap dan terjadi interaksi antar
komponen dalam film gas maupun film liquid yang
mempengaruhi proses perpindahan massa maupun
reaksi kimia. Absorpsi reaktif melibatkan berbagai
komponen campuran gas dan campuran liquida yang
mewakili campuran multi komponen gas dan atau
cairan yang properti perpindahannya jauh lebih
komplek dibandingkan dengan perpindahan massa
binari sederhana, sementara sebagian besar model
adalah uni komponen yang mengasumsikan hanya
satu komponen yang berpindah melalui interface
atau difusi molekular tunggal.

Penelitian-penelitian terdahulu tentang pemisa-
han gas CO, dengan menggunakan absorben K,COs
dalam packed column telah banyak dilakukan.
Alatiqi, dkk (1994) melakukan removal CO, dimana
absorbernya berupa packed column dan strippernya
berupa fray column. Mofarahi, dkk (2008)
melakukan simulasi Pemulihan CO, menggunakan
kolom absorpst dan stripping bersama dengan unit
pemurmnian CO, Fe Yi, dkk (2009) mempelajari
proses absorpsi CO, dengan larutan Benfield dan
katalis DEA. Sanitasari, dkk (2009) melakukan
simulasi Pemulihan CO, pada gas sintesa dengan
absorben K,CO; pada katalis DEA dalam packed
column. Plaza, dkk (2011) memodelkan CO,
removal menggunakan larutan piperazine.

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengembang-
kan model matematik unit absorpst CO, skala
industri  dengan pelarut K,CO; berkatalis serta
mengestimasi  Kinerja unit CO, removal yang
dinyatakan dengan %Pemulihan CO, dalam
absorber dan komposisi gas yang keluar dari
absorber. Mantaat dari penelitian ini diharapkan
dapat dijadikan acuan pada industi  untuk
merancang unit CO, removal dan menganalisa serta
mengoptimasi kinerja unit tersebut.

METODE PENELITIAN

Secara garis besar, pelaksanaan penelitian akan
dilakukan dengan pendekatan secara teoritis
(simulasi)  dengan  mengembangkan  model
matematis untuk fenomena perpindahan massa yang
diserta; reaksi kimia pada proses Pemulthan CO,
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dalam larutan K,CO; berkatalis, dengan asumsi
steady state dan isothermal.

Pengembangan Model Matematis Proses
Absorpsi dalam Packed Column

Pengembangan model matematis dilakukan
dengan membuat neraca massa differensial pada
packed column.
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Gambar 1. Mckanisme Proses Absorpst

Neraca Massa Diferensial :
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Persamaan (4) diselesaikan dengan metode kolokasi
orthogonal :
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Persamaan (7) diselesaikan dengan metode kolokasi
orthogonal :
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T
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Sistem I
Ci 02:
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Konsentrasi CO; pada interface:
c. keyP+EkCyy
o Lk, + kgHe

Penyclesaian persamaan-persamaan  aljabar non-
linier yang diperoleh dari metode kolokasi
orthogonal diselesaikan dengan metode pendekatan
berturutan, akhimya harga % Pemulihan CO, dapat
dihitung dengan persamaan berikut:

Ya
%Recovery =] ————

A

HASIL DAN PEMBAHASAN

Stmulasi ini bertujuan untuk mempelajan secara
teoritis kinerja packed coloumn untuk absorpsi CO-
dan gas sintesa dengan larutan K,CO; dan katalis
ACT-1 dengan memperhatikan kelarutan gas-gas
yang lain, yang dinyatakan dengan % Pemuliban
CO,. Penelitian ini dilaksanakan dengan membuat
program simulasi untuk proses absorpsi gas CO-
disertai reaksi ibel dalam kondisi isothermal.
Sistim yang di ari adalah Sgked column di
suatu industri petrokimia.Sebagai varabel adalah
laju alir absorben, suhu absorbenm dan tekanan
absorber Kemudian hasil simulasi divalidasi dengan
data lapangan plant komersial.

