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Abstrak. Biogas merupakan salah satu energi terbarukan yang dapat dikembangkan untuk menggantikan
energi fosil. Keberadaan CO, pada biogas mengurangi efisiensi pembakaran dan korosi pada peralatan.
Pemurnian biogas dilakukan menggunakan kolom bahan isian dan larutan MDEA sehingga dapat digunakan
sebagai bakan bakar genset untuk IKM. Penelitian ini diharapkan dapat mempelajari pengaruh konsentrasi
absorben dan laju alir gas terhadap penurunan kadar CO;, dalam biogas serta memperoleh nilai K¢, dan k,
Percobaan absorpsi CO, dilakukan secara kontinyu didalam kolom absorpsi dengan diameter 6¢cm dan panjang
75¢m. Gas diumpankan dari bagian bawah kolom sedangkan cairan dengan kecepatan alir 0,15 LPM dialirkan
melalui bagian atas kolom dengan bantuan pompa. Variasi laju alir gas yang digunakan pada penelitian ini
adalah 1 LPM; 1,5 LPM; dan 1,8 LPM. Variasi larutan MDEA yang digunakan adalah 20% dan 35,31%.
Konsentrasi gas CO; yang keluar dari bagian atas kolom dicatat sebagai fungsi waktu. Data yang diperoleh
dimasukkan kedalam model matematis sehingga kemudian diperoleh nilai K, dan k.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada laju alir cairan 0,15 LPM dan laju alir gas 1 LPM dapat
menurunkan CO; dari konsentrasi 40 % menjadi 17 %. Pada laju alir cairan tetap, semakin tinggi laju alir gas
maka nilai Kg, yang dihasilkan akan semakin besar dan semakin tinggi konsentrasi larutan MDEA maka
diperoleh nilai k, semakin besar.

Kata kunci: absorption, CO; removal, kolom bahan isian, kontinyu, MDEA, pemurnian biogas

1. Pendahuluan

Seiring dengan perkembangan jaman, kebutuhan energi di Indonesia semakin meningkat. Salah satu
penggunaan energi terbesar adalah untuk kebutuhan listrik. Data yang diperoleh dari Perusahaan
Listrik Negara (PLN), penjualan listrik selama 5 tahun terakhir mengalami pertumbuhan dengan
tingkat pertumbuhan rata —rata 8,1 % pertahun.
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Gambar 1. Konsumsi energi di Indonesia tahun 2004 —2014 "

Biogas merupakan salah satu energi baru terbarukan (EBT) yang mulai dikembangkan. Biogas
merupakan campuran gas yang mudah terbakar yang dihasilkan dari anaerobic digestion, dimana
metabolisme bakteri terhadap bahan organik tidak menggunakan oksigen'”. Komposisi kandungan gas
pada biogas bermacam — macam, tergantung dari bahan baku biogas. Kandungan komposisi yang
terbanyak pada biogas adalah metana (CH,), karbondioksida (CO,), dan nitrogen (N;)
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Tabel 1. Komponen utama pada biogas'”

Komponen Sewage Digester | Organic Waste Digester Landfill
CH,4 55-65% 60 -70 % 45-50%
CO, 35-40% 30-40% 30-40%

N, <1% <1% 5-15%

Biogas yang dihasilkan dari digester seringkali digunakan untuk memasak, padahal biogas dapat
dimanfaatkan juga untuk penerangan atau untuk generator set (genset) pada industri kecil dan
menengah (IKM). Biogas yang digunakan sebagai bahan bakar genset dibutuhkan pemurnian lebih
lanjut untuk mengurangi jumlah gas - gas pengotor sehingga kadar metana yang terkandung dalam
biogas meningkat.

Metana pada biogas merupakan sumber energi yang berharga sedangkan dengan adanya kandungan
CO, dapat menghambat efisiensi energi biogas'*. Selain itu dengan adanya kandungan CO, pada
biogas dapat menyebabkan korosi pada peralatan. Peningkatan efisiensi biogas dilakukan dengan cara
menghilangkan kandungan CO, untuk diperoleh CH4 yang kadarnya lebih tinggi sehingga energi yang
dihasilkan dari biogas tersebut lebih tinggi.

Untuk meningkatkan efisiensi biogas ini dapat dilakukan permunian dengan berbagai cara, salah
satunya adalah dengan metode absorpsi secara kimia. Keuntungan absorpsi kimia adalah dengan
adanya reaksi kimia maka koefisien perpindahan massa menjadi lebih besar dibandingkan dengan
absorpsi tanpa reaksi kimial™.

Penyerapan kimia dengan menggunakan aqueous alkanolamine solutions adalah teknologi yang paling
dapat digunakan untuk menangkap gas CO,'%.. Sifat basa yang dimiliki oleh amine dapat menyebabkan
reaktifitas untuk menghilangkan gas CO, dan H,S. Pada penelitian ini digunakan senyawa amina
methyldiethanolamine (MDEA) karena MDEA tidak menyebabkan korosi pada peralatan dan mudah
diregenerasi.

