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ABSTRAK 
 

 Karbondioksida (CO2) merupakan salah satu komponen 

yang perlu dipisahkan dari gas alam karena bersifat korosif 

apabila terdapat air dan dapat menyebabkan kerusakan pada 

sistem perpipaan pabrik karena pembekuan. Teknologi pemisahan 

menggunakan membran merupakan teknologi yang prospektif 

untuk pemisahan CO2 karena memiliki keunggulan dalam 

efisiensi energi yang tinggi dibandingkan dengan proses 

pemisahan CO2 dengan teknologi konvensional. Proses desorpsi 

menggunakan membran dilakukan karena masih jarang 

digunakan, oleh karena itu tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mempelajari pengaruh suhu dan jenis pelarut terhadap laju 

perpindahan massa (fluks) dan efisiensi desorpsi CO2, dan juga 

untuk mebandingkan nilai fluks dan efisiensi desorpsi CO2 

dengan menggunakan proses sweep gas dan vakum. Adapun alur 

penelitian terdiri dari mengalirkan pelarut ke bagian tube modul 

membran kemudian N2 dialirkan ke bagian shell modul membran 

untuk membantu proses regenerasi pelarut. Pada penelitian ini 

CO2 loading dalam pelarut dianalisa menggunakan titrasi chittick. 

Hasil analisa CO2 loading digunakan dalam perhitungan untuk 

menghitung fluks dan efisiensi desorpsi CO2. Variabel yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah suhu pelarut dan jenis 

pelarut. Penelitian ini menggunakan pelarut DEA dan DEA-

Arginin. Pada penelitian ini akan digunakan gas nitrogen (N2) 
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murni sebagai sweep gas yang berfungsi untuk menarik CO2 dari 

pelarut. Dari hasil penelitian disimpulkan bahwa fluks desorpsi 

tertinggi dengan pelarut DEA-Arginin pada suhu 70oC mencapai 

14,39x10-4 mol/m2.detik. Nilai efisiensi desorpsi CO2 tertinggi 

dengan pelarut DEA-Arginin pada suhu 70oC mencapai 69,73%. 

Fluks dan efisiensi desorpsi CO2 meningkat seiring dengan 

meningkatnya suhu pelarut. Fluks dan desorpsi CO2 dengan 

menggunakan pelarut dengan aktivator lebih tinggi daripada 

dengan menggunakan pelarut tanpa aktivator. Proses desorpsi 

CO2 dengan menggunakan vakum lebih baik dibandingkan 

dengan menggunakan sweep gas.  

 

Kata kunci : kontaktor membran, hollow fiber, desorpsi, fluks, 

efisiensi CO2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 
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ABSTRACT 

 

Carbon dioxide (CO2) is one component that needs to be 

separated from natural gas because it is corrosive if there is water 

and can cause damage to the mill piping system due to freezing. 

Membrane separation technology is a prospective technology for 

CO2 separation because it has advantages in high energy 

efficiency compared to conventional CO2 separation process. The 

desorption process using membranes is done because it is rarely 

used, therefore the purpose of this study is to study the effect of 

temperature and type of solvent on the rate of mass transfer (flux) 

and CO2 desorption efficiency, and also to compare the flux value 

and the CO2 desorption efficiency by using the process sweep gas 

and vacuum. The step of this experiment consists of draining the 

solvent to the membrane tube section of the membrane then N2 is 

passed to the shell part of the membrane module to assist solvent 

regeneration process. In this study CO2 loading in the solvent was 

analyzed using chittick titration. The CO2 loading analysis results 

are used in calculations to calculate the CO2 desorption flux and 

CO2 desorption efficiency. Variables used in this research are 

solvent temperature and solvent type. This study used DEA and 

DEA-Arginine solvents. In this research will be used nitrogen gas 

(N2) pure as sweep gas that function to pull CO2 from solvent. 
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From the results of the study it was concluded that the highest 

desorption flux with DEA-Arginine solvent at 70oC reached 

14.39x10-4 mol/m2.second. The highest value of CO2 desorption 

efficiency with DEA-Arginine solvent at 70oC reached 69.73%. 

Flux and CO2 desorption efficiency increase with increasing 

solvent temperature. Flux and desorption of solvent CO2 with 

higher activator than solvent without activator. The process of 

CO2 desorption using vacuum is better than using sweep gas. 

Key words : membrane contactor, hollow fiber, desorption, flux, 

CO2 efficiency 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Karbondioksida (CO2) merupakan salah satu komponen 

yang sangat merugikan dalam gas alam karena bersifat korosif 

dan dapat merusak sistem perpipaan pabrik. Gas CO2 akan 

bersifat korosif jika di dalam gas alam terkandung uap air yang 

dapat mengasamkan CO2 menjadi H2CO3 dan dapat menurunkan 

tekanan dan temperatur pada bagian perpipaan, pendingin, dan 

injektor turbin. CO2 juga dapat menurunkan nilai kalor 

pembakaran sehingga dapat mengurangi tegangan listrik yang 

dihasilkan oleh turbin. CO2 juga merugikan pada proses pencairan 

gas alam karena CO2 dapat mengalami pembekuan (icing) 

(Kartohardjono dkk, 2007). 

Teknologi membran merupakan teknologi yang 

prospektif untuk pemisahan CO2 karena memiliki keunggulan 

dalam efisiensi energi yang tinggi dibandingkan dengan proses 

pemisahan CO2 melalui proses absorpsi dengan menggunakan 

teknologi konvensional. Perpaduan antara teknologi membran 

dengan teknologi cairan absorbsi menghasilkan membran 

kontaktor cair-gas yang baik untuk pemisahan CO2. 

Kelebihan yang dimiliki teknologi kontaktor membran 

antara lain ukuran kontaktor relatif kecil dan dapat dibuat secara 

modular. Pada kontaktor membran gas dan cairan kontak 

bersamaan tanpa terdispersi di membran porous, sehingga 

menimbulkan kontak area yang lebih luas. Selain itu penelitian 

tentang desorpsi CO2 menggunakan kontaktor membran masih 

sangat jarang dilakukan (Sisakht dkk, 2013). 

 Fang dkk (2012) melakukan penelitian mengenai desorpsi 

CO2 dari larutan alkanolamine dengan menggunakan teknologi 

regenerasi membran vakum. Pada penelitian ini terdapat dua 

macam mode pengoperasian, yaitu cairan mengalir di bagian tube 



2 

 

(mode A) dan di bagian shell (mode B) dari kontaktor membran. 

Mode A memiliki performa yang lebih besar daripada mode B 

dalam hal desorpsi CO2. baik mode A maupun mode B, tahanan 

cairan mendominasi seluruh tahanan dan menentukan rata-rata 

transfer massa dari CO2 yang teregenerasi. 

