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ABSTRAK 

 

Unit Penghilang Gas Asam (AGRU) PT. Badak NGL menghasilkan gas buang yang 

mengandung CO2 dalam kadar tinggi yaitu 96,889% secara mol, yang memiliki potensi 

untuk dimanfaatkan. Pemanfaatan CO2 tersebut diperlukan untuk mewujudkan net zero 

emissions Indonesia. Selain itu, CO2 dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan natrium 

bikarbonat (NaHCO3) melalui reaksi karbonasi natrium karbonat (Na2CO3), sehingga 

berpotensi untuk mensubtitusi NaHCO3 yang masih diimpor sebanyak 105.654 ton/tahun. 

Penelitian ini menganalisis pembuatan NaHCO3 dengan reaksi karbonasi CO2 AGRU 

menggunakan larutan Na2CO3. Pengujian skala laboratorium dilakukan dengan volume 300 

mL, dengan memvariasikan temperatur 30°C s/d 70°C serta konsentrasi Na2CO3 dari 1 

hingga 7 M. Produk dianalisis menggunakan gravimetri dan titrasi. Selanjutnya, dirancang 

prototipe (volume 12,31 liter, rasio diameter tinggi = 5) berdasarkan perhitungan neraca 

massa stoikiometri dan pengujian hidrodinamika. Kondisi terbaik tercapai saat temperatur 

40°C dan konsentrasi 3M, menghasilkan yield 57,09% kemurnian 79,4%, serta efisiensi 

penyerapan CO2 45,34%. Penurunan kinerja terjadi saat temperatur lebih dari 50°C dan 

konsentrasi mencapai atau melebihi 4 M karena batasan termodinamika dan transfer massa. 

Uji prototipe berhasil meningkatkan kapasitas produksi menjadi 5.032,7 g/batch dengan 

yield 61,32%, kemurnian 75,6%, dan efisiensi penyerapan CO2 63,2% di mana aliran gas 

tetap stabil dalam kondisi homogen (Ug = 15,66 mm/s). 

 

Kata Kunci: CO2, Unit Penghilangan Gas Asam, Natrium Bikarbonat, Karbonasi, Gas Alam 
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ABSTRACT 

 

Off-gas from the Acid Gas Removal Unit (AGRU) at PT. Badak NGL contains 96,889 

mol% CO2, providing a valuable resource for carbon utilization to support Indonesia's net 

zero emission targets. This study investigates the production of sodium bicarbonate 

(NaHCO3) by reacting this CO2 with a sodium carbonate (Na2CO3) solution, aiming to 

reduce the country's annual import of 105,654 tons of NaHCO3. Initial experiments were 

performed in a 300 mL laboratory reactor, testing temperatures from 30 to 70°C and 

Na2CO3 concentrations from 1 to 7 M. The products were analyzed using gravimetric and 

titrimetric methods. Based on the optimal lab results, a 12.31 L prototype reactor (H/D = 

5) was designed using stoichiometric mass balance and hydrodynamic verification. The 

highest yield of 57,18% with 79,4% purity and 45,34% CO2 utilization efficiency was 

obtained at 40°C and 3 M Na2CO3. Higher temperatures (>50°C) and concentrations (≥4 

M) lowered the yield due to thermodynamic and mass transfer limitations. Scaling up to 

the prototype increased the production capacity to 5032,7 g/batch, achieving a 61,32% 

yield, 75,6% purity, and 63,2% CO2 utilization effisiency under a stable homogeneous flow 

regime (Ug = 15.66 mm/s). 

 

Keywords: CO2, Acid Gas Removal Unit, Sodium Bicarbonate, Carbonation, Natural Gas



 

ix 

 

KATA PENGANTAR 

 

Puji serta syukur penulis panjatkan kehadirat Allah SWT, yang telah melimpahkan 

rahmat dan karunianya-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas akhir 

yang berjudul “Perancangan Dan Optimasi Sistem Karbonasi CO2 Gas Buang Acid 

Gas Removal Unit Menggunakan Natrium Karbonat Untuk Sintesis Natrium 

Bikarbonat”. Skripsi ini disusun untuk memenuhi salah satu syarat dalam 

menyelesaikan studi Diploma III Program Studi Teknik Mesin, Jurusan Teknik 

Mesin Politeknik Negeri Jakarta. 

