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ABSTRAK 

 

Biogas adalah energi hasil konversi dari limbah limbah 

organik yang dapat membentuk gas metana dapat dijadikan sebagai 

energi alternatif. Secara umum biogas mengandung CO2 cukup 

besar yang menyebabkan penurunan nilai kalori dan timbulnya 

korosi pada alat sehingga perlu dilakukan purifikasi. Dalam 

penelitian ini, biogas yang dihasilkan reaktor biogas di Dusun 

Podorejo, Desa Sajen, Kecamatan Pacet, Kabupaten Mojokerto 

dimurnikan dengan dilewatkan melalui larutan Ca(OH)2 dalam 

reaktor kolom gelembung secara kontinyu dan menghasilkan 

Precipitated Calcium Carbonate (PCC). Penelitian ini 

menggunakan dua jenis gas yaitu CO2 murni dan biogas. 

Penggunakan gas CO2 murni bertujuan untuk mengetahui performa 

penyerapan CO2 dalam kolom gelembung. Pengaruh laju alir gas, 

laju alir larutan Ca(OH)2, tinggi larutan dalam kolom, dan 

konsentrasi larutan terhadap penyerapan CO2 dan konversi 

Ca(OH)2 akan dipelajari dalam penelitian ini. Larutan Ca(OH)2 

dengan konsentrasi 2,295-3,825 gram/liter dialirkan dengan laju 

alir 200-400 mL/menit ke dalam kolom gelembung pada 

ketinggian 50-80 cm kemudian biogas dialirkan melalui distributor 

pada laju alir 0,5-0,9 liter/menit. PCC yang terbentuk diendapkan, 

disaring, dan dikeringkan. Analisa XRF menunjukkan bahwa 
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komposisi utama pada PCC yang dihasilkan adalah 99,425% 

CaCO3. Penyerapan CO2 dalam biogas paling tinggi terdapat 

dengan laju alir 0,5 liter/menit, laju alir larutan Ca(OH)2 400 

mL/menit, tinggi larutan 80 cm, dan konsentrasi 3,825 gram/liter. 

Sedangkan konversi Ca(OH)2 dalam biogas paling tinggi terdapat 

dengan laju alir 0,5 liter/menit, laju alir larutan Ca(OH)2 200 

mL/menit, tinggi larutan 80 cm, dan konsentrasi 3,825 gram/liter. 

Penyerapan CO2 dengan biogas memiliki presentase lebih tinggi 

dari CO2 murni. Sedangkan konversi Ca(OH)2 dengan biogas 

memiliki persentase lebih rendah dari CO2 murni. 

 

Kata Kunci: Biogas, Kolom gelembung, Penyerapan CO2, Larutan 

Ca(OH)2, Precipitated Calcium Carbonate (PCC). 
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ABSTRACT 

 

 Biogas is the energy as the result of conversion from 

organic waste that form methane gas which can be used as 

alternative energy. In general, biogas contains large amount of 

CO2 which can decrease the caloric value and form the corrosion 

in equipments so it needs to be purified. In this study, biogas 

produced by biogas reactor in Dusun Podorejo, Desa Sajen, 

Kecamatan Pacet, Kabupaten Mojokerto was purified by passing 

through Ca(OH)2 solution in bubble column reactor continuously 

and producing Precipitated Calcium Carbonate (PCC). This 

research uses two types of gas that is pure CO2 and biogas. The 

pure CO2 gas aims to determine the performance of CO2 

absorption in bubble columns. The effect of gas flow rate, the flow 

rate of Ca(OH)2 solution, the height of the solution in the column, 

and the concentration of the solution to CO2 absorption and 

Ca(OH)2 conversion will be studied in this research. Ca(OH)2 

solution with concentration of 2,295-3,825 gram/liter was flowed 

at a flow rate of 200-400 mL/min into bubble column at 50-80 cm 

height then biogas was flowed through the distributor at a flow rate 

of 0,5-0,9 liters/minute. The formed PCC is precipitated, filtered, 

and dried. XRF analysis showed that the main composition of PCC 

produced was 99,425% CaCO3. The highest absorption of CO2 in 

biogas was found at 0,5 liter/min flow rate, 400 mL/min flow rate 
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of Ca(OH)2 solution, 80 cm height, and 3,825 gram/liter 

concentration. While the highest conversion of Ca(OH)2 in biogas 

was found at 0,5 liter/min flow rate of gas, 200 mL/min flow rate 

of Ca(OH)2 solution, 80 cm solution, and 3,825 gram/liter 

concentration. The absorption of CO2 with biogas has a higher 

percentage than the pure CO2. Meanwhile, the Ca(OH)2 

conversion with biogas has a lower percentage than the pure CO2. 

 

Keyword: Biogas, Bubble column, CO2 absorption, Ca(OH)2 

solution, Precipitated Calcium Carbonate (PCC). 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Energi biogas adalah energi hasil konversi dari limbah 

limbah organik yang dapat membentuk gas metana. Biogas ini 

dapat dijadikan sebagai energi alternatif karena proses pembuatan 

dan pemeliharaan pada pembangkit biogas yang sederhana dan 

energi yang dihasilkan bersahabat dengan lingkungan. Dalam 

aplikasinya, biogas banyak digunakan sebagai sumber panas, uap 

dan listrik, bahan bakar rumah untuk memasak, sel bahan bakar, 

dan dapat ditingkatkan lebih lanjut menjadi bahan bakar 

kendaraan, atau untuk produksi bahan kimia. Dengan 

memperhitungkan semua aspek ini, biogas menjadi sebuah 

teknologi yang mampu untuk menghasilkan bioenergi. 

Secara umum biogas memiliki kandungan 55% - 70% 

metana (CH4), 30% - 45% karbondioksida (CO2), uap air dan H2S. 

keberadaan CO2 yang cukup besar dalam kandungan biogas tidak 

hanya menyebabkan penurunan nilai kalorinya, tetapi juga 

menyebabkan timbulnya korosi pada alat untuk memproduksi 

biogas. Pemurnian pada biogas merupakan kunci teknologi dalam 

pengembangan utilisasi biogas. Secara khusus, penghilangan CO2 

dalam biogas dilakukan untuk memenuhi standar pipeline gas dan 

meningkatkan nilai jualnya.  

Teknologi yang saat ini banyak digunakan dalam 

menghilangkan kandungan gas CO2 antara lain water scrubbing, 

chemical absorption, pressure swing adsorption, cryogenic 

separation dll. Akan tetapi kebanyak teknologi ini akan 

membutuhkan biaya yang mahal dan menyebabkan kehilangan 

CH4 yang banyak. Selain itu, proses proses yang telah disebutkan 

tidak dapat memanfaatkan CO2 sehingga terbuang ke atmosfer. 

Oleh karena itu, sangat penting untuk menemukan metode 

pemurnian biogas yang tidak mahal dan mudah diaplikasikan 

khususnya di sektor pertanian kecil daerah pedesaan. Pemurnian 

biogas menggunakan CaO telah banyak dikembangkan dalam 
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penghilangan CO2 dikarenakan pengaturan kondisi operasi yang 

mudah. Dalam pemurnian ini, nantinya CaO akan dilarutkan dalam 

air sehingga terjadi reaksi pembentukan Ca(OH)2.  Selanjutnya 

Ca(OH)2 akan direaksikan dengan CO2 dan menghasilkan produk 

samping precipitated calcium carbonate (PCC) (Liu et al., 2015).  

Precipitated calcium carbonate (PCC) digunakan sebagai 

bahan tambahan untuk tinta, plastik, lem. Kertas dan industri karet. 

Dalam aplikasinya, PCC yang dibutuhkan dalam industri memiliki 

distribusi ukuran yang kecil, seragam, dan memiliki kristalinitas 

yang baik. PCC murni mempunyai 3 bentuk kristal yaitu kalsit, 

aragonit, dan vaterit yang masing-masing memiliki morfologi 

rhombohedral, hexagonal, dan orthorhombic. Kalsit lebih stabil 

dari kristal pada suhu dan tekanan ambien. Sedangkan vaterit 

adalah fase yang paling tidak stabil dari kedua fase kristal yang 

telah disebutkan (Tai & Chen, 2008). 

Precipitated calcium carbonate (PCC) dapat disintesis 

dari batu kapur dengan tiga metode yaitu metode karbonasi, 

metode kaustik soda, dan metode solvay. Metoda karbonasi banyak 

digunakan di berbagai industri dikarenakan memiliki prosedur 

pembuatan yang sederhana, biaya pembuatan rendah, produk yang 

dihasilkan lebih banyak, dan kemurnian yang lebih tinggi. Namun, 

proses pada metode karbonasi lebih lambat jika dibandingkan 

dengan metoda kaustik soda, karena rendahnya kelarutan CO2 yang 

digunakan untuk sintesis PCC dalam air. Sintesis precipitated 

calcium carbonate oleh metode karbonasi adalah salah satu yang 

paling efisien dan sederhana sehingga banyak digunakan oleh 

berbagai industri saat ini (Jimoh, Otitoju, Hussin, Ariffin, & 

Baharun, 2017).  

Penelitian sebelumnya mengembangkan proses purifikasi 

biogas dan sintesis precipitated calcium carbonate dengan metode 

karbonasi (Bonifalih & Imran, 2018). Namun, mode operasi yang 

digunakan pada penelitian tersebut adalah sistem semi kontinyu. 

Larutan Ca(OH)2 dimasukkan terlebih dahulu ke dalam reaktor 

kolom gelembung dan biogas disirkulasikan ke dalam kolom 

hingga bereaksi. Sistem ini tidak cocok untuk diterapkan pada 
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skala industri yang lebih besar. Oleh karena itu, penelitian ini 

mengubah sistem dari semi kontinyu menjadi kontinyu dengan 

mendesain ulang proses dan skema peralatan. Larutan Ca(OH)2 

dan biogas akan disirkulasikan ke dalam reaktor kolom gelembung. 

Beberapa faktor dalam sistem kontinyu seperti flow rate 

biogas dan Ca(OH)2, diameter distributor gas, konsentrasi 

Ca(OH)2, dan waktu tinggal pelarut di dalam tangki berpengaruh 

terhadap pembentukan partikel PCC yang dihasilkan pada kondisi 

operasi yang berbeda. Selain itu belum banyak studi yang 

menyediakan banyak informasi mengenai pemurnian biogas yang 

disertai pembentukan PCC. Oleh karena itu, perlu adanya 

investigasi lebih lanjut untuk mengetahui pengaruh pemurnian 

biogas disertai pembentukan PCC dalam reaktor kolom gelembung 

dengan sistem kontinyu. 

 

I.2 Rumusan Masalah 

Dalam penelitian ini, pemurnian biogas dilakukan dengan 

cara mereaksikan CO2 terkandung dalam biogas dengan larutan 

Ca(OH)2 menggunakan kolom gelembung untuk menghasilkan 

precipitated calcium carbonate (PCC) dengan sistem 

kontinyu.  Beberapa faktor yang mempengaruhi pembentukan 

PCC antara lain: laju alir biogas, laju alir Ca(OH)2, tinggi larutan 

dalam kolom gelembung, konsentrasi larutan Ca(OH)2. Gas CO2 

murni juga digunakan sebagai pembanding. 

 

I.3 Tujuan Penelitian 

 Tujuan penelitian ini adalah untuk: 

1. Mengetahui pengaruh laju alir biogas dan larutan Ca(OH)2 

terhadap kuantitas PCC yang terbentuk dan kualitas biogas 

yang dihasilkan 

2. Mengetahui pengaruh tinggi larutan Ca(OH)2 dalam 

kolom gelembung dan konsentrasi larutan Ca(OH)2 

terhadap proses karbonasi. 

3. Membandingkan proses karbonasi menggunakan biogas 

dan CO2 murni. 
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I.4 Manfaat Penelitian 

 Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah: 

1. Mendapatkan biogas yang lebih murni dan precipitated 

calcium carbonate (PCC).  

2. Memberikan informasi mengenai kondisi optimum 

pemurnian biogas dengan metode karbonasi menggunakan 

kolom gelembung secara kontinyu. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Biogas 

Limbah material organik seperti hewan dan tumbuhan 

mati, kotoran hewan, dan limbah dapur dapat di konversi menjadi 

bahan bakar gas disebut biogas. Biogas dapat dihasilkan dari 

pengolahan secara anaerobik (anaerobic digestion) dengan bahan 

baku berupa limbah organik, seperti kotoran hewan, limbah cair 

kelapa sawit (POME), dan limbah pengolahan sagu. Bahan-bahan 

organik yang terkandung dalam limbah tersebut didekomposisi 

oleh bakteri anaerobik fakultatif maupun obligat dalam suatu 

reaktor tertutup pada suhu 35°C – 55°C. Hasil dekomposisi bakteri 

yang berupa biogas akan keluar melalui bagian atas reaktor, 

sedangkan bahan yang tidak terdekomposisi akan keluar melalui 

bagian bawah reaktor. Biogas bisa menjadi solusi pengganti energi 

bahan bakar yang murah dan ramah lingkungan. 