1. Pengaruh Laju Alir Absorben (Lean solution
dan Semilean solution) terhadap % Pemulilﬁsn
CO,
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Gambar 2. Pengaruh laju alir sbsorben terhadap %
PemulihanCO,, (a) Laju Lean solution (b)
Laju Semilean solution

Kenaikan Iaju alir absorben memberikan pengaruh
nyata terhadap kenaikan %Pemulihan CO, Hal (f



menunjukkan bahwa tahanan sisi liquid memiliki
pengaruh  yang cukup besar terhadap proses
penyerapan CO; kedalam larutan K,CO;. Meskipun
pada simulasi ini tahanan perpindahan massa sisi gas
tetap diperhitungkan.
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Gambar 3. Pengaruh temperatur terhadap % pemulihan
CO,, (a) Suhu Lean solution (b) Suhu
Semilean solution

2. Pengarub Temperatur (Lean solution dan Semilean
solution) terhadap %Pemulihan CO,

Temperatur memberikan pengaruh vang cukup
besar terhadap %Pemulihan CO,. Kenaikan tempe-
ratur akan menyebabkan kenatkan diffusivitas dan
koslanta kecepatan reaksi yang tentunya juga akan
menyebabkan terjadinya kenaikan laju penyerapan
gas CO; kedalam larutan K,COs; Namun, kenaikan
temperatur ini akan menurunkan kelarutan gas.
Penurunan kelarutan gas akan berakibat pada
penurunan laju penyerapan. Dari gambar3 diketahui
bahwa pada temperatur kurang dari 343 K kecepatan
reaksi dan laju diffusivitas besar menyebabkan %
Pemulihan CO; naik, namun setelah temperatur
iebih tinggi dari 343 K terjadi penurunan kelarutan
lebih tinggi daripada kecepatan reaksi dan laju
diffusivitas, yang menyebabkan % Pemulihan CO,
menurun. Pada temperatur 343 K diperolch %
pemulihan CO, sebesar 97,2606 %.

3. Pengaruh Tekanan Absorber terhadap %
Pemulihan CO,

98,5 —

o8 |

078

¢y !

[ fess :

H !

Z 9% |

= |

& 953 1
95 1

24 26 | 30 2 2]

Tekanan Koloin Absarber (atm)
Gambar 4. Pengaruh tckanan absorber terhadap %
pemuiihan CO,

Bahwa semakin tinggi tekanan operasi kolom
absorbsi maka %Pemulihan CO, juga semakin
tinggi. Dalam range tekanan 25 atm hingga 33 atm
memberi pengaruh yang cukup berarti pada
%Pemulihan CO,. Hal ini disebabkan karena dengan
semakin tingginya tekanan, maka kelarutan CO,
dalam larutan K,CO,; juga akan semakin besar
Schingga konsentrasi CO, menjadi semakin besar,
apabila tekanan dinaikkan maka reaksi akan
bergeser ke kanan ( ke arah produk). Kelarutan ini
ditentukan dengan menggunakan hukum Henry.

4. Distribusi Konsentrasi Liquid didalam Packed
Column
konsentrasi
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Gambar 5. Distribusi konsentrasi liquid, (a) packed
calumn atas (b) packed column bawah

Gambar 5. menunjukkan bahwa konsentrasi K>COs
mengalami penurunan, dimana konsentrasi awal
K;CO; sebesar 0,029986 dan konsentrasi K,COs
yang keluar dari kolom absorber sebesar 0,0069494.
Hal ini disebabkan karena larutan K-COj tersebut
bereaksi dengan gas CO, dalam packed column
membentuk  senyawa  KHCO;. Sehinggan
konsentrasi KHCO; mengalami kenaikan dari
0,014393 menjadi 0,053853. Reaksi antara CQO, dan
larutan K,CO, tersebut sebagai berikut :

CO, + K,C0; + HyO <= 2KHCO,
5. Distribusi Konsentrasi Gas didalam Packed
Column

Distribusi konsentrasi gas didalam packed column
dari hasil simulasi ditunjukkan pada gambar 6 (z=0)
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Gambar 6. Distribust konscmfasi gas dalam Iiﬁuid. (a)
packed column atas (b) packed column
bawah