 

Penulisan tugas akhir ini tidak lepas dari bantuan dari berbagai pihak, oleh karena 

itu penulis ingin menyampaikan ucapan terimakasih yang tiada terhingga kepada: 

1. Bapak Dr. Fuad Zainuri, S.T., M.Si. selaku Ketua Jurusan Teknik, 

Politeknik Negeri Jakarta. 

2. Ir. Anas Malik Abdillah, ST, MBA, IPM. selaku Direktur LNG Academy. 

3. Ibu Nabila Yudisha, S. T., M.T. selaku ketua program studi D3 Teknik 

Mesin. 

4. Bapak Zaki Arif, S.T. selaku Kepala Jurusan Pengolahan Gas LNG 

Academy. 

5. Ibu Dr. Isnanda Nuriskasari S.Si., M.T. dan Bapak Ir. M. Teguh Pratama., 

S.T., M.Si., I.P.M selaku dosen pembimbing tugas akhir yang telah 

memberikan bimbingan, bantuan, serta dukungan. 

6. Bapak Chandra Irawan, selaku Administrasi LNG Academy yang telah 

mengurusi berbagai hal yang dibutuhkan selama perkuliahan LNG 

Academy. 

7. Kedua orang tua saya, bapak Fatkhurrahman Rachmat dan Ibu Lina 

Hidayati yang selalu memberi dukungan kepada saya. 

8. Rekan-rekan LNG Academy angkatan 13 yang telah memberikan dukungan 

dan bantuan, khususnya Natasya Putri Philadelphia sebagai tim tugas akhir. 

9. Serta seluruh pihak lain yang tidak dapat disebutkan satu per satu yang telah 

membantu selama pelaksanaan tugas akhir. 

Akhir kata, penyusun berharap semoga laporan ini dapat bermanfaat bagi semua 

pembaca terutama pada bidang teknik mesin. 



 

x 

 

 

 

 

 

 

Bontang, 9 Juli 2026 

 

 

 

                  Penulis 

 

 

  



 

xi 

 

DAFTAR ISI 

 
COVER ................................................................................................................... i 

HALAMAN JUDUL ............................................................................................. ii 

HALAMAN PERSEMBAHAN .......................................................................... iii 

HALAMAN PERSETUJUAN ............................................................................ iv 

HALAMAN PENGESAHAN ............................................................................... v 

LEMBAR PERNYATAAN ORISINILITAS ..................................................... v 

ABSTRAK ........................................................................................................... vii 

ABSTRACT ........................................................................................................ viii 

KATA PENGANTAR .......................................................................................... ix 

DAFTAR ISI ......................................................................................................... xi 

DAFTAR TABEL .............................................................................................. xiii 

DAFTAR GAMBAR .......................................................................................... xiv 

DAFTAR LAMPIRAN ...................................................................................... xvi 

BAB I                                                                                                                                                                   

PENDAHULUAN .................................................................................................. 1 

1.1 Latar Belakang ........................................................................................ 1 

1.2 Rumusan Masalah ................................................................................... 3 

1.3 Tujuan Penulisan ..................................................................................... 3 

1.4 Batasan Masalah...................................................................................... 4 

1.5 Manfaat Penulisan ................................................................................... 4 

1.6 Sistematika Penulisan ............................................................................. 5 

BAB II                                                                                                                                                                                            

TINJAUAN PUSTAKA ........................................................................................ 7 

2.1 Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) ...................................... 7 

2.2 Acid Gas Removal Unit ................................................................................. 7 

2.3 Metode Pemanfaatan CO2 melalui Karbonasi............................................... 9 

2.4 Natrium Bikarbonat (NaHCO3)................................................................... 12 

2.5 Proses Pembuatan Natrium Bikarbonat (NaHCO3) .................................... 13 

2.6 Faktor-Faktor yang Memengaruhi Proses Karbonasi Na2CO3 .................... 16 

BAB III                                                                                                                                                                                                       

METODE PENELITIAN ................................................................................... 19 

3.1 Diagram Alir Pengerjaan............................................................................. 19 

3.2 Penjelasan Langkah Kerja ........................................................................... 20 



 

xii 

 