Gas metan atau CH4 adalah unsur utama dalam biogas dan 

merupakan komponen penting dalam pembakaran, tetapi juga 

mengandung beberapa pengotor. Kandungan biogas dapat dilihat 

pada tabel berikut:  

 

Tabel 2.1 Komposisi Biogas Secara Umum 

Komposisi Biogas Persentase (%) 

Metana (CH4) 55 – 70 

Karbon dioksida (CO2) 30 – 45 

Nitrogen (N2) 0 - 0.3 

Hidrogen Sulfida (HsS) 1 – 5 

      

 (Deublein & Steinhauser, 2010) 

 

Karbon dioksida (CO2) dalam biogas memberi beberapa 

dampak pada hasil biogas seperti: menurunkan nilai kalor, 

meningkatkan jumlah metana dan sifat anti-knock pada mesin, dan 

merusak sel bahan bakar alkali. Melalui serangkaian alat purifikasi 
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untuk menghilangkan pengotor, biogas dapat dijadikan natural gas. 

Sehingga produk akhir biogas yang merupakan campuran antara 

CH4 dan CO2 dapat digunakan sebagai energi terbarukan. 

 

II.2 Teknologi Penangkap CO2 

 Pembangkit listrik, kilang minyak, pemurnian biogas, dan 

juga produksi ammonia, etilena oksida, semen, besi, dan baja 

adalah sumber industri utama CO2. Misalnya, lebih dari 40% dari 

emisi CO2 di seluruh dunia disebabkan oleh listrik generasi di 

pembangkit listrik bahan bakar fosil. Karena itu, sumber ini adalah 

kandidat utama untuk aplikasi potensial carbon capture utilization 

(CCU). 

 pilihan dalam menangkap CO2 dapat diklasifikasikan 

kedalam post-conversion, pre-conversion dan oxy-fuel 

combustion. 

 

II.2.1 Post-Conversion Capture 

 Post-conversion capture melibatkan pemisahan CO2 dari 

limbah gas setelah konversi sumber karbon menjadi CO2 misalnya, 

melalui pembakaran bahan bakar fosil atau pencernaan air limbah 

sludge. Metode ini dapat digunakan untuk menghilangkan CO2 dari 

berbagai industri. Absorpsi dengan monoethanolamine (MEA) 

merupakan umum yang digunakan, tetapi metode ini tidak 

ekonomis untuk diaplikasikan ke semua industri sebab regenerasi 

MEA membutuhkan pemakaian panas tinggi. Sebagai contoh, 

absorpsi MEA CO2 pada pabrik semen kurang baik digunakan 

dibandingkan dengan pabrik yang menggunakan gabungan panas 

dan daya sebab bentuk kurangnya pemulih panas, sehingga adanya 

biaya energi tambahan. 

 

II.2.2 Pre-Conversion Capture 

 Pre-conversion capture melibatkan pada penangkapan 

CO2 yang dihasilkan sebagai co-produk yang tidak diinginkan dari 

reaksi perantara konversi proses. Beberapa contoh termasuk 

produksi ammonia dan gasifikasi batubara di pembangkit listrik. 
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Dalam ammonia produksi, CO2 yang diproduksi Bersama dengan 

hydrogen selama uap reformai harus dihilangkan sebelum sintesis 

ammonia terjadi. Penyerapan di MEA yang biasa digunakan untuk 

tujuan ini. Begitu pula dengan integrated gasification combined 

cycle (IGCC) pembakit listrik, CO2 harus dipisahkan dari hidrogen 

biasanya dapat dicapai dengan menggunakan pelarut fisik seperti 

selexol dan rectisol. Porous organic framework membranes dapat 

digunakan untuk menangkap CO2 karena selektivitas CO2 dan 

memiliki daya serapan tinggi. Namun, tidak ada aplikasi telah 

dilaporkan sampai saat ini. 

 Seperti dengan post-conversion, penangkapan CO2 

melalui pre-conversion juga melibati denda energi untuk 

regenerasi pelarut kimia (seperti MEA) lebih rendah untuk pelarut 

fisik sebagai mana adanya diregenerasi dengan mengurangi 

tekanan bukan dengan panas. Oleh karena itu, pelarut lebih sesuai 

untuk diaplikasikan dengan operasi tekanan tinggi dan lebih efisien 

untuk aliran CO2 yang tinggi. 

 

II.2.3 Oxy - fuel combustion capture 

 Oxy – fuel combustion dapat diaplikasikan kedalam proses 

yang melibati pembakaran, seperti pembangkit listrik dengan 

bahan bakarl fosil, industri produksi semen, besi dan baja. Pada 

metode ini, bahan bakar dibakar dengan oksigen murni untuk 

menghasilkan gas buang dengan konsentrasi CO2 tinggi dan bebas 

dari nitrogen dan senyawanya NO dan NO2. Sementara untuk 

menghindari kebutuhan akan bahan kimia atau cara pemisahan 

CO2 lainnya dari gas buang, kerugiannya adalah mahalnya oksigen 

dan dampak lingkungan, termasuk emisi CO2, terkait dengan 

produksi tinggi karena pemisahan udara yang intensif (Cuéllar-

Franca & Azapagic, 2015). 

 

Tabel 2.2 Metode penangkap CO2 

Capture option Separation 

Technology 

Method 
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Post-conversion Absorption by 

chemical solvent 

 

 

 

 

 

 

Adsorption by 

solid sorbents 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Membrane 

separation 

 

 

 

 

 

 

Cryogenic 

separation 

Pressure/vacuum 

swing adsorption 

• Amine-based 

solvent, e.g. 

monoethanolamine 

(MEA), 

dethanolamine 

(DEA), and 

hindererd amine 

(KS-1) 

• Alkaline solvents, 

e.g. NaOH and 

Ca(OH)2 

• Ionic liquids 

• Amine-based solid 

sorbents 

• Alkali earth metal-

based solid 

sorbents, e.g. 

CaCO3 

• Alkali metal 

carbonate solid 

sorbents, e.g. 

Na2CO3 and K2CO3 

• Porous organic 

frameworks - 

polymers 

• Polymeric 

membranes, e.g. 

polymeric gas 

permeation 

membranes 

• Inorganic 

membranes, e.g. 

zeolites 

• Hybrid membranes 
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• Cryogenic 

separation 

• Zeolites 

• Activated carbon 

Pre-conversion Absorption by 

physical solvents 

Absorption by 

chemical solvent 

• Selexol, rectisol 

 

 

 

 

• Amine-based 

solvent, e.g. 

(MEA) 

Oxy-fuel 

combustion 

Separation of 

oxygen from air 
• Oxy-fuel process 

• Chemical looping 

combustion 

• Chemical looping 

reforming 
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Gambar 2.1 Skema metode penangkap CO2 

 

II.3 Teknologi Pemurnian Biogas  

II.3.1 Water Scrubbing 

 Water scrubbing biasa digunakan untuk menghilangkan 

CO2 dan H2S dari biogas karena gas tersebut lebih larut dalam alir 

daripada metana. Proses absorpsi besifat fisik. Biasanya biogas 

bertekanan diumpankan ke dasar packed column sementara air di 

alirkan dari atas kolom sehingga proses absorpsi berjalan secara 

counter-current. Water scrubbing juga dapat digunakan untuk 

menghilangkan H2S karena H2S lebih mudah larut daripada CO2 

dalam air. Air yang keluar dari kolom dengan CO2 dan H2S yang 
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diserap dapat di regenerasi dan disirkulasi ulang kembal ke kolom 

absorbsi.  

 Regenerasi dilakukan dengan penurunan tekanan atau 

stripping dengan udara pada kolom yang sama. Stripping dengan 

udara tidak disarankan saat kadar H2S tinggi karena air akan 

terkontaminasi dengan dasar sulfur dapat menyebabkan masalah 

operasional. Jika ketersediaan air dapat digunakan, misalnya air 

keluar dari instalasi pengolahan limbah, metode ini membutuhkan 

biaya yang palin efisien. 

 
Gambar 2.2 Diagram alir teknologi water scrubbing 

 

Keuntungan menggunakan water scrubbing tidak 

membutuhkan bahan kimia khusus dan penghilangan ke dua gas 

CO2 dan H2S. kerugian pada water scrubbing adalah membutuhkan 

banyak air pada regenerasi, juga keterbatasan penghilangan H2S, 

karena menurunnya CO2 pada pH larutan dan korosi peralatan 

disebabkan oleh H2S. Menurut (Hullu, Meel, Shazad, & Bini, 

2008), biaya metode water scrubbing adalah 0.13 €/Nm3 biogas. 

 

II.3.2 Chemical Absorbtion 

 Penyerapan kimiawi melibatkan pembentukan ikatan 

kimia revesibel antara zat terlarut dan pelarut. Regenarasi pelarut 

melibatkan pemutusan ikatan dan membutuhkan energi yang relatif 

tinggi. pelarut kimia umumnya menggunakan larutan aqueous 
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amine (yaitu mono-, di- atau tri-ethanolamine) atau larutan garam 

alkali (yaitu natrium, kalium dan kalsium hidroksida). 

 
Gambar 2. 3 Diagram alir teknologi penyerapan kimiawi 

 

(Mandal, Guha, Biswas, & Bandyopadhyay, 2001) melaporkan 

metode bubbling biogas melewati 10% larutan aqueous mono-

ethanolamine dapat menurunkan kandungan CO2 pada biogas 40 

menjadi 0.5-1.0% volumenya. Larutan MEA dapat regenerasi 

secara sempurna dengan didihkan selama 5 menit sebelum dapat 

digunakan kembali. Keuntungan penyerapan kimiawi adalah 

penghilangan kadungan H2S sempurna, efisiensi tinggi dan laju 

reaksi dibandingkan water scrubbing, dan memiliki kemampuan 

berkerja pada tekanan rendah. Karena keuntungan tersebut, proses 

ini secara umum di aplikasi oleh banyak industri, termasuk 

pemurnian gas alam (Palmeri, Cavallaro, & Bart, 2008). 

Kerugiannya adalah perlu adanya bahan kimia dan memiliki 

utilitas untuk mengolah bahan kimia tersebut. Biaya yang 

diperlukan pada metode ini diperkirakan 0.17 €/Nm3 biogas, 

menurut (Hullu et al., 2008). 
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II.3.3 Pressure Swing Adsorption 

Pressure swing adsorption adalah teknologi yang 

digunakan untuk memisahkan beberapa spesies gas dari campuran 

gas yang berada di bawah tekanan sesuai dengan karakteristik 

molekuler spesies dan afinitas bahan adsorben. teknologi ini 

beroperasi pada suhu ambien terdekat dan sangat berbeda dari 

teknik distilasi kriogenik pada pemisahan gas. Bahan adsorptif 

khusus (misalnya, zeolit dan karbon aktif) digunakan sebagai sieve 

molekuler, secara khusus mengadsorpsi spesies gas pada tekanan 

tinggi. Proses kemudian beralih ke tekanan rendah untuk 

menghilangkan bahan adsorben (Cavenati, Grande, & Rodrigues, 

2005). 

 
Gambar 2.4 Diagram alir pressure-swing adsorption 

  

Pressure swing adsorption menggunakan zeolite atau 

karbon aktif pada tingkat tekanan yang berbeda merupakan metode 

efektif dalam pemisahan CO2 dari metana (Grande & Rodrigues, 

2007; Pinto, Pires, & Rocha, 2008). Karbon aktif yang diresapi 

oleh potassium iodide dapat secara katalitis bereaksi dengan 

oksigen dan H2S untuk menghasilkan air dan sulfur 

(Pipatmanomai, Kaewluan, & Vitidsant, 2009). Reaksi paling baik 

dicapai pada 7 hingga 8 bar dan suhu 50 hingga 70oC. karbon aktif 

diperlukan untuk regenerasi atau digantikan ketika mencapai 

jenuh. Keuntungan penggunaan teknologi PSA lebih dari 97% CH4 

dapat di murnikan, emisi rendah dan menghilangkan nitrogen dan 
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oksigen. Kerugian teknologi PSA penghilangan kandungan H2S 

tambahan diperlukan sebelum proses PSA. Selain itu, gas sisa dari 

PSA masih perlu diolah kembali. Teknologi ini relatif lebih mahal 

dibandingkan teknologi yang lain, menurut (Hullu et al., 2008), 

biaya instalasi metode PSA adalah 0.40 €/Nm3 biogas. 

 

II.3.4 Pemisahan Membran 

 Prinsip teknologi pemisahan membran adalah beberapa 

komponen gas mentah di alirkan melalui membran tipis sementara 

komponen lainnya dipertahankan. Permeabilitas adalah fungsi 

langsung dari kelarutan kimia dari komponen dalam membran. 

Membran padat dapat dibangun sebagai modul serat berongga atau 

struktur lainnya yang memberikan permukaan membran besar per 

volume. tekanan operasi yang biasa digunakan berkisar 25 hingga 

40 bar. Prinsip dasar pemisahan membran menghasilkan 

pertukaran antara kemurnian metana tinggi pada gas yang 

ditingkatkan dan hasil metana yang tinggi. Kemurnian gas yang 

ditingkatkan dapat diperbaiki dengan meningkatkan ukuran atau 

jumlah modul membran, namun lebih banyak metana yang akan 

menembus melalui membran dan menghilang. 

