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Abstract

Proses absorpsi gas ke dalam liquida seríngkali dijumpai dalam dunia industri. Proses ini dihkr¡kan
untuk memisahkan suatu komponen yang tidak diinginkan dan untuk mendapatkan suatu senyawa yang
merupakan hasil reaksi. Proses absorpsi di industri.umumnya adalah absorpsi secara kimia yang dilakukan
dalam packed column atau bubble column dengan aliran counter current. Reaksi kimia dapat terjadi secara
ineversibel atau reversibel. Pada kondisi nyatq proses absorpsi gas terjadi pada kondisi non isotennal yang
sangat dipengaruhi oleh panas pelarutan gas. Pengaruh panas dan reaksi kimiaterhadap laju absorpsi dinyatakan
dengan enhancement factor. Beberapa penelitian terdahulu tentang enhancement factor untuk absorpsigas pada
kondisi non isotermal terbatas pada pemakaian model film dan model higbie. Model fibn cukup se¡þrùana
namun kurang realistis dengan asumsi film stagrran. Model higbie cukup realistis namun melibatkan penamaan
dift¡si unsteady state yang rumit. Pada simulasi ini penelitian dikembangkan dengan model difusivitrs eddy
untuk reaksi ordp dua. Model ini cukup realistis namun sederhana.

Titjuan dari penelitian ini adalah permodelan matematis untuk menentukan faktor peniqgkatam
absorpsi gas dalam larutan yang disertai reaksi reversibel orde dua dalam kondisi non isotermal denganmo&l
difr¡sivitas eddy. Penelitian dilakukan secara teoritis dengan simulasi menggunakan program matlab dimaa
pen¡musan harga enhancement factor diturunkan dari persamaan dasar absorpsi dengan menggunakm mo&l
difrrsivitas eddy. Harga-harga variabel yang ditinjau pada penelitian ini adalah perbandingan rate difusi A
terhadap rate difusi B (S) 0.01 0.0125, bilangan hatta 0 antara I 100, energi aktivasi difusi 0 4 -2 ,energi
aktivasi reaksi 0 5, energi aktivasi pelarutan 0 0 - 1.5, panas pelarutan 0 dan panas reaksi 0 0.001 0.003,
konstanta kesetimbangan (K) 10 - 15, ratio konsentrasi (L) 100, dan ratio difusi (T) LReynolds number 5000
(Tak berdimensi). Dari penelitian yang telah dilakukan didapatkan bahwa harga enhancement factor dipengaruhi
oleh harga S dan bilangan hatta. Semakin besar bilangan hatta cenderung akan mempercepat laju absorpsi. Dan
diperoleh bahwa dengan model difusivitas eddy, harga enhancement factor yang didapatkan lebih besar daripada
dengan menggunakan model film. Panas kelarutan, panas reaksi, dan energy aktivasi memiliki andil tersendiri
dalam mempengaruhi harga enhancement factor.

Kata Kunci : enhancement factor ; diffirsivity eddy ; non isotermal; simulasi

TEORI
Laju absorpsidapat dipengaruhi oleh reaksi kimia

dan panas. Pengaruh reaksi kimia dan panas terhadap laju
penyerapan gas dinyatakan dengan faktor
peningkatan/enhancement factor (E), sehingga persamaan
laju absorpsi menjadi

R=E.kr(A'-Ao) (l)
pada kondisi isothermal, enhancement factor didefurisikan
sebagai rasio laju absorpsi disertai reaksi kimia terhadap
laju absorpsi fisik tanpa adanya perubahan temperatur
dimana harga E,. ditentukan oleh kecepatan reaksi dan

kecepatan diffilsi.
Untuk kondisi non isothermal, Enhancement

factor didefinisikan sebagai ratio laju absorpsi disertai
reaksi kimia dengan pengaruh panas dengan laju absorpsi
secara fisik tanpa pengaruh panas :

oleh panas pelarutan dan panas reaksi itu sendiri.
Pemanasan liquid menyebabkan laju reaksi dan diñ¡si
meningkat, sehingga gradien konsentrasi mendekati
interface gas liquid. Tetapi pemanasan justru memperkecil
kelarutan gas dalam liquid yang menurunkan &iving force
padaproses absorpsi.
Pada kondisi non isothermal, Enhancement factor
ditentukan dengan memperhitungkan pengaruh panas
reaksi dan panas pelarutan terhadap suhu fïk4 karena hal
ini akan berpengaruh terhadap laju absorpsi. Untuk
mendapatkan harga E"*, apabla proses absorpsi gas ke
dalam liquid disertai reaksi reversibel dengan reaksi