3.3 Metode Pemecahan Masalah ....................................................................... 27 

BAB IV                                                                                                                                                                                   

HASIL DAN PEMBAHASAN ........................................................................... 36 

4.1 Pengaruh Temperatur Terhadap Massa dan Yield Natrium Bikarbonat Skala 

Laboratorium ..................................................................................................... 36 

4.2 Pengaruh Konsentrasi Terhadap Massa dan Yield Natrium Bikarbonat Skala 

Laboratorium ..................................................................................................... 39 

4.3 Evaluasi Kinerja Prototipe pada Kondisi Operasi Optimum ...................... 42 

BAB V                                                                                                           

KESIMPULAN DAN SARAN ........................................................................... 46 

5.1. Kesimpulan ........................................................................................... 46 

5.2. Saran ...................................................................................................... 46 

DAFTAR PUSTAKA .......................................................................................... 48 

LAMPIRAN ......................................................................................................... 52 

 

 

  



 

xiii 

 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel 2.1 Karakteristik Operasional AGRU PT. Badak NGL ................................ 8 

Tabel 2.2 Hasil Analisis Gas Chromatography dari Gas Buang Acid Gas Removal 

Unit (AGRU) (Lampiran 1) .................................................................................... 8 

Tabel 2.3 Perbandingan Metode Karbonasi .......................................................... 10 

Tabel 3.1 Stoikiometri reaksi karbonasi................................................................ 29 

Tabel 4.1 Hasil pengujian variasi temperatur pada konsentrasi 1 M .................... 36 

Tabel 4.2 Hasil pengujian variasi konsentrasi pada temperatur 40°C .................. 39 

Tabel 4.3 Perbandingan parameter desain reaktor skala lab dengan prototipe ..... 43 

Tabel 4.4 Perbandingan kinerja skala laboratorium dengan prototipe. ................. 44 

 

  



 

xiv 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar 1.1 Nilai impor pasar NaHCO3 [7] ............................................................ 2 

Gambar 2.1 Carbon Capture, Utilization, and Storage ........................................... 7 

Gambar 2.2 Diagram Alir Proses Acid Gas Removal Unit. ................................... 7 

Gambar 2.3 pH vs fraksi mol spesies karbonat (Bjerrum plot) [24]. .................... 15 

Gambar 3.1 Diagram alir pengerjaan .................................................................... 19 

Gambar 3.2. Padatan Natrium Karbonat ............................................................... 21 

Gambar 3.3. Tedlar Bag berisi Gas CO2  dari AGRU PT Badak NGL ................ 21 

Gambar 3.4. Larutan HCl 0,1 N serta Indikator Phenolphthalein dan Methyl Orange

 ............................................................................................................................... 22 

Gambar 3.5. Gas Washing Bottle,Water Bath, Compressor, dan Gas Meter ....... 22 

Gambar 3.6. Vacuum Filter dan Kertas Saring Whatman no. 40 ......................... 23 

Gambar 3.7. Oven Pengering ................................................................................ 23 

Gambar 3.8. Neraca Analitik ................................................................................ 23 

Gambar 3.9. Buret dan Clamp (Statif) .................................................................. 24 

Gambar 3.10. Erlenmeyer ..................................................................................... 24 

Gambar 3.11 Pengujian skala laboratorium .......................................................... 25 

Gambar 3.12 Proses Flow Diagram Alat .............................................................. 26 

Gambar 3.13 Titik Pengambilan Data ................................................................... 27 

Gambar 3.14 Justifikasi pemilihan temperatur dan kelarutan Na2CO3 untuk reaksi 

karbonasi ............................................................................................................... 28 

Gambar 3.15 Pemotongan pipa 6” menggunakan sewing machine ...................... 34 

Gambar 3.16 Pengelasan support .......................................................................... 34 

Gambar 3.17 Pemasangan top flange reaktor ....................................................... 35 

Gambar 3.18 Instalasi kebutuhan instrumentasi prototipe .................................... 35 



 

xv 

 

Gambar 4.1 Pengaruh temperatur terhadap %yield dan kadar NaHCO3 .............. 37 