 
Gambar 2. 5 Diagram alir pemisahan membran 

 

 Keuntungan teknologi pemisahan membran adalah 

prosesnya ringan, pengolahan yang mudah, memiliki persayaratan 
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energi dan perawatan yang rendah. Kelemahan pemisahan 

membran adalah hasil CH4 relatif rendah dan biaya membran yang 

tinggi. Menurut (Hullu et al., 2008), biaya metode membran adalah 

0,12 €/Nm3 biogas. Meskipun biaya ini rendah dibanding dengan 

metode lain yang ditinjau, kesulitan dengan hasil dan kemurnian 

serta potensi membrane fouling (pergantian membran) 

meningkatkan biaya operasi dan sangat mempengaruhi ekonomi 

proyek. 

 

II.4 Precipitated Calcium Carbonate (PCC) 

Calcium Carbonate (CaCO3) dapat ditemukan pada 

kebanyakan mahluk hidup. CaCO3 biodegradable, biocompatible, 

dan material dengan sensitifitas pH yang baik. Properti CaCO3 

cocok untuk kemampuan dekomposisi terkontrol baik dalam vitro 

dan vivo.  

Dalam industri makanan, kalsium karbonat dimanfaatkan 

tidak hanya untuk menyediakan sistem tubuh dengan nutrisi 

penting (kalsium), tetapi juga sebagai kondisioner dalam 

pencegahan bubuk makanan menjadi kering. Selain itu, 

precipitated calcium carbonate sering digunakan dalam pasta gigi 

yang berfungsi sebagai abrasive dan fillers. PCC jauh lebih murah 

dari bahan abrasive yang lain seperti silica dan dicalcium 

phosphate. PCC mempunyai banyak kelebihan dibanding ground 

calcium carbonate dengan ukuran partikel yang lebih kecil, 

kemurnian tinggi, distribusi ukuran partikel kecil dan bentuk kristal 

biasa. Tidak seperti ground calcium carbonate, PCC dapat 

diproduksi dalam berbagai bentuk partikel dan dalam ukuran 

partikel halus. PCC semakin banyak digunakan di industri seperti 

kertas, karet, cat, tekstil, plastik dan lain-lain. Calcium carbonate 

terdapat dalam tiga mineral yaitu kalsit, aragonit, dan vaterit  

Precipitated Calcium Carbonate (PCC) dapat diproduksi 

melalui 2 metode utama yaitu: solid-liquid route yang melibatkan 

reaksi langsung antara Ca2+ dan CO3
2- dalam larutan, dan solid-

liquid-gas route dimana gas CO2 direaksikan dengan larutan 

Ca(OH)2  
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Pada liquid-liquid route larutan garam karbonan 

digunakan sebagai pengganti gas CO yang ditambahkan ke reaktan 

dalam proses proses karbonasi sebelumnya. Proses ini sering 

digunakan dalam produksi laboratorium karena mudah dalam 

mengendalikan variabel operasinya. Polimorf PCC yang paling 

umum diperoleh melalui solid-liquid route adalah kalsit 

rhombohedral. Dalam proses ini, kalsium karbonat dapat terbentuk 

melalui reaksi berikut: 

 

CaCl2 + Na2CO3 → CaCO3 + 2NaCl    

  (1) 

CaCl + (NH4)2CO3 → CaCO3 + 2NH4Cl    

 (2) 

CaCO3 → CaO + CO2      

 (3) 

CaO + H2O → Ca(OH)2     

 (4) 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 (PCC) + H2O   

  (5) 

 

Solid-liquid-gas route, juga dikenal sebagai metode 

karbonasi, banyak digunakan di industri karena prosedur yang 

sederhana, biaya rendah, hasil lebih banyak dan kemurnian yang 

lebih tinggi. Namun, metode karbonasi membutuhkan waktu yang 

cukup lama karena kelarutan CO yang rendah digunakan untuk 

sintesis PCC. Dalam proses ini batuan karbonat dikalsinasi dengan 

menggunakan furnace antara suhu 900-1000°C, kemudian diolah 

dengan air untuk menghasilkan Ca(OH)2 atau susu kapur. Susu 

kapur dikarbonasi dengan karbonasi dengan CO2 yang diperoleh 

dari proses kalsinasi.  
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Gambar 2.6 Sintesa PCC melalui metoda kaustik soda 
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(Onimisi, 2017) 

 

 

II.5 Penelitian Terdahulu 

 (Ofori-Boateng & Kwofie, 2009), melakukan 

penghilangan CO2 dari biogas dengan menggunakan water 

scrubbing. Biogas dikompresi pada tekanan 1.0 MPa sehingga 

meningkatkan kelarutan karbon dioksida dalam air. Air dilepaskan 

pada tekanan 1.3 MPa untuk memenuhi tekanan gas yang masuk 

kedalam kolom secara berlawanan arah. Dari beberapa metode 

pemurnian biogas, water scrubbing merupakan yang paling 

sederhana serta memiliki biaya operasi dan perawatan yang rendah. 

Namun, membutuhkan banyak air pada regenerasi, juga 

keterbatasan penghilangan H2S, karena menurunnya CO2 pada pH 

larutan dan korosi peralatan disebabkan oleh H2S (Ofori-Boateng 

& Kwofie, 2009). 

 (Liu et al., 2015) melakukan pemurnian biogas dan sintesis 

calcium carbonate dengan reaktor multi stage membrane. Pada 

Gambar 2.7 Sintesa PCC dengan metode karbonasi 
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penelitian ini slurry Ca(OH)2 dialirkan menuju reaktor multi stage 

membrane untuk memurnikan biogas dan sitensis nano 

precipitated calcium carbonates (PCC). Reaktor multi stage 

membrane berhasil memurnikan biogas (dengan kandungan 

keluaran CO2 kurang dari 3%) dan menghasilkan nano calcium 

carbonate dengan ukuran diameter rata-rata 72.8 nm. Namun, 

biaya dalam pembuatan reaktor multi stage membrane 

membutuhkan biaya yang cukup tinggi (Liu et al., 2015). 

(Mel, Sharuzaman, & Setyobudi, 2016), melakukan 

penghilangan CO2 dari plant biogas dengan menggunakan kolom 

absorbsi kimiawi. Pada penelitian ini CO2 dan H2S dimurnikan 

dengan menggunakan larutan sodium hidroksida (NaOH). 

Konsentrasi sodium hidroksida bervariasi sebagaimana laju alir 

biogasnya. Penelitian ini mengungkapkan efisiensi penghilangan 

tertinggi telah dilakukan pada konsentrasi 14% larutan sodium 

hikrodsida yang digunakan dan kapasitas penyerapan maksimum 

tercapai bila CH4 meningkat 54.9 % dari awalnya. Namun, metana 

yang telah dimurnikan tidak terlalu tinggi dikarenakan konsentrasi 

metana di dalam biogas menjadi jenuh secara cepat (Mel et al., 

2016). 

(Novesar, 1984), melakukan pembuatan precipitated 

calcium carbonate (PCC) dari batu kapur dengan menggunakan 

metoda kaustik soda. Penelitian ini dilakukan dengan penambahan 

larutan HNO3 1 – 2 M dan penambahan larutan Na2CO3 dengan 

konsntrasi 0.25 – 2 M, reaksi dilakukan dengan variasi 30, 45, 60, 

90 dan 120 menit. Waktu reaksi yang terlalu cepat akan 

menyebabkan kesempurnaan reaksi belum tercapai sehingga 

produk yang dihasilkan lebih kecil dari yang seharusnya. Pengaruh 

konsentrasi HNO3 pada rendemen PCC yang dihasilkan 

menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi HNO3 maka 

rendemen yang dihasilkan semakin tinggi. Namun, penambahan 

larutan HNO3 menyisakan residu berupa serbuk yang berwarna 

lebih kuning dibandingkan dengan CaO awal (Novesar, 1984).  

(Tai & Chen, 2008), melakukan pembuatan precipitated 

calcium carbonate (PCC) dengan metoda reverse micro-emulsion 
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technique. Penelitian ini dilakukan dengan mempersiapkan CaCl2 

dan Na2CO3 reverse microemulsions dengan mencampurkan 

isooktan, surfaktan, larutan encer CaCl2 dan Na2CO3 pada suhu 

25oC. besar ukuran PCC yang terbentuk memiliki ukuran 

mikrometer, dengan bentuk rod-like, bola, dan cincin. Untuk 

menghasilkan partikel CaCO3 yang submicron dan bentuk yang 

bermacam-macam maka dilakukan upaya perubahan konsentrasi 

reaktan, memvariasikan jumlah relatif kedua mikroemulsi atau 

penambahan sejumlah kecil zat aditif (Tai & Chen, 2008). 

(Lailiyah & Baqiya, 2012), melakukan pembuatan 

precipitated calcium carbonate (PCC) dengan metoda bubbling. 

Penelitian ini dilakukan dengan pembuatan larutan CaCl2 yang 

dilakukan dengan mereaksikan CaO hasil kalsinasi dengan HCL 10 

M dan penambahan larutan NH4OH hingga pH 10. Proses 

karbonasi (bubbling) dilakukan dengan variasi suhu 30oC, 50OC, 

70OC dan laju alir CO2 2, 5, dan 7 SCFH. Pada suhu 300C terbentuk 

fasa kalsit dan vaterit. Pada suhu 500C terbentuk fasa kalsit, 

aragonit, dan vaterit. Pada suhu 700C hanya fasa aragonit yang 

terbentuk. Hal ini menunjukkan bahwa temperature mempengaruhi 

pembentukan fase dari CaCO3. Peningkatan laju aliran gas CO2 

fase metastabil menghilang dan hanya terdapat fase kalsit di mana 

fase kalsit merupakan fase yang paling stabil (Lailiyah & Baqiya, 

2012). 

(Othman, Isa, & Othman, 2015) melakukan pembuatan 

precipitated calcium carbonate (PCC) dengan metode karbonasi. 

Penelitian ini dilakukan dengan mempersiapkan larutan kalsium 

sukrosa dengan mencampurkan larutan Ca(OH)2 dengan larutan 

sukrosa. Variasi laju alir CO2 yang digunakan adalah 0.2 dan 1 

L/min. PCC yang tebentuk tanpa zat aditif memiliki bentuk ukuran 

yang baik dan seragam dibandingkan adanya zat aditif. Tetapi, 

jumlah PCC yang dihasilkan menggunakan zat aditif memiliki 

jumlah yang lebih banyak dibandingkan tanpa aditif. Peningkatan 

laju alir gas CO2 akan menurunkan ukuran partikel PCC. 

Penggunaan aditif seperti sukrosa dapat meningkatkan produk 
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PCC karena kelarutan kapur hidrat dalam larutan sukrosa lebih 

tinggi dibandingkan dengan air (Othman et al., 2015). 

 (Bonifalih & Imran, 2018) melakukan proses purifikasi 

biogas dan sintesis precipitated calcium carbonate (PCC) dengan 

metode karbonasi. Penelitian ini dilakukan dengan mereaksikan 

CaO dengan aquadest untuk menghasilkan larutan Ca(OH)2. 

Larutan Ca(OH)2 dimasukkan ke reaktor kolom gelembung. 

Kemudian biogas disirkulasikan ke dalam reaktor kolom 

gelembung. Variasi laju alir biogas dan CO2 murni yang digunakan 

adalah 0.1 L/min hingga 0.5 L/min dengan interval 0.1 L/min.  

Pada penelitian ini, berhasil membandingkan proses karbonasi 

menggunakan biogas dan CO2 murni dimana konversi PCC rata-

rata dari biogas lebih besar yaitu 58% dibandingkan dengan gas 

CO2 murni yaitu 49%. Tetapi, belum dilakukan analisa kandungan 

gas sebelum dan sesudah proses karbonasi (Bonifalih & Imran, 

2018). 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 Pada penelitian ini, sintesis Precipitated calcium carbonate 

(PCC) akan di proses menggunakan metode karbonasi dengan 

menggunakan reaktor kolom gelembung secara kontinyu. Biogas 

yang digunakan berasal dari Dusun Podorejo, Desa Sajen, 

Kecamatan Pacet, Kabupaten Mojokerto yang didanai oleh ITS. 

Biogas ini memiliki kandungan gas 67,8% metana (CH4), 32,2% 

karbon dioksida (CO2). Larutan Ca(OH)2 dipersiapkan dengan cara 

melarutkan serbuk Ca(OH)2 ke dalam air dimeneralisasi 

berdasarkan kelarutannya. CO2 murni digunakan sebagai 

pebanding dalam penelitian ini.  

 

III.1  Bahan dan Peralatan Penelitian 

III.1.1 Bahan  

1. Serbuk Ca(OH)2  

2. Biogas  

3. Gas CO2 

4. Aquades 

 

III.1.2 Peralatan 

III.1.2.1 Alat Pembuatan Precipitated Calcium Carbonate 

(PCC) 

1. Tabung gas berfungsi penampung biogas. 

2. Flowmeter gas in (Wiebrock) berfungsi sebagai pengukur 

laju aliran gas masuk. 

3. Glass Bead (diameter 1 - 2 mm) berfungsi sebagai 

packing untuk distributor gas. 

4. Perforated Plat (diameter lubang 0.5 dan 1 mm) 

berfungsi sebagai distributor gas. 

5. Cylindrical column berfungsi sebagai tempat reaksi 

pembentukan PCC. 