Sisakht dkk (2014) melakukan penelitian tentang 

stripping CO2 dari air melalui kontaktor membran hollow fiber 

PVDF yang dimodifikasi. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa 

flux stripping dan fluks efisiensi meningkat seiring dengan 

meningkatnya laju alir cairan. Dengan meningkatkan kecepatan 

gas, fluks stripping CO2 juga ikut meningkat tetapi hal ini tidak 

diperhitungkan karena efek dari tahanan transfer massa gas dapat 

diabaikan sehingga dapat disimpulkan bahwa fase cairan 

mengontrol transfer massa dari stripping dengan menggunakan 

kontaktor membran. Ismail dkk (2012) melakukan penelitian 

mengenai stripping CO2 dari air melalui porous polysulfone (PS) 

kontaktor membran hollow fiber. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa kecepatan gas stripping memiliki efek yang kecil pada flux 

desorpsi CO2, sementara peningkatan pada kecepatan cairan dapat 

menambah fluks desorpsi CO2 pada stripping gas kontaktor 

membran. Dengan meningkatkan kecepatan laju alir cairan hingga 

200 ml/menit, maksimum efisiensi stripping dari CO2 adalah 66% 

dan fluks dari CO2 meningkat sekitar 482%. Efisiensi stripping 

dapat ditingkatkan dengan cara meningkatkan laju alir cairan pada 

modul kontaktor membran. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Fang dkk 

(2012), dan Takahasi dkk (2013), kelajuan desorpsi CO2 

meningkat seiring dengan mengecilnya ukuran pori. Membran 

yang lebih tebal menunjukkan kemampuan desorpsi CO2 yang 

lebih baik. Namun terdapat resiko yang dapat terjadi yaitu 

membran dapat menjadi semakin basah seiring dengan 

meningkatnya ukuran pori dan meningkatnya suhu akibat dari 

pengurangan viskositas dan tekanan permukaan. 
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I.2 Rumusan Masalah 

 Penelitian pemisahan CO2 terdahulu dengan 

menggunakan kontaktor membran hollow fiber polysulfone 

memberikan hasil yaitu efisiensi desorpsi CO2 yang dihasilkan 

adalah 66% pada kecepatan laju alir cairan hingga 200 ml/menit. 

Maka dari itu penelitian ini akan dilakukan dengan menggunakan 

kontaktor membran hollow fiber polipropilena. Penelitian ini 

dilakukan untuk mempelajari pengaruh parameter operasi 

terhadap efisiensi desorpsi CO2 dengan menggunakan modul 

kontaktor membran dan juga untuk melakukan uji kinerja 

kontaktor membran terhadap efisiensi desorpsi CO2. 

 

I.3 Batasan Masalah 

1. kontaktor membran yang digunakan terbuat dari 

membran polipropilena (PP). 

2. proses desorpsi CO2 menggunakan nitrogen (N2) 

sebagai sweep gas. 

3. suhu pelarut yang masuk ke dalam modul 

 

I.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dalam penelitian ini adalah : 

1. mempelajari pengaruh suhu pelarut dan jenis pelarut 

(DEA dan DEA-Arginin) terhadap laju perpindahan 

massa (fluks) CO2 dan efisiensi desorpsi CO2 

menggunakan modul kontaktor membran. 

2. membandingkan nilai fluks dan efisiensi desorpsi 

CO2 dengan menggunakan proses sweep gas dan 

vakum. 

 

I.5 Manfaat Penelitian 

  Manfaat dari penelitian ini adalah : 

1. dapat dijadikan referensi dalam pengaplikasian 

kontaktor membran pada industri gas alam 
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2. keberhasilan penelitian ini bermanfaat dalam upaya 

meningkatkan efisiensi pemisahan CO2 pada industri 

gas alam. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Sifat Fisika dan Kelarutan Karbondioksida (CO2) 

 Karbondioksida (CO2) merupakan sebuah gas yang tidak 

bernyawa, tidak berbau, dan tidak mudah terbakar. 

Karbondioksida merupakan senyawa kimia yang terdiri dari dua 

atom oksigen yang terikat secara kovalen dengan sebuah atom 

karbon.  

 

Tabel II.1 Sifat Fisika Karbondikosida (CO2) 

Sifat Nilai 

Titik didih -57,5 oC 

Titik beku normal -78,4 oC 

Temperatur kritis 38 oC 

Tekanan kritis 0,6 Kg/cm2.G 

Panas peleburan 1900 Kal/mol 

Panas penguapan 6030 Kal/mol 

 

 
Gambar II.1 Kelarutan CO2 dalam Air 

 ( www.engineeringtoolbox.com )  

http://www.engineeringtoolbox.com/
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Karbondioksida (CO2) merupakan salah satu komponen 

yang sangat merugikan dalam gas alam karena bersifat korosif 

dan dapat merusak sistem perpipaan pabrik. Gas CO2 akan 

bersifat korosif jika di dalam gas alam terkandung uap air yang 

dapat mengasamkan CO2 menjadi H2CO3 dan dapat menurunkan 

tekanan dan temperatur pada bagian perpipaan, pendingin, dan 

injektor turbin. CO2 juga dapat menurunkan nilai kalor 

pembakaran sehingga dapat mengurangi tegangan listrik yang 

dihasilkan oleh turbin. CO2 juga merugikan pada proses pencairan 

gas alam karena CO2 dapat mengalami pembekuan (icing) 

(Kartohardjono dkk, 2007). 

 

II.2 Kontaktor Membran Hollow Fiber 

 Secara umum terdapat tiga metode dasar untuk 

memisahkan karbondioksida, termasuk pemisahan dengan 

membran, cyrogenics, dan pelarut atau absorber. Secara normal 

kemurnian karbondioksida adalah diatas 99.9% pada chemical 

proses. Metode pemisahan dengan menggunakan membran 

merupakan metode yang dapat menghemat energi lebih besar. 

Teknologi absorbsi gas membran yang menggabungkan 

pemisahan gas membran dengan absorpsi adalah cara baru untuk 

mengkontakkan cairan dan gas untuk pemisahan gas. Metode ini 

lebih diminati oleh para peneliti dibandingkan dengan metode 

konvensional yang dapat menimbulkan foaming, channeling, 

flooding, dan entrainment (Zhang, 2014). 

 



7 

 

 
Gambar II.2 Diagram Skematik Kontaktor Membran 

Hollow Fiber 

 

 Berdasarkan Gambar II.2, kontaktor membran hollow 

fiber memiliki tiga bagian, yaitu shell, membran, dan tube. Pada 

aliran co-current paralel, campuran gas dan cairan absorben 

memasuki kontaktor dari akhir yang sama. Karbondioksida 

kemudian terpisah dari fase gas, melewati membran, dan 

berkontak dengan cairan absorben. 

Teknologi kontaktor membran untuk pemisahan CO2 

merupakan pengembangan membran poros hidrofobik sebagai 

media pembatas yang membantu kontak dua fluida untuk tujuan 

perpindahan massa tanpa terjadi dispersi dari satu fasa ke fasa 

lainnya. Kelebihan teknologi ini dibanding teknologi absorpsi 

konvensional adalah luas permukaan per volume tinggi sehingga 

kemungkinan untuk terjadinya perpindahan massa lebih besar. 

 

II.3 Desorpsi 

 Proses pemisahan CO2 melibatkan dua hal penting, yaitu 

absorpsi dan desorpsi. Desorpsi umunya dilakukan dengan 

menggunakan kolom konvensional yang pada saat pengoperasian 

muncul berbagai macam masalah seperti flooding, channeling, 

dan entrainment (Khaisri dkk, 2011). Teramoto dkk pada tahun 
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2004 melakukan percobaan dengan modul membran transport 

yang terfasilitasi untuk absorpsi dan desorpsi CO2. Dari penelitian 

tersebut didapat bahwa konsumsi energi yang diperlukan jauh 

lebih kecil dibandingkan dengan proses konvensional. Kumazawa 

dkk pada tahun 2000 melakukan percobaan desorpsi CO2 dengan 

menggunakan membran politetrafluoroetilen (PTFE). Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa proses desorpsi dikontrol oleh 

difusi dan reaksi kimia sehingga koefisien transfer massa 

meningkat. 