Gambar 4.2 Pengaruh temperatur terhadap efisiensi penyerapan CO2 pada 

konsentrasi Na2CO3 1 M ....................................................................................... 38 

Gambar 4.3 Pengaruh konsentrasi terhadap %yield dan kadar NaHCO3 pada 

temperatur 40°C .................................................................................................... 40 

Gambar 4.4 Pengaruh konsentrasi terhadap efisiensi penyerapan CO2 pada 

temperatur 40°C .................................................................................................... 41 

 

  



 

xvi 

 

DAFTAR LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Rekap Hasil Pengujian Reaksi Karbonasi ........................................ 52 

Lampiran 2. Perhitungan Reaksi Karbonasi.......................................................... 53 

Lampiran 3. Analisis Kandungan Gas Buang Acid Gas Removal Unit ................ 66 

Lampiran 4. Endapan Reaksi Karbonasi Tahap Pertama Skala Lab (Variasi 

Temperatur pada 1 M) ........................................................................................... 67 

Lampiran 5. Endapan Reaksi Karbonasi Tahap Kedua Skala Lab (Variasi 

Konsentrasi pada 40 °C) ....................................................................................... 69 

Lampiran 6. Padatan Hasil Reaksi Karbonasi Prototipe ....................................... 71 

Lampiran 7. Titrasi Asam Basa Sampel Padatan Hasil Reaksi ............................. 71 

Lampiran 8. Material Safety Data Sheet (MSDS) Natrium Karbonat .................. 73 



 

1 

 

BAB I                                                                                                                                                                   

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pemerintah Indonesia berkomitmen menurunkan emisi sebesar 43,2% 

pada tahun 2030 dan mencapai net zero emissions pada tahun 2060 [1]. Usaha 

untuk mencapai target tersebut memerlukan transformasi sistemik dalam 

lanskap energi dan industri, termasuk penerapan teknologi Carbon Capture, 

Utilization, and Storage (CCUS) [2]. Selain menjawab tantangan emisi CO2, 

CCUS juga mampu menciptakan aliran pendapatan baru bagi Industri. 

Berdasarkan laporan International Energy Agency (IEA), pasar global CCUS 

mencapai USD 30 miliar per tahun pada 2030, sementara pasar kredit karbon 

global telah mencapai USD 851 miliar pada 2023 sebesar 30-50 per ton CO2 

yang ditangkap [3]. Sehingga teknologi CCUS layak sebagai solusi 

environmental friendly dan berpotensi menambah nilai ekonomi. 

Salah satu industri gas alam, PT. Badak NGL, telah berhasil mengurangi 

emisi CO2 sebesar 92.102 ton pada tahun 2023 serta menurunkan intensitas 

emisi sebesar 22,92% dari 0,48 ton CO2/ton LNG menjadi 0,37 ton CO2/ton 

LNG [4]. Meskipun pencapaian tersebut berhasil mengurangi emisi CO2, masih 

terdapat sumber emisi CO2 yang belum dimanfaatkan di PT. Badak NGL, yaitu 

fasilitias acid gas removal unit (AGRU) untuk memisahkan CO2 dari feed gas 

menggunakan absorben activated methyl diethanol amine (aMDEA) [5]. Aliran 

gas AGRU yang masih belum dimanfaatkan memiliki konsentrasi CO2 

96,889%mol (Lampiran 3), bertemperatur 40°C, dan bertekanan atmosferik [6]. 

Kondisi tersebut menguntungkan untuk penerapan CCUS dikarenakan 

konsentrasi CO2 yang tinggi serta potensi penerapan CCUS pada industri ini 

telah dikonfirmasi oleh Gede et al. melalui penerapan teknologi pencairan CO2, 

yang membuktikan kelayakan teknis dan ekonomis dari pemanfaatan gas buang 

CO2 dari fasilitas tersebut [7]. 