6. pH meter (Testo 206) berfungsi mengukur pH larutan. 
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7. Feed Tank berfungsi untuk tempat larutan Ca(OH)2 

sebelum dipompa kedalam Cylindrical Column. 

8. Diaphragm Pump berfungsi memompakan larutaan 

Ca(OH)2 kedalam Cylindrical Column. 

9. PCC tank, berfungsi menamping PCC hasil yang 

terbentuk. 

10. Stirrer and Motor, berfungsi untuk pengadukan larutan 

Ca(OH)2 di dalam Feed Tank 

11. Flowmeter gas out (Wiebrock) berfungsi sebagai 

pengukur laju aliran gas keluar 

 

 

 
Gambar 3.1 Skema alat Pembuatan PCC 
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III.2 Variabel dan Kondisi Operasi 

 Variabel penelitian yang digunakan adalah laju alir gas (CO2 

dan biogas), ukuran diameter lubang pada perforated plat 

distributor gas, dan tinggi larutan Ca(OH)2 dalam kolom 

gelembung. laju alir gas yang digunakan adalah 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 

0.9, 1, 1,1 liter/min, Laju alir larutan Ca(OH)2 yang digunakan 

adalah 200, 250, 300, 350, 400 mL/menit, tinggi cairan dalam 

kolom gelembung yang di digunakan adalah 50, 60, 70, dan 80 cm, 

dan konsentrasi larutan Ca(OH)2 yang digunakan adalah 23,2; 30,6; 

38,25 gram Ca(OH)2/1 liter air. 

 Kondisi operasi yang digunakan pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Pelarutan Ca(OH)2 disertai dengan pengadukan 

dilakukan pada suhu 60oC. 

2. Untuk mengetahui pengaruh laju alir biogas: 

konsentrasi larutan Ca(OH)2, ketinggian larutan 

Ca(OH)2 di dalam kolom dan laju alir larutan Ca(OH)2 

Gambar 3.2 Pola distributor 0.5 mm 
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dikontrol (konsentrasi larutan Ca(OH)2 30,6 gram 

Ca(OH)2/10 liter air, ketinggian larutan Ca(OH)2 50 cm 

dan laju alir larutan Ca(OH)2 200 mL/menit). 

3. Untuk mengetahui pengaruh laju alir larutan Ca(OH)2: 

konsentrasi larutan Ca(OH)2, ketinggian larutan 

Ca(OH)2 di dalam kolom dan laju alir biogas dikontrol 

(konsentrasi larutan Ca(OH)2 30,6 gram Ca(OH)2/10 

liter air, ketinggian larutan Ca(OH)2 50 cm dan laju alir 

biogas 0,7 L/menit). 

4. Untuk mengetahui pengaruh ketinggian larutan 

Ca(OH)2 di dalam kolom gelembung: konsentrasi 

larutan Ca(OH)2, laju alir larutan Ca(OH)2  dan laju alir 

biogas dikontrol (konsentrasi larutan Ca(OH)2 30,6 

gram Ca(OH)2/10 liter air, laju alir larutan Ca(OH)2 200 

mL/menit dan laju alir biogas 0,7 L/menit). 

5. Untuk mengetahui pengaruh konsentrasi larutan 

Ca(OH)2 : ketinggian larutan Ca(OH)2, laju alir larutan 

Ca(OH)2  dan laju alir biogas dikontrol (ketinggian 

larutan Ca(OH)2 50cm, laju alir larutan Ca(OH)2 200 

mL/menit dan laju alir biogas 0,7 L/menit). 

6. Hal yang sama juga dilakukan pada CO2 murni sebagai 

pebanding. 

 

III.3  Prosedur Percobaan 

 Percobaan ini dibagi menjadi 2 tahapan yaitu: 

1. Sintesis precipitated calcium carbonates (PCC) 

2. Uji sampel PCC dan mengukur kandungan Biogas 

 

III.3.1 Proses Karbonasi 

 Pertama larutan Ca(OH)2 dipersiapkan dengan melarutkan 

30,6 gram Ca(OH)2 dalam 1 liter air. Larutan ini diaduk 

menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan konstan 450 rpm 

hingga suhu larutan menjadi 60oC. Larutan Ca(OH)2 dimasukkan 

kedalam tangki feed dan ditambahkan 9 liter air untuk nantinya 

dilakukan pengadukan dengan motor stirrer lalu dialirkan dengan 
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pompa diaphragma ke dalam kolom gelembung. Sedangkan untuk 

biogas diumpankan ke dalam kolom gelembung secara berlawanan 

dari bawah kolom gelembung. Proses dilakukan secara kontinyu. 

Kemudian sampel dari reaktor dikumpulkan dan dipisahkan 

dengan filtrasi setelah didiamkan dan didinginkan selama 12 jam. 

Precipitated calcium carbonate (PCC) dikeringkan pada suhu 

60oC selama 12 jam sebelum diukur massanya dan salah satu 

sample digunakan untuk uji X-Ray Flourencence. Untuk percobaan 

biogas, gas hasil reaksi dengan Ca(OH)2 akan ditampung 

menggunakan Tedlar Bag untuk digunakan uji Gas 

Chromatography. Unuk percobaan CO2, gas keluaran hasil reaksi 

dengan Ca(OH)2 akan diukur langsung menggunakan flow metter. 

 

III.3.2 Uji Kuantitatif Komposisi Biogas menggunakan Gas 

Chromatography (GC) 

Kandungan CH4 dan CO2 pada biogas setelah melewati 

kolom gekelembung dianalisa menggunakan gas chromatography 

tipe Shimadzu GC-2010 Plus (Kyoto, Japan) dengan Thermal 

conductivity detector (TCD). Gas chromatography (GC) 

merupakan alat untuk analisa konten dari macam-macam 

komponen dalam sampel. Fase gerak dari GC berupa gas inert 

(carrier gas) seperti helium, argon, atau nitrogen dan fase diamnya 

berupa gas. Hampir seluruh GC menggunakan kolom kapiler 

dimana fase diam menyelimuti dinding kolom. 

 Pemisahan komponen berdasarkan perbedaan kekuatan 

interakksi komponen dengan fase diam. Semakin kuat interaksi 

maka semakin lama waktu yang dibutuhkan untuk melalui kolom 

(semakin lama retention time). Detektor akan mengukur kuantitas 

komponen-komponen yang keluar dari kolom. Untuk mengukur 

sampel dengan konsentrasi yang tidak diketahui, sampel standar 

yang diketahui konsentrasinya diinjeksi ke instrumen GC, 

kemudian puncak retention time dari sampel standar dibandingkan 

dengan sampel uji untuk menghitung konsentrasi sampel uji. 
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Analisa kuantitatif dilakukan pada gas chromatography 

yang dilengkapi dengan thermal conductivity detector. Separasi 

dilakukan dengan DB-WAX ultra inert column (30 m x 0,25 mm 

i.d.; dengan ketebalan film 0,25 μm). Temperatur injektor dan 

detector diatur pada suhu 50ºC split mode. Carrier gas 

menggunakan N2 dengan flow rate 3 mL/menit. Program 

temperatur oven: 50oC selama 3 menit.  

III.3.3 Uji Kuantitatif Komposisi PCC menggunakan X-Ray 

Flourencene (XRF) 

 Untuk mengetahui komposisi yang terdapat di dalam PCC 

yang di hasilkan, sampel dari keluaran reaktor kolom gelembung 

dikumpulkan untuk dianalisa menggunakan metode uji X-Ray 

Flourencence (XRF). Analisa menggunakan CRF dilakukan 

berdasarkan identifikasi dan pencacahan karakteristik sinar-X yang 

terjadi dari peristiwa efekfotolistrik. Efekfotolistrik terjadi karena 

electron dalam atom target (sampel) terkena beras berenergi tinggi 

(radiasi gamma, sinar-X). Bila energi sinar tersebut lebih tinggi 

pada energi ikat electron orbit K, L atau M atom target, maka 

electron atom target akan keluar dari orbitnya. Dengan demikian 

Gambar 3.3 Skema Alat Gas Chromatography 
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atom targer akan mengalami kekosongan electron. Kekosongan 

electron ini akan diisi oleh electron dari orbital yang lebih luar 

diikuti pelepasan energi yang berupa sinar-X.  

Sinar-X yang dihasilkan merupakan gabungan spektrum 

sinambung dan spektrum berenergi tertentu (discreet) yang berasal 

bahan sasaran yang tertumbuk elektron. Jenis spektrum discreet 

yang terjadi tergantung pada perpindahan elektron yang terjadi 

dalam atom bahan. Spectrum ini dikenal dengan spektrum sinar-X 

karakteristik. Spektrometri XRF memanfaat-kan sinar-X yang 

dipancarkan oleh bahan yang selanjutnya ditangkap detektor untuk 

dianalisis kandungan unsur dalam bahan. Bahan yang dianalisis 

dapat berupa padat massif, pelet, maupun serbuk. Analisis unsur 

dilakukan secara kualitatif maupun kuantitatif. Analisis kualitatif 

menganalisis jenis unsur yang terkandung dalam bahan dan 

analisis kuantitatif dilakukan untuk menentukan konsetrasi unsur 

dalam bahan. Sinar-X yang dihasilkan dari peristiwa seperti 

peristiwa tersebut diatas ditangkap oleh oleh detektor semi 

konduktor Silikon Litium (SiLi). 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Dalam penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

laju alir biogas dan larutan Ca(OH)2 terhadap kualitas biogas yang 

dihasilkan dan kuantitas PCC yang terbentuk, mengetahui 

pengaruh tinggi larutan Ca(OH)2 dalam kolom gelembung dan 

konsentrasi larutan Ca(OH)2 terhadap proses karbonasi dan 

membandingkan proses karbonasi menggunakan biogas dan CO2 

murni. Biogas pada penelitian ini memiliki kandungan gas 67,8% 

metana (CH4), 32,2% karbon dioksida (CO2). Gas CO2 murni 

digunakan sebagai pembanding. Sementara larutan biogas akan 

dikontakkan dengan Ca(OH)2 secara counter current dan kontinyu. 

 

IV.1 Pengaruh Laju Alir Gas  

IV.1.1 Pengaruh Laju Alir Gas CO2 terhadap Proses 

Penyerapan CO2  

 Pada penelitian ini, Gas Biogas akan dialirkan dari 

bawah kolom gelembung secara counter current terhadap larutan 

Ca(OH)2 yang dialirkan dari bagian atas kolom gelembung. Di 

dalam kolom gelembung akan terjadi reaksi anatara on Ca2+ 

bereaksi dengan CO2 pada biogas untuk membentuk endapan 

CaCO3. Mekanisme pembentukan PCC dapat ditunjukan pada 

persamaan berikut: 

a) Disolusi Ca(OH)2 menjadi ion Ca2+ dan OH-  

 

Ca(OH)2(s)             Ca2+  +  2OH- 
(aq)                              (1) 

 

b) Penyerapan CO2 di dalam air 

 

CO2                       CO2(aq)                                           (2) 

CO2(aq) + OH- (aq)           HCO3
- (aq)                (3) 

  

c) Reaksi  ion Ca2+ dan CO3
2-  
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HCO3
- (aq) + OH-

(aq)                     H2O  + CO3
2-              (4) 

Ca2+ (aq) + CO3
2-      CaCO3  (5) 

 Perubahan PH ketika proses karbonasi dibagi menjadi 

dua tahap: (1) laju penyerapan konstan dan (2) laju penurunan 

penyerapan (falling rate). Laju konstan terjadi ketika lebih dari 

75% Ca(OH)2 berubah menjadi partikel PCC seiring dengan 

penambahan CO2  yang diberikan ke dalam larutan, sedangkan 

tahap laju penurunan penyerapan (falling rate) terjadi saat  

pembentukan partikel PCC selesai. Menurunnya pH dengan cepat 

tergantung pada tingkat penurunan CO2. Pada tahap penyerapan 

CO2 dalam air, CO2 yang terserap dalam air ditunjukan pada grafik 

berikut.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.a 1 Grafik Kelarutan gas CO2 terhadap Suhu Air 

 

 Jumlah CO2 yang terserap dalam 1 kg air adalah 1,3 

gram CO2. Selanjutnya, CO2 yang terlarut ini akan bereaksi 

dengan ion Ca2+ untuk membentuk endapan CaCO3. Reaksi inilah 

yang akan menyebabkan penurunan pH pada larutan. Perubahan 

pH larutan pada karbonasi telah dipelajari pada penelitian 

sebelumnya oleh Bang et al, 2011. Daerah hatched region (HR) 
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diidentifikasikan dengan perubahan pH yang curam. 

Kecenderungan pH menunjukan bahwa waktu terpendek yang 

dibutuhkan untuk mencapai HR terjadi pada laju penyerapan CO2 

yang besar atau disolusi CO2 yang besar. kenaikan laju disolusi 

CO2 yang besar ini dapat terjadi dikarenakan terjadinya reaksi 

antara CO2 dan Ca(OH)2 yang selaras. Hal ini akan menyebabkan 

proses reaksi karbonasi berjalan dengan cepat.  