Proses perpindahan massa suatu komponen dari fasa gas ke 

dalam fasa cairan melewati pori membran terdiri dari tiga tahap, 

yaitu perpindahan komponen terlarut dalam fasa badan gas ke 

permukaan membran, perpindahan gas melewati pori membran ke 

permukaan cairan, dan perpindahan gas dari permukaan cairan ke 

fasa badan cairan (Rahmawati dkk, 2014). Peristiwa perpindahan 

massa ini berlaku sebaliknya untuk proses desorpsi seperti 

disajikan pada Gambar II.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar II.3 Perpindahan Massa Komponen i (a) dari fasa 

gas ke fasa cairan (absorpsi); (b) dari fasa 

cairan ke fasa uap melalui pori membran 

(desorpsi). 
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Gambar di atas menjelaskan fluks pada keadaan tunak dari 

komponen i melalui lapisan gas sama dengan fluks melalui 

membran, dan sama dengan fluks melalui lapisan cairan yang 

didefinisikan dengan persamaan sebagai berikut. 

 

     
iliiliimgimimgigigi CCkCCkCCkJ  lglg

..(II.1) 

 

Dimana: 

kig = koefisien perpindahan massa dalam fasa gas 

komponen i (m/det) 

kim = koefisien perpindahan massa dalam membran 

komponen i (m/det) 

kil = koefisien perpindahan massa dalam fasa cairan 

komponen i (m/det) 

Cig = konsentrasi komponen i dalam fasa gas (mol/L) 

Cimg = konsentrasi komponen i pada antarfasa gas-

membran (mol/L) 

Cilg = konsentrasi komponen i pada antarfasa gas-cairan 

(mol/L) 

Cil = konsentrasi komponen i dalam fasa cairan (mol/L) 

 

Untuk proses desorpsi, perpindahan massa komponen i 

terjadi dari fasa cairan ke fasa uap dapat menggunakan persamaan 

yang sama dengan merubah tanda dalam masing-masing fluks. 

Koefisien perpindahan massa keseluruhan tergantung pada 

koefisien perpindahan massa individu yaitu di bagian fasa gas 

(1/kig), membran (1/kim), dan fasa cairan (1/kL) dengan persamaan 

teoritis hambatan seri sebagai mana ditunjukkan pada persamaan 

(II.2). 

HkHkEkK igimill

1111
 ……………………….(II.2) 

(Kreulen dkk., 1993) 
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Ketika menggunakan membran hollow fiber dengan cairan 

di bagian shell dan gas mengalir di sisi lumen, dengan daerah 

antarfasa gas-cairan berada pada diameter luar lumen (nonwetted 

mode), maka persamaan II.2 adalah sebagai berikut: 

iig

o

imim

o

ill Hdk

d

Hdk

d

EkK


11
…………………..(II.3) 

 

H adalah konstanta hukum Henry tak berdimensi yang 

merupakan perbandingan konsentrasi gas pada keadaan 

setimbang terhadap konsentrasi pelarut (Qi dan Cussler, 1985), E 

adalah faktor hambatan yang merupakan perbandingan dari fluks 

absorpsi dengan adanya reaksi kimia terhadap fluks absorpsi 

dengan tidak ada reaksi kimia (Khaisri dkk., 2010), di, do, dan dim 

adalah berturut-turut diameter dalam, diameter luar dari fiber, dan 

diameter rata-rata di bagian membran (do-di/ln(do/di)). Persamaan 

koefisien perpindahan massa di atas menggunakan asumsi ukuran 

pori dan karakteristik pembasahan membran seragam.  

 

 

 

II.4 Parameter Operasi pada Kontaktor Membran 

Dalam pengoperasian kontaktor membran untuk 

pemisahan CO2, ada beberapa variabel operasi yang dapat 

mempengaruhi proses pemisahan berdasantara lain: 

1. Konsentrasi Pelarut 

Kumar dkk., 2002 melakukan penelitian bahwa 

pemisahan CO2 semakin meningkat dengan 

meningkatnya konsentrasi pelarut dan dengan jangka 

waktu tertentu, pelarut menjadi jenuh sehingga 

kemampuan menyerap CO2 berkurang. Kinerja 

pemisahan ditunjukkan sebagai persen pemisahan CO2, 

dimana persen pemisahan CO2 akan optimal (mendekati 

100%) pada konsentrasi pelarut tertentu. 
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2. Tekanan Parsial CO2  

Feron dan Jansen (1995) melaporkan bahwa pada 

temperatur ruang, fluks merupakan fungsi rata-rata 

logaritmik tekanan parsial CO2.  Pada tekanan parsial 

CO2 yang rendah, fluks CO2 meningkat hampir linear 

dengan meningkatnya tekanan parsial CO2. 

3. Temperatur 

Temperatur absorpsi memberikan pengaruh terhadap 

kinerja perpindahan massa. Pada temperatur yang tinggi, 

laju reaksi dan laju difusi lebih tinggi, sehingga dapat 

meningkatkan koefisien perpindahan massa (Feron dkk, 

2002). Khaisri dkk. (2011) melaporkan bahwa laju 

perpindahan massa pada proses desorpsi CO2 dari pelarut 

MEA mengalami peningkatan seiring dengan naiknya 

temperatur. 

 

II.5 Material Membran 

 Dalam pemilihan material membran, ada beberapa 

kriteria dari material yang harus diperhatikan yaitu: 

 Stabilitas kimia  

Stabilitas kimia dari material membran, memberikan 

efek terhadap stabilitas jangka panjangnya. Setiap reaksi 

yang terjadi antara solven dengan material fiber membran 

dapat mempengaruhi integritas dan struktur permukaan 

membran. Agar stabilitas kimia terjamin, bahan pelarut 

yang digunakan harus kompatibel dengan material 

membran.  

 Stabilitas termal 

Pada temperatur tinggi, material membran dapat 

mengalami dekomposisi atau degradasi. Kecenderungan 

perubahan membran tergantung pada temperatur transisi 

gelas (Tg) polimer untuk polimer amorf atau temperatur 

leleh (Tm) untuk polimer kristalin. Jika melewati temperatur 

tersebut, sifat polimer akan berubah secara drastis. 

Temperatur transisi gelas polimer ditentukan oleh struktur 
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kimia seperti fleksibilitas dan interaksi ikatan rantai. 

Polimer yang mempunyai Tg lebih tinggi cenderung lebih 

stabil. Dalam Tabel II.2 ditunjukkan bahwa PP memiliki 

Tg lebih tinggi dibandingkan PVDF dan PE sehingga 

sifatnya lebih stabil. 

 

Tabel II.2 Temperatur transisi gelas (Tg) polimer 

Polimer  Tg (oC) 

Politetrafluoroetilena (PTFE) 

Polipropilena (PP) 

Polietilena (PE) 

Polieter sulfon (PES) 

Polisulfon (PS) 

Polivinildenefluorid (PVDF) 

Polidimetilsiloksana (PDMS) 

 

 

 

 

126 

-15 

-120 

230 

190 

-40 

-123 

(Sumber:Mulder,1996) 

 

Beberapa material membran yang umum untuk digunakan 

pada pemisahan CO2 dengan kontaktor membran antara lain : 

 

1. Polipropilen (PP) 

Polipropilen juga bersifat hidrofobik, tetapi memiliki 

Tg yang rendah, sehingga kurang stabil dibanding PTFE 

dan rentan terhadap pembasahan. Kelebihannya yaitu 

harganya jauh lebih murah dibanding PTFE. 