Selain melalui teknologi pencairan CO2 yang telah dikaji sebelumnya, 

salah satu teknologi pemanfaatan yang dapat diterapkan pada gas buang AGRU 

adalah reaksi karbonasi [8]. Reaksi karbonasi merupakan proses penyerapan 

CO2 ke dalam larutan basa untuk membentuk spesies karbonat atau bikarbonat, 
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sehingga CO2 dapat terkonversi menjadi produk kimia yang stabil dan bernilai 

komersial [8]. Terdapat dua jenis reaktan yaitu natrium hidroksida 

(menghasilkan natrium karbonat, 𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 → 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂). dan 

natrium karbonat (menghasilkan natrium bikarbonat, 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 +

𝐻2𝑂 → 2𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3) [8]. Justifikasi pemilihan Na2CO3 dibandingkan natrium 

hidroksida (NaOH) sebagai reaktan proses karbonasi adalah reaksi optimum 

reaktan Na2CO3 membutuhkan energi aktivasi yang lebih rendah (40°C) 

dibandingkan reaktan NaOH (70°C) [9], [10]. Sehingga energi yang dibutuhkan 

lebih rendah untuk reaksi karbonasi berbasis reaktan Na2CO3. 

 

Gambar 1.1 Nilai impor pasar NaHCO3 [7] 

Berdasarkan data World Integrated Trade Solution (WITS) pada gambar 

1.1, Indonesia saat ini masih sangat bergantung pada impor NaHCO3 (105.654 

ton dengan biaya sekitar 32,28 juta USD) untuk memenuhi kebutuhan industri 

makanan, farmasi, dan pengolahan air [11].  

Pada pendekatan yang berbeda dengan kondisi temperatur 30°C, 

tekanan atmosferik, larutan Na2CO3 (0,83 M), serta konsentrasi CO2 sebesar 

15%, didapat efisiensi absorpsi 80% [12]. Pendekatan kondisi aktual 

menggunakan gas buang pembangkit listrik tenaga gas alam (flue gas) dengan 

temperatur karbonasi 67°C dan memperoleh absorpsi 90% [13].  Penelitian 

tersebut menunjukkan bahwa pada kondisi operasi yang tepat, CO2 dapat 

dimanfaatkan menjadi NaHCO3 dengan efisiensi optimum.  

Meskipun proses karbonasi Na2CO3 telah dipelajari dalam berbagai 

literatur, belum ada penelitian yang secara spesifik mengoptimalkan parameter 

operasi untuk karakteristik gas buang AGRU [6]. Kondisi AGRU yang 

memiliki komposisi CO2 tinggi memberikan driving force absorpsi yang 
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berbeda dan memerlukan penyesuaian variabel operasi [9]. Oleh karena itu, 

penelitian ini akan menganalisis pengaruh variasi konsentrasi Na2CO3, 

temperatur, serta laju alir dan durasi waktu reaksi untuk menentukan titik 

optimum konversi CO2 AGRU menjadi NaHCO3, yang selanjutnya akan diuji 

kinerjanya melalui perancangan prototipe reaktor. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah. 

1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur terhadap produksi natrium 

bikarbonat (NaHCO3) melalui reaksi penyerapan CO2? 

2. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi larutan natrium karbonat (Na2CO3) 

pada temperatur optimum terhadap penyerapan CO2 dari gas buang Acid 

Gas Removal Unit dalam pembentukan natrium bikarbonat (NaHCO3)? 

3. Bagaimana hasil kinerja prototipe menggunakan kombinasi konsentrasi dan 

temperatur optimal? 

1.3 Tujuan Penulisan 

Adapun tujuan umum dan tujuan khusus dari tugas akhir ini adalah. 

1. Tujuan Umum: 

1) Sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan program pendidikan 

Diploma III Politeknik Negeri Jakarta. 

2) Mengembangkan ilmu pengetahuan dan teknologi khususnya dalam 

bidang pengolahan gas, mechanical rotating, dan listrik instrumentasi 

serta mengaplikasikan ilmu yang telah diperoleh selama mengikuti 

proses belajar mengajar.  

3) Memberikan kontribusi original pada pengembangan teknologi CCUS 

di Indonesia melalui karakterisasi absorpsi CO2 pada kondisi yang 

relevan dengan industri LNG nasional. 

2. Tujuan Khusus: 

1) Menganalisis pengaruh variasi temperatur proses terhadap produksi 

natrium bikarbonat (NaHCO3) pada konsentrasi 1 M Na2CO3.  
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2) Menganalisis pengaruh variasi konsentrasi larutan Na2CO3 terhadap 

penyerapan CO2 dari gas buang Acid Gas Removal Unit dalam 

pembentukan natrium bikarbonat (NaHCO3).  