 Pengaruh laju alir gas terhadap penyerapan diamati pada 

laju alir CO2 murni dan biogas yang bervariasi antara 0,1 sampai 

0,5 LPM pada suhu ruang (30°C). Sedangkan  konsentrasi, laju alir 

Ca(OH)2, dan ketinggian larutan dijaga konstan masing-masing  

sebesar 3,06 gram/liter, 200 mL/menit dan 50 cm. 

Secara umum, penyerapan yang terjadi antara gas CO2 

murni menunjukkan bahwa penyerapan CO2 semakin menurun 

Gambar 4. 1 Grafik Pengaruh Laju Alir Gas CO2 Murni terhadap 

Proses Penyerapan CO2 
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ketika laju alir gas ditingkatkan. Hal ini bisa disebabkan semakin 

cepat laju alir gas yang semakin meningkat akan menyebabkan 

waktu kontak antara gas dan larutan semakin cepat, sehingga gas 

akan mudah keluar dari larutan sebelum terabsorpsi. Hal ini seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 4.1. Dapat dilihat bahwa dengan 

ketinggian yang sama yaitu pada 50 cm dengan diameter lubang 

0,5 mm dengan luas area aktif perforated plate 0,8 %, kecepatan 

supervisial gas pada laju alir 0,5-0,9 LPM masing-masing sebesar 

25, 30, 35, 40 dan 45 cm/detik. Artinya semakin besar laju alir gas, 

maka semakin cepat pula waktu yang dibutuhkan gas untuk 

meninggalkan reaktor kolom gelembung, sehingga waktu 

kontaknya dengan liquid semakin cepat. Waktu kontak yang cepat 

ini mempengaruhi perubahan pH untuk menuju netral semakin 

cepat. Perubahan pH larutan pada karbonasi telah dipelajari pada 

penelitian sebelumnya oleh (Bonifalih & Imran, 2018). Dalam 

penelitiannya melaporkan semakin besar laju alir gas yang 

digunakan akan membuat perubahan pH menuju netral semakin 

cepat.  

Dimana pada saat pH lebih dari 10, PCC terkonversi lebih 

banyak, karena ion karbonat dominan pada saat pH tersebut. 

Sebaliknya pada saat pH yang rendah presipitasi akan semakin 

berkurang dengan adanya H2CO3 tanpa adanya ion bikarbonat dan 

karbonat. Pada pH netral, ion bikarbonat terbentuk dan sulit 

membentuk karbonat dengan ion divalent sehingga akan sulit 

terbentuknya presipitasi membentuk CaCO3 (Bang et al., 2011). 

Hal ini juga yang menyebabkan konversi yang didapat semakin 

rendah pada laju alir gas yang semakin meningkat, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.2. 
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Seperti yang terlihat pada Tabel 4.1, proses karbonasi dengan 

menggunakan kolom gelembung ini, pada laju alir gas 0,5 LPM 

dengan konsentrasi Ca(OH)2 3,06 gram/liter larutan pada laju alir 

200 mL/menit,  didapat rasio mol Ca(OH)2 dan CO2 yang masuk 

yaitu rasio 0,370 ,kemampuan penyerapan yang bisa diberikan 

pada proses ini yaitu sebesar 36, 67%. Sedangkan ketika pada pada 

laju alir yang lebih besar pada 0,9 LPM didapat rasio mol Ca(OH)2 

dan CO2 yang masuk yaitu 0,205 kemampuan penyerapan yang 

bisa diberikan pada proses ini yaitu sebesar 32,54%. Semakin cepat 

laju alir gas, akan memberikan rasio mol yang semakin kecil. 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh (Tippayawong & 

Thanompongchart, 2010) menggunakan packed column, rasio mol 

yang digunakan antara Ca(OH)2 dan CO2 untuk mendapatkan 

kandungan CH4 > 80% yaitu 2:1.  

Gambar 4. 2 Grafik Pengaruh Laju Alir Gas CO2 terhadap 

Konversi Ca(OH)2 
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Tabel 4. 1 Rasio mol Ca(OH)2 dan CO2 Pada Variabel Laju Alir 

Gas untuk CO2 Murni 

Flowrate 

Gas (LPM) 

Rasio Ca(OH)2/CO2 

(mol/mol) 

CO2 terserap 

(%) 

0,5 0,37 36,67 

0,6 0,31 36,66 

0,7 0,26 35,714 

0,8 0,23 35 

0,9 0,21 32,54 

 

 

IV.1.2 Pengaruh Laju Alir Biogas terhadap Proses Penyerapan 

CO2  

 Secara umum Gambar 4.3 menunjukkan penyerapan CO2 

yang terjadi pada biogas menunjukkan penurunan, ketika laju alir 

gas meningkat. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, bahwa 

kandungan biogas terdiri dari 67,8% metana dan 32,2% karbon 

dioksida. Adanya kandungan metana yang besar, akan menjadikan 

inert dalam proses absorbsi CO2 dalam larutan sehingga membatasi 

ruang gerak gas CO2 untuk bereaksi dengan larutan Ca(OH)2 

meskipun gas metana tidak bereaksi dan mempengaruhi proses 

karbonasi melainkan berpengaruh terhadap waktu penyerapan, 

sehingga hasil penyerapan yang didapatkan cukup besar.  
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Jika dilihat dari rasio mol antara Ca(OH)2 dan CO2 masuk 

pada Tabel 4.2, laju alir biogas 0,5 LPM memiliki rasio mol 1,15 

dengan penyerapan CO2 69,351 %. Untuk mendapatkan 

penyerapan yang maksimal, Ca(OH)2 yang masuk  harus lebih 

besar dari CO2 yang masuk dengan rasio lebih besar dari 1. Dalam 

penelitian yang dilakukan oleh (Tippayawong & 

Thanompongchart, 2010) menyebutkan untuk mendapatkan hasil 

penyerapan yang tinggi disarankan menggunakan konsentrasi 

absorben yang rendah tetapi dengan meningkatkan flowrate 

absorben dan menurunkan flowrate gas sehingga menghidari 

jumlah dosis absoben yang terlalu tinggi 

 

 

Gambar 4. 3 Grafik Pengaruh Laju Alir Biogas 

terhadap Proses Penyerapan CO2 
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Tabel 4. 2 Rasio Ca(OH)2 dan CO2 Pada Variabel Laju Alir Gas 

untuk Biogas 

Flowrate 

Gas (LPM) 

Rasio Ca(OH)2/CO2 

(mol/mol) 

CO2 terserap 

% 

0,5 1,150 69,351 

0,6 0,959 68,744 

0,7 0,822 68,358 

0,8 0,719 68,210 

0,9 0,639 67,436 

 

 Pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa semakin 

meningkat laju alir, konversi yang dihasilkan akan semakin kecil. 

Ketika laju alir gas ditingkatkan, maka kapasitas penyerapan oleh 

Ca(OH)2 dengan rate yang konstan akan semakin menurun. 

Kapasitas penyerapan yang semakin menurun ini disebabkan 

karena ketika laju alir gas meningkat perubahan pH menjadi netral 

akan lebih cepat, artinya larutan absorben akan semakin jenuh.  

Keberadaan HCO3
2- pada pH yang rendah menyebabkan 

pembentukan CaCO3 semakin kecil, sehingga konversi akan 

menurun ketika laju alir gas ditingkatkan.  
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Gambar 4. 4 Grafik Pengaruh Laju Alir Biogas terhadap Konversi 
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IV.1.3 Perbandingan Pengaruh Laju Alir Biogas dan CO2 

Murni terhadap Proses Penyerapan CO2 

 Jika dibandingkan penyerapan gas CO2 murni dan 

biogas, penyerapan pada CO2 murni  tidak terlalu signifikan 

dibandingkan pada biogas. Diketahui bahwa pada CO2 murni, 

penyerapan dengan laju alir gas dari 0,5-0,9 LPM yaitu 36,67%, 

36,66%, 35,71% dan 32,53%. Lain halnya dengan biogas dengan 

laju alir gas dari 0,5-0,9 LPM, terjadi penyerapan yang  signifikan 

yaitu  69,351%, 68,744%, 68,358%, 68,210%, 67,436%. Hal ini 

bisa terjadi disebabkan pengaruh perbedaan konsentrasi gas CO2 

antara biogas dan CO2 murni. Dalam penelitian yang dilakukan 

oleh (Guo and Niu, 2011) melaporkan bahwa dengan adanya 

peningkatan konsentrasi gas CO2 akan menurunkan effisiensi 

penyerapan.  

Gambar 4. 5 Grafik Perbandingan Pengaruh Laju Alir Biogas dan 

CO2   Murni terhadap Proses Penyerapan CO2 
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 Diketahui bahwa gaya penggerak fase gas dan koefisien 

perpindahan massa fase gas akan meningkat dengan meningkatnya 

tekanan parsial CO2, untuk meningkatkan  penyerapan. Jadi, 

peningkatan konsentrasi inlet CO2 memungkinkan lebih banyak 

molekul CO2 untuk melakukan perjalanan gas bulk ke antarmuka 

gas-cair, yang menghasilkan efisiensi penyerapan  yang lebih 

tinggi. Namun, dengan konsentrasi flowrate masuk CO2 

meningkat, rasio mol absorben terhadap karbon dioksida menurun, 

yang menyebabkan pengurangan efisiensi . Dengan demikian, 

efisiensi penghilangan CO2 menurun dengan konsentrasi flowrate 

masuk CO2 meningkat (Guo and Niu, 2011). 

 Dalam paper yang dilakukan oleh Yong seng Han juga 

menyebutkan bahwa pengaruh  kandungan CO2 signifikan 

terhadap perubahan morfologi PCC yang terbentuk.  Semakin 

tinggi kandungan CO2 akan menyebabkan terbentuknya vaterit 

lebih banyak dibandingkan kalsit. Akan tetapi penyerapan yang 

terjadi lebih rendah jika menggunakan kandungan CO2 yang tinggi.    
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Gambar 4. 6 Grafik Perbandingan Pengaruh Laju Alir Biogas 

dan CO2 Murni terhadap Konversi Ca(OH)2 

 

Pada perbandingan data konversi Ca(OH)2 di atas 

menunjukkan kecenderungan data yang sama antara percobaan 

dengan menggunakan karbon dioksida murni dan percobaan 

dengan menggunakan biogas. Terjadi kecenderungan penyerapan 

karbon dioksida di dalam biogas memiliki persentase yang lebih 

besar dibandingkan persentase penyerapan karbon dioksida pada 

percobaan dengan karbon dioksida murni yang dapat dilihat pada 

grafik pada gambar 4.5. Grafik ini menunjukkan kesamaan pada 

grafik di variabel-variabel sebelumnya. Begitu juga pada grafik 

persentase konversi kalsium hidroksida menjadi endapan kalsium 

karbonat yang ditunjukkan pada gambar 4.6. Kecenderungan yang 

sama ditunjukkan pada kedua kurva, akan tetapi konversi yang 

terjadi pada percobaan dengan menggunakan biogas menunjukan 

angka yang lebih kecil dibandingkan dengan konversi 

menggunakan karbon dioksida murni. Hal ini dapat terjadi 
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dikarenakan pada laju alir yang sama antara biogas dan karbon 

dioksida murni, jumlah CO2 yang terserap dalam larutan Ca(OH)2 

dengan biogas lebih sedikit dimana kandungan CO2 dalam biogas 

sebesar 32,2%. 

 

Tabel 4. 3 Pengaruh Laju Alir Biogas terhadap Kandungan CO2 

dan CH4 dalam Biogas 

Laju Alir 

(L/menit) 

Persentase 

CO2 

Masuk 

Persentase 

CO2 

Keluar 

Persentase 

CH4 

Masuk 

Persentase 

CH4 

Keluar 

0,5 

32,2% 

9,87% 

67,8% 

90,13% 

0,6 10,06% 89,94% 

0,7 10,19% 89,81% 

0,8 10,23% 89,77% 

0,9 10,48% 89,52% 

  

 Dari hasil analisa gas chromatography, komposisi 

antara CO2 dan CH4 dalam biogas inlet adalah 32,2% dan 67,8%. 

Komposisi ini berubah setelah proses karbonasi pada reaktor 

kolom gelembung. Komposisi CO2 menurun menjadi 9,87%, 

10,06%, 10,19%, 10,23%, dan 10,48% seiring dengan 

meningkatnya laju alir CO2 dari 0,5-0,9 L/menit. Sedangkan 

komposisi CH4 meningkat menjadi 90,13%, 89,94%, 89,81%, 

89,77%, dan 89,52%. 

 

IV.2 Pengaruh Laju Alir Ca(OH)2  

IV.2.1 Pengaruh Laju Alir Ca(OH)2 terhadap Proses 

Penyerapan CO2 pada CO2 Murni 

 Untuk mengetahui pengaruh laju alir Ca(OH)2, maka 

divariasikan sebesar 200, 250, 300, 350, dan 400 mL/menit. 

Sedangkan  konsentrasi Ca(OH)2, laju alir gas, dan ketinggian 

larutan dijaga konstan masing-masing  sebesar 3,06 gram 

Ca(OH)2/liter, 0,7 LPM, dan 50 cm.  