Pada absorpsi gas dengan menggunakan cairan, jenis kolom absorpsi yang lebih banyak digunakan
adalah packed column. Hal ini karena luas kontak gas dengan cairan pada packed column lebih besar.
Penelitian ini mempelajari tentang pengaruh variasi konsentrasi laju alir gas dan konsentrasi larutan
MDEA terhadap penyerapan gas CO, pada biogas.

Absorpsi CO, menggunakan larutan MDEA telah banyak dilakukan pada industri pupuk maupun pada
pemurnian gas alam, tetapi absorpsi CO, di industri dilakukan pada tekanan tinggi. Sedangkan pada
penelitian ini, pemurnian biogas tidak dilakukan pada tekanan tinggi sehingga lebih mudah
diaplikasikan pada industri kecil atau menengah.

Rekasi kimia yang terjadi antara gas CO, dan MDEA!":

CO, + RyR,R3N + H,0 & R;R,R;NHT + HCO;~ @)
CBL(L,t)l TCAG(Lst) Model matematis yang digunakan dalam absorpsi CO, secara kimia pada
I kolom bahan isian:
Neraca massa CO, pada fase gas:
z=L 0Cac _ G 0Cpg Cag-RT.KgKk,Cpp
ot Se’ 0z k,CpL+HKg
)

Neraca massa CO, pada fase cair:
GCAL _ L 0CAL CAG-R-T-KG-kZCBL
ot Se&’ oz K,Cp+H.Kg

z+ Az

3)
z Neraca massa MDEA pada fase cair:
dCgL, _ L dCgL _ Cag-RT.Kg.k,Cgy,
at  S&" oz k,CpL+HKg

“)

IC: t:(), 7=7, CAG: O, CAL: 0, CBL: 0

BC: t=t; z=0; Cag=Cac (0,1); Car=Car (0,t); Cp=Cgi (0,t)
l ¥ t=t; z=L; Cog=Cag (0,t); CAr=CaL (0,t); Cg.=Cg (0,t)

Cgr(0,t)

Persamaan (2), persamaan (3), dan persamaan (4) dengan IC dan BC

diselesaikan dengan pemprograman. Untuk nilai k, dan Kg, tertentu

penyelesaian persamaan diferensial tersebut berupa Cagniune Vs t. Nilai k;
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dan K, yang dipilih adalah yang nilai SSEnya minimum.
Gambar 2. Skema kolom absorpsi CO, dengan larutan MDEA pada kolom bahan isian

Pada penelitian ini MDEA yang digunakan diperoleh dari PT. Pupuk Kujang Cikampek sedangkan gas
campuran CO, dan N, diperoleh dari PT. Sentra Utama Gas (Samator).

Alat utama penelitian ini adalah kolom absorpsi yang terbuat dari kaca dengan diameter 6 cm yang
diisi dengan bahan isian spiral tembaga setinggi 75 cm. Selain itu peralatan lain yang juga digunakan
adalah bak penampung cairan, selang, flowmeter cairan, flowmeter gas, pompa cairan, tabung gas, dan
vacuumtube.

Tahap awal penelitian adalah mengatur kecepatan alir gas dan kecepatan alir cairan hingga diperoleh
kecepatan yang konstan. Cairan dialirkan melalui bagian atas kolom absorpsi dan gas dialirkan
melalui bagian bawah kolom absorpsi. Didalam kolom absorpsi terjadi kontak antara cairan dan gas
sehingga terjadi penyerapan didalam cairan. Sampel gas keluar dimasukkan kedalam vacuumtube
yang kemudian dilakukan analisis. Analisis sampel dilakukan dengan menggunakan Gas
Chromatography (GC), yaitu dengan membandingkan luas area gas CO, yang dianalisis terhadap luas
standar gas CO, yang telah dibuat kurva standarnya.
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Gambar 3. Rangkaian alat absorpsi gas CO,

2. Pembahasan

Pengaruh variasi laju alir gas (Qg) terhadap penurunan konsentrasi gas CO, pada laju alir cairan tetap
akan dilakukan dengan pengambilan sampel setiap menit dalam 15 menit yang kemudian diuji dengan
menggunakan GC. Gambar 4, gambar 5, gambar 6, dan gambar 7 menunjukkan persentase gas CO,
keluar setelah berkontak dengan cairan pada aliran yang berlawanan.

Dari gambar 4, gambar 5, gambar 6, dan gambar 7 dapat dilihat bahwa semakin besar kecepatan alir
gas maka semakin sedikit gas CO, yang diserap dalam kolom absorpsi. Hal ini disebabkan karena
semakin besar kecepatan alir gas maka semakin pendek waktu kontak gas dengan cairan sehingga
transfer gas ke cairan semakin kecil. Untuk laju alir gas 1 L/menit, 1,5 L/menit, dan 1,8 L/menit
memiliki kencendrungan yang sama yaitu untuk laju alir gas yang paling kecil mengalami penyerapan
CO, paling banyak.