3) Mengevaluasi hasil kinerja prototipe menggunakan kombinasi 

konsentrasi dan temperatur optimal. 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada tugas akhir ini adalah. 

1. Sumber CO2 yang digunakan berasal dari gas buang Unit Penghilangan Gas 

Asam (AGRU) PT Badak NGL.  

2. Parameter operasi yang dianalisis mencakup konsentrasi Na2CO3 dan 

temperatur reaksi. 

3. Evaluasi kinerja proses hanya mencakup hasil produk NaHCO3. 

4. Laju alir dan durasi waktu ditetapkan konstan pada 500 ml/min dan 60 menit 

pada skala laboratorium. 

5. Penelitian ini tidak melibatkan pemodelan kinetika reaksi secara mendalam 

serta tidak mendeskripsikan pengaruh jejak hidrokarbon yang terkandung 

dalam gas buang AGRU. 

1.5 Manfaat Penulisan 

Adapun tujuan umum dan tujuan khusus dari tugas akhir ini adalah. 

1. Bagi Penulis 

1) Sebagai syarat untuk memenuhi penyusunan Tugas Akhir guna 

mendapatkan gelar Diploma III dari Program Studi Teknik Mesin di 

Politeknik Negeri Jakarta. 

2) Menambah pengalaman dan keterampilan dalam merancang bangun  

suatu alat industri.  

3) Dapat mengimplementasikan pengetahuan yang telah diperoleh selama 

masa perkuliahan dengan mempraktekkannya secara nyata. 

2. Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta 

1) Sebagai media pembelajaran dan penelitian tentang teknologi Carbon 

Capture, Utilization, and Storage (CCUS) dan perpindahan massa dalam 

absorpsi gas.  
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2) Menghasilkan publikasi ilmiah dan data eksperimental yang 

memperkaya kurikulum dan research repository kampus.  

3) Mendemonstrasikan aplikasi praktis teori perpindahan massa dan 

kinetika kimia pada kasus industri nyata (PT. Badak NGL). 

3. Bagi PT. Badak NGL dan Dunia Industri LNG 

1) Berkontribusi pada program dekarbonisasi PT. Badak NGL.  

2) Memberikan alternatif pemanfaatan limbah gas buang AGRU dengan 

mengonversi CO2 menjadi produk bernilai tambah (NaHCO3).  

3) Menyediakan data teknis dan rekomendasi untuk evaluasi kelayakan 

implementasi teknologi CCUS pada fasilitas LNG Indonesia.  

4) Mendukung pencapaian target Net Zero Emissions dan upaya 

dekarbonisasi industri minyak & gas nasional. 

1.6 Sistematika Penulisan 

BAB I PENDAHULUAN  

BAB I menguraikan latar belakang pemilihan topik, perumusan masalah, 

tujuan umum dan khusus, ruang lingkup penelitian dan batasan masalah, 

manfaat yang akan didapat, dan sistematika penulisan keseluruhan proposal 

tugas akhir.  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

BAB II menguraikan studi pustaka atau literatur, memaparkan rangkuman 

kritis atas pustaka yang menunjang penyusunan atau penelitian, meliputi 

pembahasan tentang topik yang akan dikaji lebih lanjut dalam tugas akhir.  

BAB III METODE PELAKSANAAN 

BAB III menguraikan tentang metodologi, yaitu metode yang digunakan 

untuk menyelesaikan masalah atau penelitian, meliputi prosedur, pengambilan 

sampel dan pengumpulan data, pengumpulan data, teknik analisis data atau 

teknis perancangan. 

BAB IV PEMBAHASAN 

 BAB IV menguraikan pembahasan dari setiap tujuan laporan tugas akhir, 

sehingga jumlah subbab menyesuaikan dengan jumlah tujuan yang dinyatakan 

di BAB I. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
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BAB V menguraikan inti dari jawaban tujuan penulisan laporan tugas akhir 

sebagai kesimpulan, dilengkapi dengan saran untuk penyelesaian masalah atau 

perbaikan kondisi berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan. 
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BAB V                                                                                                           

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian laboratorium, analisis data, dan perancangan 

prototipe yang telah dilakukan, maka kesimpulan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Variasi temperatur menunjukkan bahwa temperatur optimum proses 

karbonasi Na2CO3 1 M adalah 40°C. Pada kondisi tersebut diperoleh 

massa endapan tertinggi sebesar 15,4 g, kadar NaHCO3 sebesar 

74,025%, efisiensi penyerapan CO2 sebesar 5,99%, dan yield NaHCO3 

sebesar 22,62%. 