 Proses absorpsi pada CO2 murni menunjukkan bahwa 

dengan adanya peningkatan laju alir Ca(OH)2 akan menaikkan 
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banyaknya CO2 yang terserap. Penyerapan CO2 terbanyak 

dihasilkan pada laju alir Ca(OH)2 400 mL/menit yaitu sebesar 

61,9%. Pada beberapa penelitian seperti yang telah dilakukan oleh 

(Liu et al., 2015) menunjukkan bahwa penyerapan gas CO2 akan 

semakin meningkat ketika laju alir Ca(OH)2 ditingkatkan. Dengan 

meningkatnya laju alir Ca(OH)2 akan meningkatkan friksi interface 

fase dan menurunkan tahanan ke liquid film sehingga akan 

menyebabkan difusi CO2 dan laju reaksi meningkat.  

  

Gambar 4. 7 Pengaruh Laju Alir Ca(OH)2 terhadap Proses 

Penyerapan CO2 pada CO2 Murni 

 

Jika dilihat dari rasio mol antara Ca(OH)2 dan CO2 masuk 

pada Tabel 4.4, laju alir Ca(OH)2 400 mL/menit memiliki rasio 

mol 0,529 dengan penyerapan CO2 61,857%. Dengan konsentrasi 

Ca(OH)2 yang sama, pada laju alir absorben yang meningkat 

memberikan rasio mol yang semakin besar pula. Meningkatkan 
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penyerapan CO2 dengan meningkatkan laju alir absorben menjadi 

pilihan yang efisien untuk menghindari penggunaan konsentrasi 

absorben yang tinggi. Hal ini akan berguna untuk mengurangi 

beban regenerasi dari absorben yang digunakan serta mengurangi 

penggunaan bahan baku CaO yang tersedia di alam.  

 

Tabel 4. 4 Rasio Ca(OH)2/CO2 Pada Variabel Laju Alir Ca(OH)2 

untuk CO2 Murni  

Flowrate 

Ca(OH)2 

mL/menit 

Rasio Ca(OH)2/CO2 

(mol/mol) 

CO2 terserap 

% 

200 0,264 35,714 

250 0,330 46,428 

300 0,396 50 

350 0,463 57,142 

400 0,529 61,857 
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Gambar 4. 8 Pengaruh Laju Alir Ca(OH)2 terhadap Konversi 

Ca(OH)2 pada CO2 Murni 

 

Grafik di atas menunjukkan kecenderungan konversi 

Ca(OH)2 yang menurun seiring dengan meningkatnya laju alir 

larutan Ca(OH)2. Konversi Ca(OH)2 menurun dari 50,36%, 

47,77%, 44,73%, 42,45%, hingga 40,43% seiring dengan 

bertambahnya laju alir larutan Ca(OH)2 dari 200 mL/menit hingga 

400 mL/menit dengan interval 50 mL/menit. Hal ini terjadi karena 

pada laju alir gas yang sama, terdapat lebih banyak massa Ca(OH)2 

seiring bertambahnya laju alir larutan Ca(OH)2 sehingga terjadi 

penurunan konversi Ca(OH)2. 
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IV.2.2 Pengaruh Laju Alir Ca(OH)2 terhadap Proses 

Penyerapan CO2 pada Biogas 

Pada Gambar 4.9 menunjukkan bahwa dengan adanya 

peningkatan laju alir Ca(OH)2 akan menaikkan banyaknya CO2 

yang terserap. Adanya inert yang cukup besar dalam biogas 

memberikan rasio mol Ca(OH)2 dan CO2 yang besar pada laju alir 

absorben yang semakin besar.  Jika dilihat rasio mol antara 

Ca(OH)2 dan CO2, pada Tabel 4.5, laju alir Ca(OH)2 400 mL/menit 

memiliki rasio mol 1,644 dengan penyerapan CO2 68,350%. 

Kebutuhan absorben akan lebih besar jika pada inlet gas memiliki 

kandungan CO2 yang lebih rendah, seperti pada penelitian yang 

telah dilakukan oleh Yincheng dengan menggunakan spray column 

dan NaOH sebagai absorben. Untuk mendapatkan efisiensi 

penyerapan CO2 90% rasio mol absorben dan CO2 yang digunakan 

yaitu  4,43. Hal ini disebabkan kandungan CO2 inlet yang 

digunakan yaitu sebesar 15%.  

Gambar 4. 9 Grafik Pengaruh Laju Alir Ca(OH)2 terhadap 

Proses Penyerapan CO2 pada Biogas 
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Tabel 4. 5 Rasio Ca(OH)2/CO2 pada Variabel Laju Alir Ca(OH)2 

untuk Biogas 

Flowrate 

Ca(OH)2 

(LPM) 

Rasio 

Ca(OH)2/CO2 

(mol/mol) 

CO2 terserap 

% 

200 0,822 57,882% 

250 1,027 64,747% 

300 1,233 65,710% 

350 1,438 66,269% 

400 1,644 68,350% 

Gambar 4. 10 Grafik Pengaruh Laju Alir Ca(OH)2 terhadap 

Konversi Ca(OH)2 pada Biogas 
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Grafik di atas menunjukkan kecenderungan konversi 

Ca(OH)2 yang menurun seiring dengan meningkatnya laju alir 

larutan Ca(OH)2. Konversi Ca(OH)2 menurun dari 50,34%, 

46,71%, 43,05%, 42,08%, hingga 38,5% seiring dengan 

bertambahnya laju alir larutan Ca(OH)2 dari 200 mL/menit hingga 

400 mL/menit dengan interval 50 mL/menit. Hal ini terjadi karena 

pada laju alir gas yang sama, terdapat lebih banyak massa Ca(OH)2 

seiring bertambahnya laju alir larutan Ca(OH)2 sehingga terjadi 

penurunan konversi Ca(OH)2. 

 

IV.2.3 Perbandingan Pengaruh Laju Alir Ca(OH)2 terhadap 

Proses Penyerapan CO2 pada Biogas dan CO2 Murni 

 

Secara umum, pada Gambar 4.11 menunjukkan bahwa 

ketika laju alir Ca(OH)2 ditingkatkan, maka penyerapan CO2 akan 

semakin besar. Jika dibandingkan penyerapan gas CO2 murni dan 

biogas, penyerapan pada CO2 murni  tidak terlalu signifikan 

dibandingkan pada biogas. Diketahui bahwa pada CO2 murni, 

penyerapan dengan laju alir Ca(OH)2 dari 200-400 mL/menit  yaitu 

35,714%, 46,428 %, 50 %, 57, 142 % dan 61,857 %. Lain halnya 

dengan biogas pada laju Ca(OH)2 gas dari 200-400 mL/menit, 

terjadi penyerapan yang  signifikan yaitu  57,882 %, 64,747%, 

65,710%, 66,269%, 68,350%. Hal ini bisa terjadi disebabkan 

pengaruh perbedaan konsentrasi gas CO2 antara biogas dan CO2 

murni. Pada laju alir absorben yang rendah yaitu pada 200 

mL/menit,  rasio mol antara absorben dan CO2 yaitu 0,264 dan 

0,822 masing-masing pada CO2 murni dan biogas dengan 

penyerapan CO2 35,714% dan 57,882 %. Sedangkan pada laju alir 

Ca(OH)2 400 mL/menit, menunjukkan penyerapan yang tidak jauh 

berbeda yaitu  61,857% dan 68,359% masing-masing pada CO2 

murni dan biogas. Dimana pada laju alir yang sama yaitu 400 

mL/menit, rasio mol Ca(OH)2 dan CO2 pada biogas hampir 2 kali 

lipat dari CO2 murni. Artinya rasio mol antara absorben dan CO2 
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pada proses absorpsi  gas yang memiliki kandungan inlet  CO2 

yang lebih rendah, harus lebih besar dengan meningkatkan laju alir  

untuk mendapatkan penyerapan yang lebih tinggi.  

 

Gambar 4. 11 Grafik Perbandingan Pengaruh Laju Alir Ca(OH)2 

terhadap Proses Penyerapan CO2 pada Biogas dan CO2 Murni 
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Gambar 4.12 Grafik Perbandingan Pengaruh Laju Alir Ca(OH)2 
terhadap Konversi Ca(OH)2 pada Biogas dan CO2 Murni 
 

Pada perbandingan data konversi Ca(OH)2 di atas 

menunjukkan kecenderungan data yang sama antara percobaan 

dengan menggunakan karbon dioksida murni dan percobaan 

dengan menggunakan biogas. Terjadi kecenderungan penyerapan 

karbon dikosida di dalam biogas memiliki persentase yang lebih 

besar dibandingkan persentase penyerapan karbon dioksida pada 

percobaan dengan karbon dioksida murni yang dapat dilihat pada 

grafik pada gambar 4.11. Grafik ini menunjukkan kesamaan pada 

grafik di variabel-variabel sebelumnya. Begitu juga pada grafik 

persentase konversi kalsium hidroksida menjadi endapan kalsium 

karbonat yang ditunjukkan pada gambar 4.12. Kecenderungan 

yang sama ditunjukkan pada kedua kurva, akan tetapi konversi 

yang terjadi pada percobaan dengan menggunakan biogas 



52 
 

menunjukan angka yang lebih kecil dibandingkan dengan konversi 

menggunakan karbon dioksida murni. Hal ini dapat terjadi 

dikarenakan pada laju alir larutan Ca(OH)2 yang sama, jumlah CO2 

yang terserap dalam larutan Ca(OH)2 dengan biogas lebih sedikit 

dimana kandungan CO2 dalam biogas sebesar 32,2%. 

 

 

Tabel 4. 6 Pengaruh Laju Alir Ca(OH)2 terhadap Kandungan CO2 

dan CH4 dalam Biogas 

Laju Alir 

(L/menit) 

Persentase 

CO2 

Masuk 

Persentase 

CO2 

Keluar 

Persentase 

CH4 

Masuk 

Persentase 

CH4 

Keluar 

200 

32,2% 

13,56% 

67,8% 

86,44% 

250 11,35% 88,65% 

300 11,04% 88,96% 

350 10,86% 89,14% 

400 10,19% 89,81% 

 

 Dari hasil analisa gas chromatography, komposisi 

antara CO2 dan CH4 dalam biogas inlet adalah 32,2% dan 67,8%. 

Komposisi ini berubah setelah proses karbonasi pada reaktor 

kolom gelembung. Komposisi CO2 menurun menjadi 13,56%, 

11,35%, 11,04%, 10,86%, dan 10,19 % seiring dengan 

meningkatnya laju alir larutan Ca(OH)2 dari 200-400 mL/menit. 

Sedangkan komposisi CH4 meningkat menjadi 86,44%, 88,65%, 

88,96%, 89,14%, dan 89,81%. 
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IV.3 Pengaruh Tinggi Larutan Ca(OH)2  

IV.3.1 Pengaruh Tinggi Larutan Ca(OH)2 terhadap Proses 

Penyerapan CO2 pada CO2 Murni 

Gambar 4. 13 Grafik Pengaruh Tinggi Larutan Ca(OH)2 terhadap 

Proses Penyerapan CO2 pada CO2 Murni 

 

 Ketinggian larutan Ca(OH)2 bervariasi dari 20 cm hingga 

80 cm dengan interval 15 cm. Pemilihan variabel ketinggian pada 

20 cm, 35 cm, 50 cm, 65 cm, dan 80 cm ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh penyerapan CO2 pada larutan Ca(OH)2 

dengan perbedaan volume larutan Ca(OH)2 tersebut seiring dengan 

perbedaan ketinggian larutan Ca(OH)2 pada kolom. Sedangkan 

ketinggian maksimum pada variabel ini adalah 80 cm karena tinggi 

reaktor kolom gelembung sebesar 100 cm. 

Kondisi operasi lain yang ditetapkan pada variabel ini 

adalah antara lain laju alir Ca(OH)2 200 mL/menit, laju alir gas 

CO2 0,7 L/menit, dan konsentrasi larutan Ca(OH)2 3,06 gr/L. 

Berdasarkan perhitungan, kondisi operasi ini akan bereaksi 

sempurna pada tinggi kolom 50 cm. Oleh karena itu, pada variabel 
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ini diharapkan dapat mengetahui pengaruh penyerapan CO2 pada 

larutan Ca(OH)2 saat tinggi larutan diturunkan dan ditingkatkan. 

Gambar 4.13 menunjukkan bahwa penyerapan CO2 pada 

larutan Ca(OH)2 di ketinggian 20 cm sama dengan ketinggian 35 

cm dan 50 cm sebesar 35,7%. Sedangkan penyerapan CO2 pada 

larutan Ca(OH)2 di ketinggian 50 cm hingga 80 cm naik perlahan 

dari 35,7%, 40%, hingga 42,9%. Grafik di atas menunjukkan 

kecenderungan bahwa semakin tinggi larutan Ca(OH)2 

menghasilkan penyerapan CO2 yang lebih baik. Hal ini disebabkan 

semakin tinggi larutan Ca(OH)2 menghasilkan waktu tinggal yang 

semakin lama dan meningkatnya luas interfacial. Hasil yang 

serupa juga didapatkan pada penelitian (Liu et al., 2015). 

Sedangkan pada ketinggian 20 cm hingga 50 cm tidak 

menunjukkan adanya perubahan penyerapan CO2 dalam larutan 

Ca(OH)2.  