 
Gambar II.4 Struktur Polipropilena (PP) 

 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Wang 

dkk (2006), pada beberapa jam pertama fluks CO2 

cenderung turun hingga bernilai konstan. Hal ini 

menunjukkan bahwa membran mengalami pembasahan 
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awal dan kemudian stabil. Pada tahun 2014, Wang dkk 

juga melakukan penelitian tentang stripping CO2 dengan 

menggunakan kontaktor membran hollow fiber 

polivinilidenefluroid (PVDF) dan polipropilen. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa membran PVDF 

melakukan desorpsi CO2 lebih cepat dibandingkan 

dengan menggunakan membran polipropilen, namun 

membran polipropilen menunjukkan efisiensi regenerasi 

yang lebih tinggi dan lebih stabil dalam pemakaian 

jangka lama. Hal ini menunjukkan bahwa membran 

polipropilen merupakan pilihan yang lebih baik 

dibandingkan dengan membran PVDF. 

 

2. Polivinilidenefluroid (PVDF) 

PVDF memiliki hambatan kimia dan termal yang 

sangat bagus dan stabil pada kebanyakan senyawa kimia 

dan organik yang bersifat korosif, seperti asam, alkalin, 

oksidan, dan halogen. PVDF memiliki kinerja yang stabil 

terbukti dengan nilai fluksnya yang konstan setelah 

dioperasikan selama rentang waktu tertentu.. 

 

 
Gambar II.5 Struktur Polivinildenefluorid (PVDF) 

 

3. Polietilena (PE) 

Nishikawa dkk. (1995) melakukan perlakuan 

permukaan dengan material fluorokarbonik untuk 

meningkatkan hidrofobisitas membran. Namun, membran 

PE yang telah dimodifikasi tersebut memiliki 
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kecenderungan untuk terdegradasi sehingga kinerjanya 

makin lama makin menurun. 

Pada penelitian ini akan digunakan kontaktor 

membran polipropilena (PP) karena membran PP bekerja lebih 

baik dibandingkan dengan PVDF dan PE. Selain itu membran PP 

bekerja lebih stabil dan juga memiliki refisiensi regenerasi yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan PVDF dan PE. 

 

 

II.6 Pemilihan Pelarut 

1. Diethanolamine (DEA) 

Dalam memilih pelarut untuk proses desorpsi, pelarut harus 

memenuhi kriteria sebagai berikut :  

a. Reaktivitas gas yang tinggi 

b. Performasi regenerasi terhadap CO2 

c. Tegangan permukaan yang tinggi 

d. Viskositas yang rendah 

e. Kompabilitas terhadap material membran 

(Yan dkk, 2014) 

Pada penelitian ini akan digunakan DEA yang memiliki 

tingkat reaktivitas terhadap CO2 yang cukup baik namun 

kurang baik dalam regenerasi CO2. Oleh karena itu, 

penambahan aktivator seperti arginin dan piperazin pada 

DEA diperlukan supaya CO2 memiliki tingkat reaktivitas 

yang lebih baik terhadap CO2 dan dapat meningkatkan 

proses regenerasi CO2. DEA memiliki tekanan uap yang 

lebih rendah dibandingkan dengan MEA sehingga 

mengurangi kehilangan massa saat regenerasi. Namun, 

DEA dapat bereaksi dengan CO2 secara irreversible. 

 

 
 

Gambar II.6 Struktur Diethanolamin (DEA) 
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2. Arginin 

Arginin adalah suatu asam amino esensial yang memiliki 

kelompok guanidium bermuatan positif. Arginin 

mengandung grup amino primer dan guanidium grup pada 

rantai sampingnya. Amino grup primer (arginin) dan amino 

sekunder (DEA) dapat bereaksi dengan cara sama. Berikut 

adalah struktur kimia dari Arginin (C6H14N4O2) : 

 

 
Gambar II.7 Struktur Arginin 

 

 

II.7 Penelitian Terdahulu 

Beberapa penelitian terdauhulu mengenai proses desorpsi 

dengan menggunakan berbagai macam pelarut disajikan pada 

Tabel II.3 

 

Tabel II.3 Penelitian Terdahulu Mengenai Desorpsi CO2 dengan  

      Menggunakan Berbagai Macam Pelarut 

No Pelarut Hasil Referensi 

1 
Larutan 

MEA 

Kontaktor membran 

tidak mengalami 

flooding dan loading. 

Fase liquid dan gas 

terpisah sempurna 

oleh membran hollow 

fiber 

Koonaphapdeelert 

dkk, 2009 

2 Air 

Efisiensi stripping 

CO2 dari pelarut air 

meningkat seiring 

dengan meningkatnya 

suhu pelarut.dan 

Mansourizadeh 

dkk, 2011. 
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maksimum efisiensi 

stripping CO2 yang 

didapat adalah 32% 

pada suhu 60oC 

3 Air 

Eksperimen stripping 

CO2 dengan 

menggunakan PVDF 

dimodifikasi lebih 

baik dibandingkan 

dengan PVDF standar. 

Fluks stripping CO2 

meningkat seiring 

dengan meningkatnya 

suhu pelarut. 

Sisakht dkk, 2014 

4 
Larutan 

MDEA 

Nilai fluks desorpsi 

meningkat seiring 

dengan meningkatnya 

suhu pelarut 

Liu dkk, 2017 

5 

Larutan 

DEA dan 

DEA 

teraktivasi 

Pelarut DEA 

teraktivasi merupakan 

pelarut terbaik untuk 

proses desorpsi CO2 

dengan perbandingan 

efisiensi pemisahan 

1,9 kali lebih tinggi 

dibandingkan dengan 

pelarut tidak 

teraktivasi. 

Hafan dan Yusuf, 

2017 
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 BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

III.1 Garis Besar Penelitian 

 Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh suhu 

pelarut terhadap fluks CO2 dan efisiensi desorpsi CO2 

menggunakan modul kontaktor membran. Penelitian akan 

dilakukan di Laboratorium Perpindahan Panas dan Massa, jurusan 

Teknik Kimia, ITS. Penelitian ini akan menggunakan proses 

desorpsi CO2 dalam beberapa pelarut seperti DEA dan DEA-

Arginin. Pada percobaan ini, CO2 dalam pelarut dialirkan di bagian 

tube dari modul kontaktor membran. Sedangkan N2 murni sebagai 

sweep gas yang berfungsi untuk menarik CO2 dari pelarut dialirkan 

di bagian shell dari modul kontaktor membran. Adapun variabel 

yang digunakan adalah variasi suhu pelarut. Untuk mengetahui 

konsentrasi gas CO2 yang berada dalam keluaran liquid dianalisa 

dengan menggunakan titrasi chittick. Hasil analisa CO2 loading 

digunakan untuk mengetahui efisiensi desorpsi CO2 dan fluks. 

 

III.2 Bahan yang Digunakan 

 Dalam penelitian ini, material membran yang digunakan 

adalah membran hidrofobik polipropilena dengan spesifikasi 

disajikan dalam Tabel III.1. 
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Tabel III.1 Data Karakteristik Membran Polipropilen 

Parameter Keterangan 

Diameter dalam (di) (mm) 

Diameter luar (do) (mm) 

Diameter pori (dp) (μm) 

Porositas 

Panjang modul (mm) 

Jumlah fiber 

Luas area kontak (mm2) 

0,35 

0,5 

0,2 

0,65 

250 

40 

7000 

 

III.3 Variabel Penelitian 

 III.3.1 Kondisi yang Ditetapkan 

1. CO2 loading dalam pelarut DEA 30% dan 

DEA-Arginin 30% (29:1) yang masuk ke 

modul. 