2. Variasi konsentrasi Na2CO3 pada temperatur 40°C menunjukkan bahwa 

konsentrasi optimum adalah 3 M. Pada kondisi tersebut diperoleh 

massa endapan 108,88 g, kadar NaHCO3 79,275%, efisiensi 

penyerapan CO2 sebesar 45,43%,  dan yield NaHCO3 tertinggi sebesar 

57,09%. Walaupun massa endapan tertinggi diperoleh pada 5 M, 

konsentrasi 3 M dipilih karena memberikan keseimbangan terbaik 

antara massa produk, kemurnian, dan yield NaHCO3. 

3. Pengujian prototipe pada kondisi optimum 3 M dan 40°C menghasilkan 

massa endapan 5.032,7 g, kadar NaHCO3 75,6%, efisiensi penyerapan 

CO2 sebesar 63,2%, dan yield NaHCO3 61,32%. Hasil ini menunjukkan 

bahwa scale-up mampu meningkatkan kapasitas produksi, efisiensi 

penyerapan CO2, serta meningkatkan yield, tetapi belum sepenuhnya 

meningkatkan kemurnian produk. 

 

5.2. Saran 

Untuk pengembangan penelitian lebih lanjut dan implementasi di industri, 

penulis menyarankan hal-hal berikut. 

1. Mengembangkan sistem dari continuous flow dengan mengalirkan gas 

buang AGRU secara langsung dari CO2 acid gas removal unit vent 

stack untuk mensimulasikan kondisi operasi industri yang sebenarnya. 
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2. Melakukan penelitian lebih lanjut mengenai integrasi daur ulang 

(recycle) cairan filtrat ke tahap preparasi larutan baku untuk menekan 

biaya produksi dan mencapai zero waste. 

3. Mengoptimasi distribusi gas, desain sparger, pengadukan/sirkulasi 

larutan, proses filtrasi, dan pengeringan produk perlu dilakukan untuk 

meningkatkan kemurnian NaHCO3 pada skala prototipe. 

4. Melakukan perhitungan techno-economic analysis yang lebih 

komprehensif meliputi perhitungan NPV, IRR, dan Payback Period 

untuk skala industri untuk mengetahui kemungkinan penerapan skala 

industri serta menarik minat investor. 

5. Melakukan validasi temperatur optimum pada molaritas 3 M (molaritas 

optimum). 

6. Melakukan penelitian pengaruh jejak hidrokarbon di dalam gas AGRU 

ke performa penyerapan larutan Na2CO3 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Rekap Hasil Pengujian Reaksi Karbonasi 

Sampel Massa 

Endapan 

Uji ke-1 (g) 

Massa 

Endapan 

Uji ke-2 (g) 

Massa 

Endapan 

Rata-rata 

Volume 

titrasi HCl 

PP (mL) 

Volume 

titrasi HCl 

MO (mL) 

1M 30C 2,258 3,245 2,75 4 22 

1M 40C 15,26 15,54 15,4 3.9 21.9 

1M 50C 15,0 13,45 14,48 4.2 22.1 

1M 60C 10,07 11,153 10,61 4.1 22.1 

1M 70C 6,42 7,23 6,82 4 22 

2M 40C 45,673 43,25 44,46 3.1 21.3 

3M 40C 112,42 105,35 108,88 3.1 21.3 

4M 40C 139,7 123,338 131,52 3.1 21.3 

5M 40C 156,99 165,66 161,32 3.3 21.4 

6M 40C 159,23 162,34 160,79 3.3 21.5 

7M 40C 159,98 161,53 160,76 3.4 21.5 

Prototipe 

(3M 40C) 
5.032,7 5213 5.032,7 3.7 21.8 
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Lampiran 2. Perhitungan Reaksi Karbonasi 

A. Dasar Perhitungan 

1. Reaksi Stoikiometri 

Reaksi utama reaksi karbonasi natrium karbonat dengan karbon dioksida 

adalah. 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔ 2𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 

Berdasarkan reaksi tersebut, 1 mol Na2CO3 akan menghasilkan 2 mol 

NaHCO3. 