 

Gambar 4. 14 Grafik Pengaruh Tinggi Larutan Ca(OH)2 terhadap 

Konversi Ca(OH)2 pada CO2 Murni 
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Grafik di atas menunjukkan semakin tinggi larutan 

Ca(OH)2 akan meningkatkan konversi Ca(OH)2 yang diperoleh. 

Konversi meningkat dari 45,9%, 49%, 50,36%, 51,77% hingga 

53,3% seiring dengan meningkatnya ketinggian 20 cm hingga 80 

cm. Hal ini sejalan dengan gambar 13 dimana semakin tinggi 

penyerapan CO2 dalam larutan Ca(OH)2 akan meningkatkan 

konversi Ca(OH)2 pula.  

 

IV.3.2 Pengaruh Tinggi Larutan Ca(OH)2 terhadap Proses 

Penyerapan CO2 pada Biogas 

 

Gambar 4. 15 Grafik Pengaruh Tinggi Larutan Ca(OH)2 terhadap 

Proses Penyerapan CO2 pada Biogas 

  

Pada variabel biogas, ketinggian larutan Ca(OH)2 

bervariasi dari 50 cm hingga 80 cm dengan interval 15 cm. 
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Pemilihan variabel ketinggian pada 50 cm, 65 cm, dan 80 cm ini 

bertujuan untuk mengetahui pengaruh penyerapan CO2 dalam 

biogas pada larutan Ca(OH)2 dengan perbedaan volume larutan 

Ca(OH)2 tersebut seiring dengan perbedaan ketinggian larutan 

Ca(OH)2 pada kolom. Sedangkan ketinggian minimum pada 

variabel ini adalah 50 cm karena pada gambar 13 menunjukkan 

bahwa tinggi reaktor kolom gelembung di bawah 50 cm tidak 

memberikan pengaruh pada penyerapan CO2 dalam larutan 

Ca(OH)2. Kondisi operasi lain yang ditetapkan pada variabel ini 

adalah antara lain laju alir Ca(OH)2 200 mL/menit, laju alir biogas 

0,7 L/menit, dan konsentrasi larutan Ca(OH)2 3,06 gr/L.  Grafik di 

atas menunjukkan meningkatnya penyerapan CO2 dalam larutan 

Ca(OH)2 dari 68,35%, 69,22% hingga 69,31%. 

 

Gambar 4. 16 Grafik Pengaruh Tinggi Larutan Ca(OH)2 terhadap 

Konversi Ca(OH)2 pada Biogas 
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 Grafik di atas menunjukkan semakin tinggi larutan 

Ca(OH)2 akan meningkatkan konversi Ca(OH)2 yang diperoleh. 

Konversi meningkat dari 50,3%, 50,62% hingga 52,7% seiring 

dengan meningkatnya ketinggian 50 cm hingga 80 cm. Hal ini 

sejalan dengan gambar 15 dimana semakin tinggi penyerapan CO2 

dalam larutan Ca(OH)2 akan meningkatkan konversi Ca(OH)2 

pula.  

 

 

IV.3.3 Perbandingan Pengaruh Tinggi Larutan Ca(OH)2 

terhadap Proses Penyerapan CO2 pada Biogas dan CO2 Murni 

 

Gambar 4. 17 Grafik Perbandingan Pengaruh Tinggi Larutan 

Ca(OH)2 terhadap Proses Penyerapan CO2 pada Biogas dan CO2 

Murni 
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Gambar di atas menunjukkan perbandingan CO2 yang 

terserap dalam larutan Ca(OH)2 oleh gas CO2 murni dan biogas. 

Kedua kurva menunjukkan kecenderungan yang sama yakni 

peningkatan CO2 terserap seiring dengan meningkatnya ketinggian 

larutan Ca(OH)2. Namun persentase CO2 terserap antara kedua 

kurva berbeda. Kurva penyerapan CO2 dengan gas CO2 murni 

menunjukkan peningkatan dari 35,7% hingga 42%. Sedangkan 

kurva penyerapan CO2 dengan biogas menunjukkan peningkatan 

dari 68,35% hingga 69,3%. 

Pada penelitian ini, nilai CO2 yang terserap dengan biogas 

lebih tinggi persentasenya hingga dua kali lipat dari gas CO2 murni. 

Hal ini disebabkan oleh terdapatnya campuran gas lain pada biogas 

seperti CH4 dan H2 yang tidak bereaksi terhadap larutan Ca(OH)2 

sehingga campuran gas lain pada biogas berfungsi sebagai inert. 

Terdapatnya inert pada gas memberikan dampak positif dalam 

meningkatkan penyerapan CO2 dalam larutan Ca(OH)2. Dengan 

adanya inert, dapat meningkatkan gas hold-up pada larutan 

Ca(OH)2 sehingga waktu kontak gas pada larutan semakin lama 

dan penyerapan CO2 lebih maksimal. 
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Gambar 4. 18 Grafik Perbandingan Pengaruh Tinggi Larutan 

Ca(OH)2 terhadap Konversi Ca(OH)2 pada Biogas dan CO2 Murni 

Gambar di atas menunjukkan perbandingan konversi 

Ca(OH)2 yang diperoleh menggunakan gas CO2 murni dan biogas. 

Kedua kurva menunjukkan kecenderungan yang sama yakni 

peningkatan konversi Ca(OH)2 seiring dengan meningkatnya 

ketinggian larutan Ca(OH)2. Namun konversi Ca(OH)2 yang 

diperoleh antara kedua kurva berbeda. Kurva konversi Ca(OH)2 

dengan gas CO2 murni menunjukkan peningkatan dari 50,36% 

hingga 53,3%. Sedangkan kurva konversi Ca(OH)2 dengan biogas 

menunjukkan peningkatan dari 50,34% hingga 57%. 

Pada penelitian ini, persentase konversi Ca(OH)2 yang 

diperoleh dengan biogas lebih rendah dibandingkan dengan 

menggunakan gas CO2 murni. Hal ini disebabkan oleh lebih 

sedikitnya jumlah CO2 terserap dalam larutan Ca(OH)2 pada biogas 

dibandingkan dengan menggunakan gas CO2 murni.  
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IV.4 Pengaruh Konsentrasi Larutan Ca(OH)2  

IV.4.1 Pengaruh Konsentrasi Larutan Ca(OH)2 terhadap 

Proses Penyerapan CO2 pada CO2 Murni 

Efek dari konsentrasi kalsium hidroksida pada 

pengurangan karbon dioksida murni menggunakan kolom 

gelembung Ca(OH)2 secara kontinyu pada penelitian ini dilakukan 

dengan variabel konsentrasi 2,295 gram/Liter, 3,06 gram/Liter, dan 

3,825 gram/Liter. Laju alir kalsium hidroksida dijaga konstan pada 

200 mL Ca(OH)2/menit. Begitu juga laju alir untuk gas karbon 

dioksida murni dijaga konstan pada 0,7 L/menit. Untuk ketinggian 

larutan pada kolom gelembung diatur pada ketinggian 50 cm untuk 

eksperimen di ketiga konsentrasi. 

Persentase gas terserap ditunjukkan pada sumbu-Y dan 

konsentrasi larutan kalsium hidroksida pada sumbu-X, sehingga 

menghasilkan grafik pada Gambar 4.19. Grafik ini menunjukkan 

peningkatan karbon dioksida terserap untuk setiap kenaikan 

konsentrasi kalsium hidroksida yang digunakan. Pada konsentrasi 

larutan Ca(OH)2 2,295 gram/Liter menunjukkan persentase 

konversi CO2 terserap sebesar 32.14% dan mengalami peningkatan 

hingga pada konsentrasi larutan Ca(OH)2 3.825 gram/Liter 

menunjukan persentase penyerapan CO2  sebesar 42.86%.  
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Gambar 4. 19 Grafik Pengaruh Konsentrasi Larutan Ca(OH)2 

terhadap Proses Penyerapan CO2 pada CO2 Murni 

 

Pada kenyataannya, kelarutan dari kalsium hidroksida 

cenderung rendah yaitu 1,53 gram/L larutan. Namun, saat reaksi 

antara karbon dioksida dan kalsium hidroksida di dalam kolom 

gelembung dimulai, kalsium hidroksida yang terlarut di dalam air 

akan secara konstan terkonsumsi, dan fase solid yang belum 

terlarut di awal akan secara kontinyu terlarut. Kalsium hidroksida 

bereaksi dengan karbon dioksida berdasarkan reaksi berikut : 

Dimana reaksi ini secara ionik dapat direpresentasikan sebagai 

berikut: 
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berdasarkan reaksi antara karbon dioksida dan kalsium hidroksida 

ini, dapat diamati bahwa peningkatan konsentrasi larutan membuat 

semakin meningkatnya ion OH- yang ada di dalam larutan dan hal 

ini akan menimbulkan peningkatan jumlah karbon dioksida yang 

terserap. Semakin banyak karbon dioksida yang terserap, jumlah 

dari ion CO3
2-

(s) juga mengalami peningkatan. 

Akan tetapi hal ini berbanding terbalik dengan konversi 

kalsium hidroksida yang berubah menjadi endapan kalsium 

karbonat (PCC).  Untuk peningkatan konsentrasi kalsium 

hidroksida, konversi menjadi PCC mengalami penurunan. 

Konversi kalsium hidroksida menjadi PCC dihitung berdasarkan 

massa hasil PCC yang didapatkan berbanding dengan massa 

kalsium hidroksida awal. Walaupun massa hasil PCC mengalami 

peningkatan untuk konsentrasi kalsium hidroksida yang 

meningkat, namun faktor pembaginya (massa kalsium hidroksida) 

juga ikut meningkat. Hal ini membuat konversi kalsium hidroksida 

mengalami penurunan seiring meningkatnya konsentrasi kalsium 

hidroksida yang digunakan seperti yang ditunjukan pada grafik di  
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Gambar 4. 20 Grafik Pengaruh Konsentrasi Larutan Ca(OH)2 

terhadap Konversi Ca(OH)2 pada CO2 Murni 

 

IV.4.2 Pengaruh Konsentrasi Larutan Ca(OH)2 terhadap 

Proses Penyerapan CO2 pada Biogas 

Penelitian yang sama juga dilakukan dengan mengganti 

gas yang digunakan menjadi biogas untuk melihat pengaruh 

konsentrasi kalsium hidroksida saat bereaksi dengan karbon 

dioksida. Efek dari konsentrasi kalsium hidroksida pada 

pengurangan karbon dioksida pada biogas ini dilakukan dengan 

kolom gelembung Ca(OH)2 secara kontinyu. Pada penelitian 

variabel konsentrasi yang digunakan adalah sama seperti penelitian 

dengan menggunakan karbon dioksida murni yaitu 2,295 

gram/Liter, 3,06 gram/Liter, dan 3,825 gram/Liter. Laju alir 

Ca(OH)2 dibuat konstan pada 200 mL Ca(OH)2/menit dan laju alir 

untuk gas CO2 dibuat konstan pada 0.7 L gas/menit. Untuk 

ketinggian larutan pada kolom gelembung diatur pada ketinggian 
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50 cm untuk eksperimen di ketiga konsentrasi. Variabel tetap pada 

penelitian dengan biogas diatur sama seperti pada penelitian 

dengan karbon dioksida murni agar nantinya hasil dari kedua 

penelitian ini dapat dibandingkan. 

Konsentrasi biogas sebelum dan sesudah dialirkan ke 

dalam kolom gelembung kalsium hidroksida diuji menggunakan 

Gas Chromatography untuk mengetahui komposisi karbon 

dioksida di dalam biogas. Didapatkan perbedaan persentase 

komposisi karbon dioksida setelah dialirkan ke dalam kolom 

gelembung dikarenakan terjadinya penyerapan karbon dioksida 

pada larutan kalsium hidroksida. Penambahan konsentrasi kalsium 

hidroksida membuat penyerapan karbon dioksida menjadi lebih 

besar.  

Gambar 4. 21 Grafik Pengaruh Konsentrasi Larutan Ca(OH)2 

terhadap Proses Penyerapan CO2 pada Biogas 
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Persentase gas terserap ditunjukkan pada sumbu-Y dan 

konsentrasi larutan Ca(OH)2 pada sumbu-X, sehingga 

menghasilkan grafik pada Gambar 4.21. Di grafik ini menunjukan 

peningkatan CO2 terserap untuk kenaikan konsentrasi Ca(OH)2 

yang digunakan. Pada konsentrasi larutan Ca(OH)2 2,295 

gram/Liter menunjukan persentase konversi CO2 terserap sebesar 

68.23% dan mengalami peningkatan hingga pada konsentrasi 

larutan Ca(OH)2 3.825 gram/Liter yang menunjukan persentase 

penyerapan CO2 sebesar 68,87%. 

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Bonif 

dan Fuad, tipe dari perubahan pH pada larutan Ca(OH)2 dapat 

diklasifikasikan ke tiga periode. Pada periode awal, pH akan 

menunjukkan penurunan yang relatif lambat. Pada periode kedua 

terjadi peningkatan yang cukup drastis pada pH larutan dalam 

jangka waktu yang kecil. Dan selanjutnya akan terlihat pH 

menunjukkan kestabilan. Penyerapan CO2 pada kolom gelembung 

juga akan bergantung pada fasa-fasa pH tersebut. 