A,u, * B(r) -::::= 2P(r). (3)

METODOLOGIPENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan secarateoritis dengan membuat
program simulasi untuk menentukan enhancement factor
untuk absorpsi gas disertai reaksi reversibel orde dua dalam
kondisi nonisothermal.
Diffusivity eddy pada fase liquid

e=a.!2 dengana=7.g.l0*Re'utt (4)

,^Qù*
Enon= (2)

krCn,o

dimana Co,o adalah kiÍnsentrasi di interface gas terlarut
yang dievaluasi pada temperature bulk.
Untuk reaksi eksotermis, kenaikan suhu dapat disebabkan
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Neraca Massa untuk komponen A, B dan P

Input- Ouþut -yangbereaksi = Akumulasi

4 o* - 4 o,* e - lqc AC a LtS * å-¡CrÂxS = 0.
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Gembrr 2 Gr¡fik Pengaruh K terhrdrp
Enh¡ncement F¡ctor Non Isoterm¡l

Dari gambar terlihat batrwa semakin besar harga
konstanta kesetimbangan (K), harga enhancem€nt
factomya juga semakin besar. Semakin besar nilai K ,
temperatur naik lebih tinggi sehingga mempercepat realai
bergeserkekanan.

At.l + Bo, ç=:+ 2P,t, (9)

Peningkatan temperatur pada sistem, yaitu pada
absorpsi gas, meningkatkan pergerakan pada keseluruhan
komponen. Kenaikan mobilþ ini menyebabkan reaksi
produk, R terFansfer lebih cepat dari zone realsi ke zone
bulk, sedang reaktan B akan bergerak cepat dari bulk ke
zone reaksi. Sedang konsentrasi A akan jatuh (semakin
banyak A yang bereaksi). Slope konsentrasi A pada kurva
dekat interface akan meningkat, hal ini menyebabkan harga
enhancement factor lebih tinggi

Pengaruh Rate Difusi (S )

Pengaruh rate difusi S terhadap enhancement
factor non isothermal dapat dilihat dari grafik dibawah ini.

(5)

eþ,+

d
dy

d
dy

d
dt

Þn+e(Y)

Þr*.(Y)

WI-"

WI-"

.Cn.Cu-k rcrz¡=g (6)

.Cn.Cu-k-rCr2¡=g (7)

,rffilurh.c n.c u - k-,c,2¡ = s (s)

HASILDANPEMBAHASAN

T\¡juan dari penelitian ini adalah pemodelan *
matematis untuk menentukan faktor peningkatan absorpsi
gas (enhancement factor) dalam larutan yang disertai
reaksi revercibel orde dua dalam kondisi non isotermal
dengan model difr¡sivitas eddy. Penelitian dilakukan secara
teoritis dengan simulasi menggunakan program matlab
dimana penrmu¡an harga enhancement factor diturunkan
dari persamaan dasar absorpsi dengan menggunakan
modeldiñ¡sivitaseddf;

Pengaruh Diffusivitas Eddy

Harga enhancement factor non isothermal untuk
model film dengan model difusivitas eddy (model King)
dapat dilihat dari grafik di bawah ini.

G¡mb¡r I Grafik Enon 
"t Jû untuk Model Film

dengan Model Difusivitas Eddy (model King)

Dari grafik diatas, untuk Enhancement factor
yang sama-sama dalam kondisi non isotermal terdapat
perbedaan untuk model film dengan model difr¡sivitas
eddy. Dapat dilihat bahwa dengan model difusivitas eddy
harga Enon (Enhacement Factor non isotermal) lebih besar
daripada dengan model film. Hal ini dikarenakan dengan
model diffi.¡sivitas eddy, terdapat penambahan nilai
difusivitas pada liquida yang bergolak. Kenaikan
difusivitas menyebabkan harga enhancement factor juga
meningkat karena naiknya laju absorpsi.

Pengaruh Konstanta Kesetimbangan (K)

Besar kecilnya konstanta Kesetimbangan
memiliki pengaruh terhadap besarnya harga enhancement
factor non isotermal. Dari grafik dibawah dapat dilihat
perbedaan untukharga K = 10 dengan K = I 5.