III.3.2 Variabel Masukan 

1. Suhu pelarut masuk : 30oC, 40oC, 50oC, 60oC, 

dan 70oC 

2. Laju alir gas N2 murni (sweep gas) (QG) : 400 

ml/menit. 

3. Laju alir pelarut (QL) : 100 ml/menit. 

4. CO2 loading = 0,22 mol CO2/mol pelarut 

III.3.3 Variabel Respon 

1. Laju Perpindahan massa CO2 (fluks) 

2. Efisiensi desorpsi CO2  
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III.4 Rangkaian Alat Penelitian 

 Dalam penelitian ini modul kontaktor membran akan 

dibuat sesuai konsep berikut 

 

Pompa

Gas N2

Analisa CO2

Atmosfer

P

Pelarut 

Dipanaskan

 
Gambar III.1 Rangkaian Peralatan yang Digunakan pada  

    Desorpsi CO2 

 

III.5 Prosedur Penelitian 

 Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh suhu 

pelarut terhadap fluks dan efisiensi desorpsi CO2. Pada proses 

desorpsi, CO2 yang terlarut dalam pelarut di bagian tube berdifusi 

melewati pori membran yang dibantu dengan sweep gas (N2 murni) 

untuk membantu proses regenerasi pelarut. CO2 loading dalam 

pelarut dianalisa dengan menggunakan titrasi chittick. Adapun 

untuk diagram alir penelitian akan disajikan dalam Gambar III.2. 
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Gambar III.2 Diagram Alir Penelitian 

MULAI 

Mengalirkan gas CO2 ke dalam pelarut hingga CO2 

loading mula-mula bernilai 0,22 mol CO2/mol pelarut. 

Memanaskan pelarut yang sudah mengandung CO2. 
 

 
Mengalirkan pelarut DEA yang telah dipanaskan ke dalam 

modul membran ke bagian modul membran. 

 
 

Mengalirkan gas N2 ke dalam modul membran sebagai 

sweep gas. 

Mengambil sampel cairan keluar dari membran setelah 
15 menit untuk dianalisa. 

Analisa dengan menggunakan titrasi chittick. 

Mengulangi prosedur dengan variabel suhu dan jenis 

pelarut 

Menghitung nilai fluks dan efisiensi desorpsi CO2. 

SELESAI 
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III.6 Prosedur Analisa Hasil Penelitian 

III.6.1 Analisa Fluks Desorpsi dan % Efisiensi Desorpsi 

Analisa hasil pada percobaan ini adalah analisa CO2 

loading dengan menggunakan titrasi chittick pada pelarut yang 

telah didesorpsi. Kandungan CO2 dalam sampel liquid digunakan 

untuk menentukan fluks CO2.  

CO2 loading dalam pelarut masuk dan keluar modul 

membran dianalisa dengan menggunakan titrasi chittick dengan 

menggunakan NaCl. Dari analisa ini dapat diketahui konsentrasi 

gas CO2, yang nantinya digunakan untuk menghitung fluks atau 

laju perpindahan massa CO2 (JCO2) dengan menggunakan 

persamaan yang digunakan oleh (Rahim, 2015) : 

 

 

 
AxTx

QCC
J

g

loutin

CO
0224,0

15,273''
'

2


 ……………… (III.1) 

 

Qliquid  adalah  laju alir liquid (m3/s), C’in dan C’out adalah  

konsentrasi CO2 inlet dan outlet dalam fase liquid (mol/m3), A 

adalah luas kontak membran hollow fiber (m2), dan Tg adalah 

temperatur transisi gelas polimer (oC) 

Sedangkan untuk menghitung nilai efisiensi desorpsi CO2 

() dapat menggunakan persamaan yang digunakan oleh (Zhen 

Wang, dkk. 2014) : 

 

 = (1 −
𝛼 𝑙𝑒𝑎𝑛

𝛼 𝑟𝑖𝑐ℎ
) 𝑥100%…………………………(III.2) 

  

α adalah CO2 loading di dalam pelarut (mol CO2/mol 

pelarut). αrich adalah CO2 loading pada pelarut masuk kontaktor 

membran, αlean adalah CO2 loading pada pelarut keluar kontaktor 

membran.. 
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III.6.2 Titrasi Chittic 
  

   
      Keterangan 

1 : pengaduk magnetik             4 : valve release gas 

2 : labu erlenmeyer berisi sampel  5 : measurring burette 

3 : buret         6 : levelling bulb 

 

 

Gambar III.3 Skema Alat Titrasi Chittic 
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Konsentrasi CO2 di dalam pelarut ditentukan dengan 

analisa titrasi chittick, skema alat ditunjukkan oleh Gambar III.3. 

Labu erlenmeyer berisi sampel pelarut dengan indikator (methyl 

orange) dihubungkan dengan dua saluran. Sambungan pertama 

dihubungkan dengan buret untuk titrasi dan sambungan kedua 

dihubungkan dengan U-tube manometer. Sampel pelarut ditrasi 

dengan larutan HCl (1 M) dari tabung buret hingga warna sampel 

pelarut berubah dari kuning menjadi merah. CO2 yang terlepas dari 

sampel ditangkap oleh larutan garam NaCl jenuh yang ada di 

levelling bulb melalui U-tube. Jumlah CO2 yang terlepas tersebut 

dapat diketahui berapa jumlahnya dari perubahan volume yang 

ditunjukkan oleh measuring burette. 

 

Konsentrasi CO2 di dalam pelarut, biasa disebut dengan CO2 

loading,  ditentukan dengan persamaan berikut : 

 

 

 

 

 

…………………………(III.3) 

(Rahim, dkk. 2015 

 

dimana Vgas adalah perubahan volume larutan NaCl yang 

ditunjukkan oleh measuring burette (mL), VHCl adalah volume HCl 

yang diperlukan sampai sampel pelarut berubah warna (mL), P 

adalah tekanan atmosfer (Pa), T adalah suhu ruangan (K), C1 

adalah konsentrasi pelarut (mol/L), dan V1 adalah volume sampel 

pelarut (mL). 
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 BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh suhu 

pelarut, pengaruh penambahan activator, dan pengaruh 

penggunaan sweep gas N2 terhadap fluks dan efisiensi desorpsi 

CO2. Material membran yang digunakan adalah membran 

polipropilena hollow fiber. 

Prinsip dari proses desorpsi adalah adanya perbedaan 

konsentrasi sehingga mendorong difusi gas CO2 dari konsentrasi 

tinggi menuju konsentrasi rendah, yang kemudian CO2 yang 

terlepas dari pelarut akan dibawa oleh sweep gas N2. Respon yang 

diukur untuk kedua tujuan penelitian ini adalah fluks desorpsi CO2 

serta efisiensi pemisahan CO2.  

 Variabel yang diperhitungkan untuk mendapatkan variabel 

respon adalah suhu pelarut. Variabel yang ditetapkan dalam 

penelitian ini adalah CO2 loading dalam pelarut yang masuk ke 

dalam modul membran, laju alir sweep gas, dan laju alir pelarut. 

Sedangkan variabel masukan dalam penelitian ini adalah suhu 

pelarut. Tekanan yang digunakan dalam keseluruhan penelitian ini 

adalah tekanan atmosfer 1 atm dan suhu ruangan yang berkisar 

pada suhu 30oC. 