Pembentukan ion karbonat yang nantinya akan 

terendapkan bersama dengan mineralnya, dalam penelitian ini 

adalah kalsium, dominan terjadi pada pH yang lebih tinggi. Dengan 

kata lain, pada saat pH relatif rendah, pengendapan terjadi dalam 

jumlah yang lebih sedikit dikarenakan adanya senyawa H2CO3 

tanpa adanya ion karbonat ataupun ion bikarbonat. Di saat rentang 

pH netral, terdapat ion bicarbonate di dalam larutan dan akan 

membuat kecenderungan untuk lebih sulit terbentuknya mineral 

karbonat dengan kation divalent. 

Pada tahap awal, ion kalsium dari kalsium hidroksida akan 

terkonversi menjadi endapam kalsium karbonat saat nilai pH tinggi 

dengan menghasilkan ion hidroksida yang akan menjaga level pH 

pada larutan tetap tinggi. Kondisi ini akan menstabilkan ion 

karbonat yang membantu terjadinya pengendapan sampai 

pelarutan berakhir. Konsumsi ion kalsium untuk pengendapan 

akan terjadi secara simultan setelahnya. Konsumsi ion hidroksida 

tanpa adanya suplementasi menghasilkan penurunan pH yang 

sangat cepat untuk pembentukan ion bikarbonat, daerah ini 
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dinamakan hatched region.  Di tahap inilah penyerapan CO2 oleh 

larutan kalsium hidroksida untuk membentuk endapakan kalsium 

karbonat akan berlangsung efektif (jun-hwang bang, 2011). 

Fenomena yang terjadi di dalam kolom gelembung inilah yang 

menjadi alasan konversi penyerapan karbon dioksida meningkat 

seiring dengan peningkatan konsentrasi. Dalam arti lain, kualitas 

dari biogas akan meningkat dikarenakan karbon dioksida berhasil 

dipisahkan dari biogas. Rata-rata biogas yang dihasilkan 

mempunyai kandungan karbon dioksida sebesar 10% dari 

persentase karbon dioksida awal sebesar 32,2%. 

Akan tetapi, tren untuk konversi kalsium hidroksida 

menjadi endapan kalsium carbonate pada penelitian dengan 

menggunakan biogas mengalami penurunan seperti hasil penelitian 

menggunakan karbon dioksida murni. Penurunan persentase 

konversi ini dapat dilihat pada grafik di Gambar 4.22. Walaupun 

massa endapan kalsium karbonat mengalami peningkatan untuk 

konsentrasi yang lebih besar seperti yang tertera pada Tabel 4.7, 
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namun foktor pembaginya yaitu massa kalsium hidroksida awal 

juga lebih besar. 

 

Gambar 4. 22 Grafik Pengaruh Konsentrasi Larutan Ca(OH)2 

terhadap Konversi Ca(OH)2 pada Biogas 

 

Tabel 4. 7 Data massa Ca(OH)2 dan PCC yang terbentuk 
 

No 

Variabel Konsentrasi 

Ca(OH)2 

(gram/Liter) 

Massa 

Ca(OH)2 

(gram) 

Massa PCC 

(gram) 

1 2,295 11,48 8,057 

2 3,06 15,3 14,408 

3 3,825 19,125 19,125 
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IV.4.3 Perbandingan Pengaruh Konsentrasi Larutan Ca(OH)2 

terhadap Proses Penyerapan CO2 pada Biogas dan CO2 Murni 

 Pada perbandingan data konversi karbon dioksida atau 

karbon dioksida terserap menunjukan trend data yang sama antara 

percobaan dengan menggunakan karbon dioksida murni dan 

percobaan dengan menggunakan biogas. Terjadi kecenderungan 

penyerapan karbon diosida didalam biogas memiliki persentase 

yang lebih besar dibandingkan persentase penyerapan karbon 

dioksida pada percobaan dengan karbon dioksida murni yang dapat 

dilihat pada grafik di gambar 4.23. Grafik ini menunjukan 

kesamaan pada grafik di variabel-variabel sebelumnya. Begitu juga 

untuk grafik persentase konversi kalsium hidroksida menjadi 

endapan kalsium karbonat, trend yang sama ditunjukan pada kedua 

jenis penelitian, akan tetapi konversi yang terjadi pada percobaan 

dengan menggunakan biogas menunjukan angka yang lebih kecil 

dibadingkan koversi menggunakan karbon dioksida murni, hal ini 

dapat terjadi dikarenakan dalam flowrate yang sama, kandungan 

karbon dioksida pada biogas hanya 32,2% dari kandungan 

totalnya, lebih kecil dibandingkan menggunakan karbon dioksida 

murni. Perbandingan ini dapat dilihat pada grafik di gambar 4.24. 
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Gambar 4. 23 Grafik Perbandingan Pengaruh Konsentrasi 

Larutan Ca(OH)2 terhadap Proses Penyerapan CO2 pada Biogas 

dan CO2 Murni 
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Gambar 4. 24 Grafik Perbandingan Pengaruh Konsentrasi 

Larutan Ca(OH)2 terhadap Konversi Ca(OH)2 pada Biogas dan 

CO2 Murni 
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IV.5 Komposisi PCC yang dihasilkan melalui uji XRF  

 

Gambar 4. 25 Komposisi PCC yang dihasilkan melalui uji XRF 

 

Data XRF di atas diambil pada sampel precipitated 

calcium carbonate (PCC) yang diperoleh dari reaksi antara larutan 

Ca(OH)2 dengan gas CO2 murni pada variabel tinggi larutan 

Ca(OH)2 65 cm. Larutan Ca(OH)2 dibuat dari Ca(OH)2 padat 

dengan komposisi Ca(OH)2 di atas 95%. Reaksi dilakukan dengan 

perbandingan mol larutan Ca(OH)2 dan gas CO2 yang sama (tidak 

ada reaktan berlebih) sehingga diharapkan reaksi berjalan 

sempurna. 
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Tabel 4. 8 Komposisi PCC yang dihasilkan melalui uji XRF 

Unsur Persentase (%) 

Ca 99,425 

Fe 0,355 

Cu 0,0855 

Zn 0,02 

Sr 0,0525 

Mo 0,02 

Re 0,0375 

Total 99,9955 

 

 Dari data XRF menunjukkan bahwa PCC yang dihasilkan 

memiliki unsur penyusun utama Ca sebesar 99,425% dengan total 

persentase unsur-unsur lain seperti Fe, Cu, Zn, Sr, Mo, dan Re di 

bawah 1%. Hal ini sesuai dengan komposisi reaktan Ca(OH)2 yang 

murni sebesar 95% dan reaksi yang berjalan sempurna sehingga 

PCC yang dihasilkan optimum sebesar 99,425%. Sedangkan 

unsur-unsur lain yang terdapat pada PCC (Fe, Cu, Zn, Sr, Mo, dan 

Re) merupakan impurities.  

  



73 
 

BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

V.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa: 

1. Laju alir gas berpengaruh terhadap penyerapan CO2 dalam 

larutan Ca(OH)2 dan konversi Ca(OH)2 menjadi PCC. 

Semakin tinggi laju alir gas, penyerapan CO2 baik pada 

CO2 murni dan biogas akan semakin rendah. Sama halnya 

dengan konversi yang dihasilkan. Semakin tinggi laju alir 

gas, konversi Ca(OH)2 baik pada CO2 murni dan biogas 

akan semakin rendah. Akan tetapi penyerapan CO2 pada 

biogas memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan pada 

CO2 murni. 

2. Semakin tinggi laju alir gas, akan menghasilkan rasio 

Ca(OH)2/CO2 yang semakin rendah sehingga penyerapan 

CO2 juga akan semakin rendah. Meningkatkan flowrate 

absorben dan menurunkan flowrate gas dapat 

menghasilkan penyerapan yang tinggi konsentrasi 

absorben yang rendah. 

3. Laju alir larutan Ca(OH)2 berpengaruh terhadap 

penyerapan CO2 dalam larutan Ca(OH)2 dan konversi 

Ca(OH)2 menjadi PCC. Semakin tinggi laju alir larutan 

Ca(OH)2, penyerapan CO2 baik pada CO2 murni dan 

biogas akan semakin tinggi. Sedangkan, konversi yang 

dihasilkan akan semakin rendah. Akan tetapi penyerapan 

CO2 pada biogas memiliki nilai yang lebih tinggi 

dibandingkan pada CO2 murni. 

4. Semakin tinggi laju alir larutan Ca(OH)2, akan 

menghasilkan rasio Ca(OH)2/CO2 yang semakin tinggi 

sehingga penyerapan CO2 juga akan semakin tinggi.  

5. Penyerapan pada CO2 murni dengan laju alir Ca(OH)2 400 

mL/menit memiliki rasio mol 0,529 dengan penyerapan 

CO2 61,857%. Sedangkan penyerapan pada biogas dengan 

laju alir Ca(OH)2 400 mL/menit memiliki rasio mol 1,644 
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dengan penyerapan CO2 68,350%. Kebutuhan absorben 

akan lebih besar jika pada inlet gas memiliki kandungan 

CO2 yang lebih rendah. 

6. Tinggi larutan Ca(OH)2 pada kolom berpengaruh terhadap 

penyerapan CO2 dalam larutan Ca(OH)2 dan konversi 

Ca(OH)2 menjadi PCC. Semakin tinggi larutan Ca(OH)2 

pada kolom, penyerapan CO2 baik pada CO2 murni dan 

biogas akan semakin tinggi. Sama halnya dengan konversi 

yang dihasilkan. Semakin tinggi larutan Ca(OH)2 pada 

kolom, konversi Ca(OH)2 baik pada CO2 murni dan biogas 

akan semakin tinggi.  Akan tetapi penyerapan CO2 pada 

biogas memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan pada 

CO2 murni. 

7. Konsentrasi larutan Ca(OH)2 berpengaruh terhadap 

penyerapan CO2 dalam larutan Ca(OH)2 dan konversi 

Ca(OH)2 menjadi PCC. Semakin tinggi konsentrasi larutan 

Ca(OH)2, penyerapan pada CO2 murni dan biogas akan 

semakin tinggi. Akan tetapi penyerapan CO2 pada biogas 

memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan pada CO2 

murni meskipun peningkatan tidak signifikan. Sedangkan, 

konversi yang dihasilkan pada CO2 murni dan biogas 

semakin rendah.  

8. Hasil analisa XRF menunjukkan bahwa komposisi utama 

dari PCC yang dihasilkan adalah unsur Ca dengan 

persentase 99,425%. 
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V.2 Saran 

 Saran yang dapat diberikan untuk penilitian selanjutnya: 

1. Untuk menjaga kestabilan dari tekanan biogas yang keluar, 

perlu ditambahkan pressure regulator pada tabung biogas. 

2. Perlu adanya gas detector untuk mengetahui komposisi 

biogas yang keluar secara real time. 

3. Untuk menjaga kestabilan flowrate larutan yang masuk 

dan keluar kolom gelembung, perlu ditambahkan pompa 

pada aliran keluar larutan. 

4. Untuk menjaga kestabilan distribusi gelembung gas, perlu 

adanya sparger untuk menghasilkan micro-bubble. 
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DAFTAR NOTASI 

 

Notasi Keterangan Satuan 

P Tekanan atm 

T Temperatur oC 

Flow Laju alir ml/menit 

ρ Densitas CO2 gr/ml 
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APPENDIKS 

1. Konversi Ca(OH)2 

Data perhitungan di bawah menggunakan gas CO2 murni dengan 

variabel ketinggian 35 cm. 

1. Menentukan mol awal Ca(OH)2  

Massa Ca(OH)2 = 23.2 gram 

Mol Ca(OH)2 = 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐶𝑎𝑂

𝐵𝑀 𝐶𝑎𝑂
 

         = 
23.2 𝑔𝑟𝑎𝑚

74 𝑔𝑟𝑎𝑚/𝑚𝑜𝑙
 = 0.314 gmol 

2. Menentukan mol awal CO2 

Volume CO2 = Flow rate CO2 x Waktu 

     = 0.7 L/menit x 50 menit 

     = 42 L  

     = 42x10-3 m3 

Mol = Tekanan x Volume / R x Temperatur 

 = 0.987 atm x 42x10-3 m3 / 82.057x10-3 m3.atm/kmol.K x 

313.15 K 

 = 0.00156 kmol 

 = 1.56 gmol 

3. Menentukan mol CaCO3 (PCC) 

Massa CaCO3 = 19.489 gram 

Mol CaCO3 = 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝐵𝑀 𝐶𝑎𝐶𝑂3
 

         = 
19.489 𝑔𝑟𝑎𝑚

100 𝑔𝑟𝑎𝑚/𝑚𝑜𝑙
 = 0.195 gmol 

4. Menentukan mol Ca(OH)2 dan CO2 bereaksi 

Mol Ca(OH)2 = Mol CaCO3 = Mol CO2 = 0.195 gmol 

5. Reaksi  

 Ca(OH)2  +  CO2     →  CaCO3 

 +  H2O 

M  0.314   1.56    -  

  - 

R  0.195    0.195    0.195  

  0.195 

S  0.119    1.365    0.195  

  0.195 
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6. Konversi Ca(OH)2 = 
𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑏𝑒𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑖

𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑙𝑎
 x 100 % 

             = 
0.195

0.314
 x 100% 

             = 62.16 % 
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