G¡mb¡r 3 Grafik Pengaruh S terhadap
nil¡i Enhancement Factor

Pada reaksi gas liquid, gas terlebih datrulu
diabsorpsi dengan terdifusi ke dalam liquid melalui
interface. Diñ¡si solute dalam liquida berupa gerakan
thermal secara acak. Adanya keterganfungan temperatur
terhadap diffusivitas, pada saat temperatur naik,
konsentrasi gas yang diserap banyak mendorong difusi gas
ke interface lebih lambat.

Dari grafik dapat dilihat untuk nilai S yang lebih
besar, (rate difusi A lebih besar) konsentrasi gas yang
diserap banyak sehingga difusi A melalui interface ke film

* liquid menuju bulk lebih lambat, hal inilah yg
menyebabkan laju absorbsi juga lambat sehingga harga
Enhancement factor menurun

Pengaruh Energi Aktivasi Diffusi

Pengaruh energi aktivasi diffi¡si A, B, dan P
terhadap harga enhancement factor non isotermal dapat
ditunjukkan pada gambar IV. 4 IV.6.
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Gsmb¡r 4 Grafik Pcnfaruh Energi Aktiv¡si
Difusivitas Komponcn A Terhadap

Enh¡ncement Factor

Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa untuk €o"

dan 6,4 harga enhancement factor lebih besar daripada
untuk6^4.

Hal ini disebabkan karena pada simulasi ini
menggunakan L yang sangat besar (L:100), harga
enhancement factor lebih dipengaruhi oleh 6" daripada
pergerakanA.

Tetapi pàda bilangan hatta yg lebih rendah,
terlihat harga enhancement yang diperoleh lebih besar
karena pengaruh nilai 6^ Pada regim ini rate reaksi jauh
lebih kecil daripada rate transfer A di film, sehingga
konsentrasi A dekat interface besar, hal ini menyebabkan
enhancement di regim ini lebih dipengaruhi eoo

Pada grafik i4i eo, dan eo,lebih mempengaruhi
harga enhancement factor, hal ini karena kenaikan
pergerakan produk menyebabkan perpindahan produk ke
bulk liquida terjadi lebih cepat, sementara reakfan B
bergerak lebih cepat ke film. Untuk mendapatkan batasan
equilibrium, konsentrasi A di film jatuh sehingga harga
enhancement factor meningkat.

Gambar 5 Grafik Pengaruh Energi Aktivasi
Difusivitas Komponen B Terhadap Enhancement Factor

Difusivitas dari komponen A, B, dan P yang
bergantung pada temperatur meningkatkan pergerakan
mereka seiring dengan kenaikan temperatur. Darí grafik
diatas, untuk 6o dan eo, yang lebih besar menyebabkan
harga enhancement yang terjadi juga lebih besar. Hal ini
dikarenakan P yang bergerak cepat dari filrn ke bulk
mengurangi rata-rata nilai konsentrasi di film,
pengurangan ini di kombinasikan dengan tingginya
mobility A sehingga harga enhancement yang didapatkan
lebihbesar.

Gambar 6 Grafik Pengaruh Energi Aktivæi Difr¡sivihs
Komponen P Terhadap Enhancement F¡ctor

Harga enhancement factor yang dipcoleh untuk eo.,

4 ternyata lebih tinggi. Saat temperature tergantungpada
harga difusivitas P, peningkatan perg!¡a&an dari P
menyebabkan pengurangan komponen ini pda fiùn¡ agr
didapatkan batasan equilibrium, konsentasi A semakin
banyak berkurang, hal ini menyebabkan enhmcemcnt
factormeningkat.

Dari ketiga grafik diatas, grafik IV.4 IV.6,
+ temperatur yang tergantung pada P memprmyai efek yang

lebih besar terhadap enhancement factor daripada
temperatur yang tergantung pada B danA.

Tetapi saat nilai bilangan hatta rendal¡ harga
enhancement factor untuk 6odan 614 terlihat sedil<itlebih
tinggi, hal ini dikarenakan pada bilangan hdta yang
rendah, secara keseluruhan mass transfer ditentukan oleh
forward reaction. Sejumlah komponen P yang terbentuk di
filrn tidak mencukupi untuk backward reaction untuk
mempengaruhi laju transfer massa, sehingga peningkatan
mobility dari A dan B lebih berpengaruh terhadap
enhancement daripada mobility P.