 Selain itu, hasil dalam penelitian ini akan dibandingkan 

dengan hasil penelitian sebelumnya (Hafan dan Yusuf, 2017) yang 

menggunakan tekanan vakum untuk proses desorpsi CO2 

menggunakan modul kontaktor membran. Sehingga akan diketahui 

bagaimana pengaruh penggunaan sweep gas dan tekanan vakum 

untuk proses desorpsi CO2 dengan menggunakan modul kontaktor 

membran. 

 Penelitian diawali dengan mengalirkan gas CO2 ke dalam 

pelarut selama beberapa saat hingga tercapai CO2 loading dalam 

pelarut sesuai dengan yang diinginkan. Pengambilan sampel setiap 

variabel pada penelitian ini dilakukan setelah penelitian berjalan 
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selama 15 menit. Perhitungan waktu 15 menit dimulai ketika 

pelarut keluar dari modul membran menuju tempat penampungan. 

Setelah 15 menit, pelarut yang berada di keluaran ditampung dan 

kemudian konsentrasi CO2 yang berada pada sampel dianalisa 

dengan menggunakan analisa chittick. 

 

IV.1  Pengaruh Suhu Pelarut terhadap Fluks Desorpsi 

 Proses desorpsi merupakan proses regenerasi terhadap 

pelarut dimana gas CO2 yang terikat di dalam pelarut terlepas 

sehingga pelarut dapat digunakan kembali sebagai absorben. 

Dalam penelitian ini proses desorpsi dilakukan dengan variasi suhu 

pelarut masuk kontaktor membran desorpsi antara 30-70 oC. 

Pemanasan dilakukan bertujuan supaya CO2 yang larut dalam fasa 

cairan mudah terlepas dari pelarut sehingga gas CO2 dapat 

berdifusi melewati pori  membran dan berpindah ke sisi fasa gas. 

 Pengaruh suhu pelarut terhadap fluks desorpsi CO2 yaitu 

fluks semakin meningkat dengan bertambahnya suhu pelarut. Hasil 

ini ditunjukkan oleh Gambar IV.1. Hal ini dikarenakan suhu 

pelarut menghasilkan panas yang dibutuhkan untuk melepas CO2 

dari pelarut. Selain itu panas yang berasal dari suhu pelarut 

menghasilkan energi yang digunakan untuk melepas CO2 dari 

pelarut. Semakin tinggi suhu pelarut, maka kelarutan CO2 menurun 

sehingga CO2 mudah terlepas dari pelarut dan terlepas ke udara 

bebas (Anoar Ali Khan, 2017). 

Jika dibandingkan dengan dua jenis pelarut yang 

digunakan, DEA tanpa aktivator dan DEA-Arginin, adanya 

aktivator arginin memberikan hasil yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan DEA tanpa aktivator. Nilai fluks desorpsi tertinggi untuk 

DEA adalah 7,13x10-4 mol/m2.detik pada suhu 70oC dan untuk 

DEA-Arginin adalah 14,39 x 10-4 mol/m2.detik pada suhu 70oC. 

sehingga fluks DEA-Arginin adalah 2 kali dari DEA tanpa 

aktivator. Pengaruh arginin sebagai aktivator terhadap nilai fluks 

desorpsi CO2 yaitu aktivator bergerak bebas antara lapisan batas 

cairan dengan fasa cairan sebagai pembawa CO2 yang akan 

meningkatkan laju perpindahan massa CO2 (Lu, dkk. 2007). Selain 
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itu dapat juga terjadi karena adanya pengaruh jumlah grup amin 

(NH2) dalam struktur molekul aktivator terhadap kinerja efisiensi 

CO2.  

 

 
Gambar IV.1 Pengaruh suhu pelarut terhadap fluks desorpsi  

     CO2 pada pelarut DEA dan DEA-Arginin 

 

IV.2 Fluks Desorpsi CO2 Proses Sweep Gas 

Pada Gambar IV.2 terlihat bahwa fluks desorpsi CO2 

yang dihasilkan dengan menggunakan proses vakum lebih tinggi 

dibandingkan dengan menggunakan proses sweep gas. Hal ini juga 

telah dibuktikan dalam beberapa penelitian sebelumnya bahwa 

hanya dengan teknologi vakum, gaya pendorong perpindahan 

massa CO2 dapat ditingkatkan. Selain itu fluks desorpsi CO2 yang 

meningkat menyebabkan laju perpindahan massa CO2 semakin 

cepat berdifusi melalui pori membran ke sisi fasa gas dan 

menyebabkan jumlah CO2 yang berhasil terlepas dari pelarut serta 

terikut dalam aliran vakum semakin besar (Wang, dkk. 2013).  

Nilai fluks desorpsi CO2 menggunakan pelarut DEA pada 

suhu 70oC dengan menggunakan proses sweep gas adalah 7,13x10-

4 mol/m2.detik, sedangkan dengan pelarut dan suhu pelarut yang 

sama nilai fluks desorpsi CO2 dengan menggunakan proses vakum 

adalah 10,78x10-4 mol/m2.detik. Nilai fluks desorpsi CO2 

menggunakan pelarut DEA-Arginin pada suhu 70oC dengan 

menggunakan proses sweep gas adalah 14,39x10-4 mol/m2.detik, 
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sedangkan dengan pelarut dan suhu yang sama nilai fluks desorpsi 

CO2 dengan menggunakan proses vakum adalah 16,05x10-4 

mol/m2.detik. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar IV.2 Pengaruh suhu pelarut terhadap fluks desorpsi CO2 

pada pelarut (a) DEA dan (b) DEA-Arginin 

menggunakan proses sweep gas dan vakum 

 

IV.3 Pengaruh Suhu Pelarut terhadap Efisiensi Desorpsi CO2 

 Pada keadaan operasi yang sama, efisiensi desorpsi CO2 

meningkat dengan meningkatnya suhu pelarut. Seperti yang 

ditunjukkan Gambar IV.3 hal tersebut disebabkan oleh pengaruh 
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dari panas yang dihasilkan oleh suhu pelarut yang menghasilkan 

energi untuk memisahkan CO2 dari pelarut. Energi yang dihasilkan 

oleh panas akan semakin besar jika suhu pelarut meningkat (Khan, 

2017).  

 Yan, dkk. melakukan penelitian desorpsi CO2 dengan 

menggunakan kontaktor membran polipropilen dan variasi  suhu 

pelarut. Yan, dkk. menyatakan bahwa seiring naiknya suhu pelarut, 

efisiensi kinerja regenerasi semakin meningkat. Hal tersebut 

dikarenakan semakin tinggi suhu, maka kinetika reaksi kimia dan 

koefisien difusi CO2 juga meningkat yang menyebabkan 

konsentrasi CO2 terlarut yang berkesetimbangan dalam pelarut 

akan berpindah ke sisi yang konsentrasinya rendah sehingga 

mengakibatkan gaya pendorong terjadinya perpindahan massa CO2 

bertambah besar. Koefisien difusi dan enhancement factor yang 

meningkat juga dapat menyebabkan penurunan viskositas larutan 

yang akan meningkatkan laju perpindahan massa CO2. 

 (Wang, dkk. 2012) melakukan desorpsi CO2 dengan 

menggunakan kontaktor membran teknologi regenerasi vakum dan 

disimpulkan bahwa pelarut yang memiliki jumlah grup amin paling 

banyak akan menghasilkan efisiensi desorpsi CO2 yang paling 

tinggi. Hal ini terjadi karena grup amin yang banyak akan membuat 

pelarut lebih reaktif sehingga mendorong terjadinya pelepasan CO2 

dalam pelarut. 