Gambar 6. menunjukkan bahwa konsentrasi gas CO;
dalam liquid mengalami kenaikan karena terserap
oleh larutan K,CO; yaitu dan 0 (udak ada CO;
didalam larutan K,COs;) menjadi  0,00019842,
disamping itu komposisi gas lain seperti CIH,, CO,
Hz, N; dan Ar juga mengalami kenaikan. Larutan
K,CO; yang digunakan sebagai absorben masuk
kedalam kolom pada bagian atas kolom dan awalnya
tidak mengandung CO,, CO, H,, N;, CH; maupun
argon, tetapi pada saal keluar dari absorber larutan
K,CO; terscbut mengandung gas CO sebesar
5,9588¢-008, H, sebesar 4,1834¢-005, N, sebesar
6,9029¢-006, CH4 sebesar 1,7063e-007 dan argon
sebesar 1,2599¢-007. Hal ini menunjukkan bahwa
tidak hanya gas CO; saja vang larut dalam larutan
K2CO;, tetapi gas-gas vang lain seperti CO, Hj, N3,
CH, dan Ar juga ikut larut dalam larutan K,COs.

Validasi Data
Dari hasil fitting parameter diperoleh data konstanta
kesetimbangan untuk Kkatalis ACT-1 dimana untuk

-2868,6462
T

persamaan k. = Ae( yem*/mol s diper-

oleh nilai A sebesar 26787699274.Dan hasil vahdasi
untuk tekanan absorber 294 atm dengan laju alir
lean 320867 kg/jam,T = 343 °K dan semilean
2514122 kg/jam, T = 385 °K diperoleh % Pemulihan
CO, sebesar 97,2606% sedangkan data pabnk
dengan vanabel yang sama sebesar 97 4328%.

SIMPULAN
Pada penelitian ini telah dikembangkan program
simulasi proses absorbsi CO, dengan absorben

K,CO; berkatalis ACT-1 dalam packed column skala
industri.
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Penelitian ini mendapatkan data konstanta kecepatan
reaksi untuk absorbsi CO, kedalam larutan K,CO;
berkatalis ACT-1 yaitu :

ko = 26137699274«.-('—286—?_”@) can®/micl.s.

Hasil prediksi simulasi untuk tekanan absorber 29,4
atm dengan laju alir lean 320867 kg/jam.T = 343 °K
dan semilean 2514122 kgfjam, T = 385 °K menun-
jukkan nilai % pemulihan CO, sebesar 97,2606%
sedangkan data pabrik menunjukkan nilai 97,4328%.
Pada penelitian m telah dikaji secara teoritis
pengaruh berbagai variabel proses seperti laju alir
Lean solution dan Semilean solution, suhu, dan
tekanan terhadap % Pemulihan CO,. Scbagai contoh
kenaikan tekanan dan 25 atm menjadi 33 atm
meningkatkan % Pemulithan CO, dan 953503%
menjadi 98,1383% untuk laju alir lean 320867
kg/jam, laju alir semilean 2514122 kg/jam. suhu lean
masuk 343 K. dan suhu semilean masuk 385 °k

DAFTAR NOTASI

A luas penampang kolom, m*

C‘,; ‘konsentrasi gas CO; dalam badan liquida awal,

mol.m™

C.; ‘konsentrasi gas CO, dalam interface, mol.m™

C 4, ‘konsentrasi gas CO;, berkesetimbangan dalam
liquida, mol.m™

Cg ‘konsentrasi awal reaktan, mol.m™

E : enhancement factor

G kecepatan gas superficial, gmol.m~s”; aliran
total molar gas, mol &

ko : kloel'isicn perpindahan massa sisi gas, mol.m”~

s
k. - konstanta kecepatan reaksi katalitik, lt,gmol" !
atau cm’.gmol™ s

ky : k_oc{isicn perpindahan massa sisi liquida , mol.
m*s

L: laju alir total molar liquida, mol/s; kecepatan
superficial liquida, gmol.m™s"

Pa: tekanan parsial gas CO;, Pa

r @ kecepatan reaksi gas persatuan volume, mol.m™
sF: laju absorpsi rata-rata dalam waktu kontak 1,
mol.m™s

T :temperatur, K

y :mol fraksi fasa gas

Y: perbandingan antara mol CO-fasa gas dan total
mol gas masuk kolom

@ : volumetric holdup., em’em?
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