Pengaruh Panas Pelarutan dan Panas Reeksi

Panas kelarutan dan panas reaksi memiliki pengarutr
terhadap harga enhancement factor non isotermal,
pengaruh keduanya dapat dilihat dari grafikdibawah.

/

Gambar 7 Grafik Pengaruh Panas Kd¡rut¡n
dengan Panas Reaksi Terhadap Enhancerent Frctor

Dari gambar diatas terlihat bahwapanas pelaruhn
dan panas reaksi memiliki pengaruh yang sama terhadap
Enon. Keduanya sama sama meningkatkan laju absorpsi.

Komparasi Hasil Perhitungan

Perbandingan Hasil Perhitungan harga E*
berdasarkan model King (eddy difusivity, pada penelitian
ini) dengan En"nberdasarkan teori penetrasi hæil penelitian
R.D Vas Bhat et all (1997) dapat dilihat dari grafik IV.8
IV. I 0 dibawah untuk berbagai nilai 6

,.!--aDBr4,.OA..OP-2
+roB-2, .OA..OP'4

¡15

30

t!

0

t^0.t

a
0
E
U

0 20 ¡10

+ Bt'0.00t,8FO.003
+

'r 00

80

60

40

20

0

c
U

0 40

M ^0.6



Nomor 1 Thhun IX,,Juni 2008 35

+modcl Klng

t0

20
€
0
C
U

0

M^0.t

l0

20 40 t0 60 100

DAFTARNOTASI

G¡mb¡r I Gralik Pcrbandingan
Hrrgr Enhancemcnt Factor dengrn Model V¡s Bh¡t

d¡n Model king untuk eo= Q

Dari hasil perbandingan grafik diatas dapat disimpulkan
bahwa dengan teori peneüasi yang dikerjakan Vas Bhat
dengan model eddy diffirsivþ pada penelitian ini terdapat
perùedaan, dengan deviasi rata-rata dari 6 =0, eo =4, 6= I
diatas sebesar 12.0413o/0.

KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan :

1. Harga enhancement factor dengan model difusivitas
eddy memiliki harga yang lebih besar dibandingkan
dengan model film, yaitu sebesar 50.6%

2. Pada nilai K lebih kecil harga enhancement factor juga
lebih kecil, yaitu pada K= 10, En* : 43.5088
sedangkan pada K = I 5, E""" : 55.60 I 4.

3, Semakin besar kecepatan difusi A ke B (S : 0.0125),
harga E*" semakin kecil.

4. Peningkatan energi aktivasi difusi reaktan gas (A),
liquid (B) dan produk (P) saling mempengaruhi besar
kecilnya faktor peningkatan laju absorpsi, yang
terutama P lebih berpengaruh..

5. Panas reaksi dan panas pelarutan memiliki pengaruh
yang hampir sama terhadap faktor peningkatan laju
absorpsi.

Hasil komparasi harga E""" model King
(difusivitas eddy, pada penelitian ini) dengan model
penetrasiVas Bhat memiliki deviasi sebesar 12.0413Yo.
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Konsentrasi larutan moUc¡irt
Konsenhasi komponenA (reaktan gas) moycmt
Konsenhasi komponen B (reaft1 liquida) moycrn'
Konsentrasi komponen P(produk) --..
Koefisien difr¡siviøs spesËs A mou€m'

Koefisien difusiviøs spesies B .ot1t
Koeñsien difusivitas spesies P cm%
Enhancement Factor kondisi Non Isotermal cm%
Konstanta Kesetimbangan (k,/k, )
Konstanta real$i orde 2
Koefïsien perpindaha¡r massa fase liquid cmr/mol.s
Bentuktakberdimensi dari oanas reaksi ---;
.(-M^)DrC/,blKTbi cm/s

Bentuk tak berdimensi dari panas pelanrtan
.(-LHr)DnCnb/KTb >
Ketebalan film untuk ûansfer massa cm

Ketebalan film untukfansferpanas cm
energi aktivasi tak berdimensi untuk diñ¡si
<EDl RTb >
energi aktivasi tak berdimensi untuk realai fase liquid
<ERl RTb >

Energi aktivasi pelarutan tak berdimensi

;."{e[#o"aiminsi dari remperatur
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