 
Gambar IV.3 Pengaruh suhu pelarut terhadap efisiensi desorpsi  

pada pelarut DEA dan DEA-Arginin. 
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 Gambar IV.3 menunjukkan pengaruh perubahan suhu 

terhadap efisiensi desorpsi pada pelarut DEA dan DEA-Arginin. 

Hasil percobaan menunjukkan bahwa pelarut DEA-Arginin 

menghasilkan efisiensi desorpsi yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan pelarut DEA. Terlihat pada suhu 70oC efisiensi desorpsi 

yang dihasilkan pelarut DEA-Arginin adalah 69,73% sedangkan 

pada suhu 70oC pelarut DEA menghasilkan efisiensi desorpsi 

sebesar 35,41%. Hal ini dikarenakan pH pelarut yang lebih rendah 

akan lebih mudah meningkatkan tekanan parsial CO2 sehingga CO2 

akan mudah terlepas dari pelarut. 

Dalam proses desorpsi mekanisme reaksi yang dapat 

terjadi selama regenerasi pelarut dan pelepasan CO2 adalah sebagai 

berikut : 

HNCHR’COOHCOO- + H2O ↔ CO2 + H2NCHR’COOH + OH- 

………...……….......(IV.1) 

HCO3
- ↔ CO2 + OH-……….................................. (IV.2) 

CO3
2- + H2O ↔ CO2 + 2OH-........................................ (IV.3) 

 Dalam reaksi (IV.1) terlihat bahwa karbamat terhidrolisa 

menjadi amin dan CO2. Kestabilan karbamat dalam reaksi tersebut 

menentukan entalpi penguraian karbamat untuk pelepasan CO2 

(Jordan. dkk, 2017) 

 

IV.4 Efisiensi Desorpsi CO2 Proses Sweep Gas 

 Gambar IV.4 menunjukkan bahwa efisiensi desorpsi yang 

dihasilkan dengan menggunakan proses vakum lebih tinggi 

dibandingkan dengan menggunakan proses sweep gas.  

 Berdasarkan hasil percobaan, nilai efisiensi desorpsi CO2 

menggunakan pelarut DEA pada suhu 70oC menggunakan proses 

sweep gas adalah 35,41%, sedangkan dengan pelarut dan suhu 

yang sama efisiensi desorpsi CO2 menggunakan proses vakum 

adalah 52,77%. Nilai efisiensi desorpsi CO2 menggunakan pelarut 

DEA-Arginin pada suhu 70oC menggunakan proses sweep gas 

adalah 69,73%, sedangkan dengan pelarut dan suhu yang sama 

efisiensi desorpsi CO2 menggunakan proses vakum adalah 74,91%. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar IV.4   Pengaruh suhu pelarut terhadap efisiensi desorpsi 

CO2 pada pelarut (a) DEA dan (b) DEA-Arginin 

menggunakan proses sweep gas dan vakum 
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 BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

V.1 Kesimpulan 

1. Nilai fluks dan efisiensi desorpsi CO2 meningkat seiring 

dengan meningkatnya suhu pelarut 30-70 oC terhadap 

proses desorpsi. Nilai fluks desorpsi tertinggi adalah 

16,05x10-4 mol/m2.detik pada suhu 70oC, sedangkan 

efisiensi desorpsi tertinggi adalah 74,91% pada suhu 

70oC. 

 

2. Berdasarkan kedua proses, yaitu sweep gas dan vakum, 

proses vakum memberikan hasil yang lebih baik. Fluks 

desorpsi CO2 untuk proses sweep gas adalah 14,39x10-4 

mol/m2.detik pada suhu 70oC, sedangkan fluks desorpsi 

CO2 untuk proses vakum adalah 16,05x10-4 mol/m2.detik 

pada suhu 70oC. Nilai efisiensi desorpsi CO2 untuk proses 

sweep gas adalah 69,73% pada suhu 70oC, sedangkan 

efisiensi desorpsi CO2 untuk proses vakum adalah 

74,91% pada suhu 70oC. 

 

V.2 Saran 

1. Memastikan supaya tidak terjadi kebocoran pada setiap 

sambungan atau selang pada rangkaian alat percobaan 

supaya sampel yang diambil bisa menghasilkan data yang 

lebih akurat saat dianalisa. 

2. Menutup rapat tempat pelarut saat dilakukan proses 

bubbling supaya gas CO2 yang dibubbling tidak lepas ke 

udara yang dapat mengakibatkan proses analisa menjadi 

tidak akurat. 
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DAFTAR NOTASI 

 

BM Berat molekul (gr/mol) 

C Konsentrasi gas (mol/L) 

di Diameter dalam membran (mm) 

do Diameter luar membran (mm) 

dp Diameter pori membran (mm) 

J Laju perpindahan massa (mol/s.m2) 

QL Laju Alir Pelarut (ml/menit) 

QG Laju Alir gas (ml/menit) 

A Luas kontak gas-cair (m2) 

Tg Temperatur gas (K) 

 Persentase CO2 yang terambil (%) 

𝛼 CO2 loading - 
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APPENDIKS 

 

I. Perhitungan Kebutuhan Pelarut 

I.1 Pembuatan Larutan DEA 30% Berat 

Larutan DEA diencerkan dari konsentrasi 98% berat 

menjadi 30% berat. Perhitungan pengencerannya adalah sebagai 

berikut. 

BM DEA  = 105,14 

Suhu air = 30oC = 86oC 

 

 
(Sumber  : Kohl & Nielsen, 1997) 

 

Gambar I.1 Grafik Specific Gravity Pelarut DEA 

 

s.g. DEA = 1,088 (dari grafik 100% DEA) 

𝜌 air  = 0,995 g/cm3 (Geankoplis, 2003) 

  = 0,995 kg/L 

𝜌 DEA 98% = s.g. DEA 98% x 𝜌 air 

  = 1,088 x 0,995 g/cm3 

  = 1,083 g/cm3  

  = 1,083 kg/L 
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M DEA 98% = 
ρ x %massa % 10

BM
 

 

  = 
1,083 𝑥 98 𝑥 10

105,14
 

  = 10,095 M 

𝜌 DEA 30% = s.g. DEA 30%  x 𝜌 air  

  = 1,033 x 0,995 g/cm3  

  = 1,028 g/cm3  

M DEA 30% = 
𝜌 𝑥 %𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑥 10

𝐵𝑀
 

  = 
1,028 𝑥 30 𝑥 10

105,14
 

  = 2,933 M 

Ditentukan : 

Laju alir pelarut masuk kontaktor membran = 100 ml/menit 

Waktu operasi = 15 menit 

Maka olume larutan yang dibutuhkan : 

Vlarutan = 100 ml/menit x 15 menit 

 = 1500 ml 

 

Dikarenakan terdapat 5 variasi suhu pelarut masuk, maka 

Vlarutan = 1500 ml x 5 

 = 7500 ml 

 = 7,5 L 

 

Larutan DEA 98% berat diencerkan menjadi 30% berat dengan 

volume 1 L. Pengenceran: 

M1 x V1 = M2 x V2 

V1   = 
𝑀2 𝑥 𝑉2

𝑀1
 

V1   = 
2,933𝑀 𝑥 1𝐿

10,095𝑀
 

V1   = 0,2905 L 

   = 290,5 ml 

Sehingga untuk membuat 1 L DEA 30% berat dibutuhkan  290,54 

ml DEA 98% berat. 
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I.2 Pembuatan Larutan DEA-Arginin 30% Berat 

Ditentukan : 