Syarat kandungan metana agar dapat digunakan sebagai bahan bakar genset adalah minimal 65 %
Dapat dilihat dari hasil penelitian yang dilakukan pada biogas dengan kandungan gas CO,40 % semua
variabel sudah memenuhi syarat sebagai bahan bakar genset. Untuk biogas dengan kandungan CO,
70% hanya pada variabel laju alir gas 1 L/menit dan konsentrasi 35,31% yang dapat memenuhi
persyaratan sebagai bahan bakar genset. Hal ini disebabkan oleh tingginya kandungan CO, pada
biogas yaitu 70 % sehingga menyebabkan larutan absorben menjadi lebih cepat jenuh dibandingkan
dengan kandungan CO, 40%.

Pada gambar 4, gambar 5, gambar 6, dan gambar 7 dapat diambil kesimpulan bahwa dari variasi laju
alir gas yang dilakukan, variasi laju alir gas 1 L/menit adalah yang paling baik digunakan.
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Gambar 4. Konsentrasi CO, keluar pada larutan MDEA
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Gambar 5. Konsentrasi CO, keluar pada
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Gambar 7. Konsentrasi CO, keluar pada
larutan MDEA 35,31 % dan konsentrasi

Konstanta Henry diambil dari penelitian yang dilakukan oleh Al-Ghawas dkk (1989)"). Persamaan

diferensial 2, 3, dan 4 diselesaikan dengan menebak nilai awal untuk masing — masing tetapan dari
model yang diusulkan, dimana tetapan yang akan dicari nilainya adalah k, dan Kg,. Nilai tetapan yang
telah ditebak nilai awalnya dimasukkan kedalam persamaan diferensial untuk diselesaikan. Nilai k,
dan Kg, yang dipilih jika nilai SSEnya minimum. Perhitungan nilai SSE dilakukan dengan
membandingkan nilai yang didapat dari percobaan dengan nilai yang didapat dari penyelesaian
persamaan diferensial. SSE akan diminimasi dengan merubah nilai k, dan K, sehingga diperoleh nilai
SSE minimum. Hasil optimasi dapat dilihat pada tabel 2 dan 3.
SSE dapat dihitung dengan persamaan:

2
SSE = Z(CAG,data - CAG,hitung)

&)
Tabel 2. Parameter hasil optimasi untuk variasi laju alir gas pada konsentrasi CO, 40%
20 % berat 35,31 % berat
Qg k Kaa Qq k; Kéa
(L/menit) (L/mol.min) (mol/min.atm.L) | (L/menit) | L/(mol.min) | (mol/min.atm.
L)
1 203,44 0,201 1 610,1 0,202
1,5 182,67 0,215 1,5 491,28 0,236
1,8 174,8 0,218 1,8 318,76 0,239
Tabel 4.4 Parameter hasil optimasi untuk variasi laju alir gas pada konsentrasi CO, 70%
20 % berat 35,31 % berat
Qa ko Kea Qa ko Kea
(L/menit) | (L/mol.min) | (mol/min.atm.L) (L/menit) | L/(mol.min) | (mol/min.atm.L)
1 505,72 0,119 1 510,5 0,175
1,5 302,5 0,125 1,5 316,95 0,215
1,8 250,74 0,1257 1,8 305,37 0,216
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Kenaikan laju alir akan menyebabkan nilai Kg, menjadi lebih tinggi terutama ketika konsentrasi
absorben lebih tinggi. Dengan meningkatnya laju alir gas maka menyebabkan turbulensi yang terjadi
di dalam kolom bahan isian menjadi lebih besar sehingga kontak antara gas — cair akan menjadi lebih
cepat sehingga laju transfer massa dari gas ke cairan menjadi lebih cepat dan koefisien transfer massa
(Kga) menjadi lebih besar.

Nilai konstanta laju reaksi yang ditampilkan pada tabel 2 dan tabel 3 menunjukkan bahwa semakin
besar konsentrasi larutan MDEA pada laju alir cairan tetap dan laju aliran gas yang sama maka nilai
konstanta laju reaksi akan semakin besar dan sebaliknya untuk konsentrasi larutan MDEA yang lebih
kecil maka nilai konstanta laju rekasi menjadi semakin kecil.

3. Simpulan

Pengaruh laju alir gas terhadap absorpsi CO, adalah semakin tinggi laju alir gas maka %removal yang
terjadi akan semakin kecil. Hal ini dikarenakan pendeknya waktu kontak antara gas dan cairan di
kolom absorpsi. Pada laju alir MDEA tetap dan konsentrasi larutan MDEA yang sama, semakin tinggi
laju alir gas maka CO, yang terserap akan semakin kecil. Pada laju alir larutan MDEA tetap, semakin
tinggi laju alir gas maka nilai koefisien transfer massa (Kg,) akan menjadi semakin besar. Berdasarkan
nilai k, proses yang paling baik untuk konsentrasi CO, masuk 40% dan 70% adalah pada laju alir 1
LPM dan konsentrasi larutan MDEA 35,31%.
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