Laju alir pelarut masuk kontaktor membran = 100 ml/menit 

Waktu operasi = 15 menit 

Maka olume larutan yang dibutuhkan : 

Vlarutan = 100 ml/menit x 15 menit 

 = 1500 ml 

 

Dikarenakan terdapat 5 variasi suhu pelarut masuk, maka 

Vlarutan = 1500 ml x 5 

 = 7500 ml 

 = 7,5 L 

Misal membuat 1 L DEA-Arginin 30% berat dengan perbandingan 

DEA 29% berat dan Arginin 1% berat, maka 

DEA  = 290 gram = 0,29 kg 

Arginin = 10 gram = 0,01 kg 

Akuades = 700 gram = 0,7 kg 

Sehingga volume yang dibutuhkan : 

VDEA 29% = 
𝑚

𝜌
 

  = 
0,29 𝑘𝑔

1,083
𝑘𝑔

𝐿

 

  = 0,2677 L 

 

VArginin  =  
𝑚

𝜌
 

  =  
0,01 𝑘𝑔

1,3
𝑘𝑔

𝐿

 

  = 0,0077 L 

VAkuades = 
 𝑚

𝜌
 

  =  
0,7 𝑘𝑔

0,995 𝑘𝑔/𝐿
 

  = 0,7035 L 

𝜌larutan  = 
 𝑚𝐷𝐸𝐴+𝑚𝐴𝑟𝑔𝑖𝑛𝑖𝑛𝑒+𝑚𝑎𝑖𝑟

𝑉𝐷𝐸𝐴+𝑉𝐴𝑟𝑔𝑖𝑛𝑖𝑛𝑒+ 𝑉𝑎𝑖𝑟
 

  = 
0,29 𝑘𝑔+0,01 𝑘𝑔+0,7 𝑘𝑔

 0,2677 𝐿+0,0077 𝐿+0,7035 𝐿
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  = 1,0215 kg/L 

Misal ingin dibuat volume campuran DEA-Arginin 30% sebanyak 

1 L, maka 

m campuran =  𝜌 campuran x v campuran 

  = 1,0215 kg/L x 1 L 

  = 1,0215 kg 

Sehingga dibutuhkan : 

m DEA 29% = 𝜌 campuran x v DEA 29% 

  = 1,0215 kg/L x 0,29 kg 

  = 0,29624 kg 

m Arginin 1% = 𝜌 campuran x v Arginin 1% 

  = 1,0215 kg/L x 0,01 kg 

  = 0,01022 kg 

m Akuades = 𝜌 campuran x v Akuades 

  = 1,0215 kg/L x 0,7 kg 

  = 0,71505 kg 

 

 

Konsentrasi larutan DEA-Arginin adalah: 

𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑎𝑠 =  
(𝑚𝐷𝐸𝐴 𝐵𝑀𝐷𝐸𝐴)⁄ + (𝑚𝐴𝑟𝑔𝑖𝑛𝑖𝑛𝑒 𝐵𝑀𝐴𝑟𝑔𝑖𝑛𝑖𝑛𝑒)⁄

𝑉𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑎𝑛
 

       = 

296,24 𝑔

105,14 𝑔/𝑔𝑚𝑜𝑙
+

10,22 𝑔

174,2 𝑔/𝑔𝑚𝑜𝑙

1 𝐿
 

         = 2,8762 mol/L 
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II. Uji Pengaruh Parameter Operasi 

II.1 Data Hasil Percobaan 

 II.1.1 Proses Desorpsi CO2  

No 

Variabel Pengolahan Data 

Pelarut 
Suhu 

(oC) 

CO2 di rich 

solvent 

CO2 di lean 

solvent 
Fluks 

Desorpsi 

(mol/m2.s

) 

CO2 

loading di 

rich solvent 

CO2 

loading  di 

lean solvent 

Efisiensi 

Desorps

i (%) 
m 

(gram) 

vol 

(ml) 

m 

(gram) 

vol 

(ml) 

1 DEA 

30 

0,281 
141,8

5 

0,242 122,46 0,000275 

0,2176 

0,188 13,67 

40 0,225 113,52 0,000402 0,174 19,97 

50 0,208 105,03 0,000523 0,161 25,96 

60 0,188 94,75 0,00067 0,145 33,21 

70 0,181 91,62 0,000713 0,14 35,41 

2 
DEA-

Arginin 

30 

0,287 144,8 

0,133 67,05 0,00111 

0,2265 

0,105 53,69 

40 0,123 62,23 0,00117 0,097 57,02 

50 0,108 54,78 0,00128 0,086 62,16 

60 0,097 49,08 0,00136 0,077 66,1 

70 0,087 43,83 0,00144 0,068 69,73 
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II.2 Metode dan Perhitungan 

 Fluks Desorpsi 

Laju perpindahan massa (fluks) desorpsi CO2 dihitung 

dengan menggunakan persamaan yang digunakan oleh Rahim dkk, 

(2015). Rumus fluks desorpsi adalah sebagai berikut : 

 
AxTx

QCC
J

g

loutin

CO
0224,0

15,273''
'

2




………………………………(1)

 

dimana : 

C’in dan C’out  : konsentrasi CO2 inlet dan outlet dalam fase liquid 

(mol/m3) 

Ql   : laju alir pelarut (m3/s). 

Tg     : suhu lingkungan (0C) 

A    : luas kontak gas-liquid (m2) 

Contoh perhitungan fluks desorpsi 

Data hasil percobaan : 

Tg           = 30oC   =   302,15 K 

A          = 0,05107 m2
 

 
AxTx

QCC
J

g

loutin

CO
0224,0

15,273''
'

2


  

 

         

 
6004127871,03030224,0

15,27361046,12285,141

xxx




 

          = 2,75 x 10-4 mol/m2.s 

Jadi fluks desorpsinya sebesar 2,75 x 10-4 mol/m2.s 
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 Efisiensi Desorpsi 

Efisiensi Desorpsi CO2 dihitung dengan menggunakan 

persamaan yang digunakan oleh Zhen Wang, dkk (2014). 

Rumus efisiensi desorpsi adalah sebagai berikut : 

 = (1 −
𝛼 𝑙𝑒𝑎𝑛

𝛼 𝑟𝑖𝑐ℎ
) 𝑥100%

…………………………………...(2) 

dimana : 
α adalah CO2 loading di dalam pelarut (mol CO2/mol pelarut). 

Contoh perhitungan efisiensi desorpsi 

Data hasil percobaan : 

𝛼 𝑟𝑖𝑐ℎ = 0,2176 

𝛼 𝑙𝑒𝑎𝑛 = 0,188 

 = (1 −
0,188

0,2176
) 𝑥100% 

    = 13,67% 

Jadi efisiensi desorpsinya sebesar 13,67% 

 

 CO2 loading 

Contoh perhitungan CO2 loading 

Data hasil percobaan : 

 Vgas : 27,4 ml 

 P : 101,325 Pa 

 T : 303 K 

 C1 : 2,933 mol/L 

 V1 : 2 ml 

Dimana : 

 Vgas : perubahan volume NaCl pada measuring burette 

(ml) 

 P : tekanan atmosfer (Pa) 
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 T : suhu ruangan (K) 

 C1 : konsentrasi Pelarut (mol/L) 

 V1 : volume sampel (ml) 

 

 
 

   
   

 

 
 pelarutmol

COmol

VC

molLTPa

KPV

pelarutmol

COmol

HCl

2

11

2

188,0

2933,2

4,22303101325

273325,1014,27

/4,22101325
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