2. Massa Molekul Relatif 

Mr Na2CO3 = 106 g/mol 

Mr NaHCO3 = 84 g/mol 

3. Perhitungan Massa Teoretis untuk Setiap Konsentrasi 

Berdasarkan persamaan (3.3) dan (3.4), persamaan tersebut bisa diturunkan 

sebagai rumus perhitungan kebutuhan massa Na2CO3 dan pembentukan 

NaHCO3 teoretis pada setiap konsentrasi. 

𝑚𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑠 𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
𝑀𝑁𝑎2𝐶𝑂3 × 𝑉𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑎𝑛 × 𝑀𝑟𝑁𝑎2𝐶𝑂3 × 𝐾𝑜𝑒𝑓.

1000
 

𝑚𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑠 𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
𝑀𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 × 𝑉𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑎𝑛 × 𝑀𝑟𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 × 𝐾𝑜𝑒𝑓.

1000
 

Lalu dilakukan titrasi untuk mengetahui kadar kemurnian NaHCO3, 

sehingga bisa dilanjutkan dengan perhitungan yield berdasarkan massa 

padatan terbentuk dikali rasio kemurnian NaHCO3. 

4. Penetuan kemurnian NaHCO3 berdasarkan persamaan (3.5) dan (3.6) [27]. 

%𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
2𝑉1 × 𝑁𝐻𝐶𝑙 × 53

𝑚𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
∗ 100% 

%𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
(𝑉2 − 2𝑉1) × 𝑁𝐻𝐶𝑙 × 84

𝑚𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
∗ 100% 

V = Volume titrasi HCl indikator PP (mL) 

V₁ = Volume titrasi HCl indikator MO (mL) 

N = Normalitas HCl = 0,1 N 

Massa sampel = 160 mg 

53 = BM Na2CO3/2 = 106/2 

84 = BM NaHCO3 
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5. Mencari mol/Lt CO2 berdasarkan Peng-Robinson 

Diketahui CO2 

Parameter Nilai 

Temperature 40°C = 313,15 K 

Pressure 1 atm = 1,01325 bar 

Tc (Temperature Critical) 304,1282 K 

Pc (Pressure Critical) 73,773 bar 

𝜔 (Acentric Factor) 0,22394 

R 0,08314 L.bar/mol.K 

 

Tahap 1. Hitung Tr dan Pr 

𝑇𝑟 =
𝑇

𝑇𝐶
=

313,15

304,1282
= 1,0297 

 

𝑃𝑟 =
𝑃

𝑃𝑐
=

1.01325

73.773
= 0.01373 

Tahap 2. Hitung κ 

𝜅 = 0.37464 + 1.54226𝜔 − 0.26992𝜔2 

𝜅 = 0.37464 + 0.34531 − 0.01354 = 0.70641 

Tahap 3. Hitung α(T) 

𝛼(𝑇) = [1 + 𝜅(1 − √𝑇𝑟)]
2
 

√𝑇𝑟 = √1.0297 = 1.01472 

1 − √𝑇𝑟 = 1 − 1.01472 = −0.01472 

𝜅(1 − √𝑇𝑟) = 0.70641 × (−0.01472) = −0.01040 

1 + (−0.01040) = 0.98960 

𝛼(𝑇) = (0.98960)2 = 0.97930 

Tahap 4. Hitung konstanta 𝑎 dan 𝑏 

𝑎 = 0.45724
𝑅2𝑇𝑐

2

𝑃𝑐
𝛼(𝑇) 

𝑅2 = (0.08314)2 = 0.006912 

𝑇𝑐
2 = (304.1282)2 = 92,492.17 
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𝑅2𝑇𝑐
2

𝑃𝑐
=

0.006912 × 92,492.17

73.773
=

639.17

73.773
= 8.6623 

0.45724 × 8.6623 = 3.9603 

𝑎 = 3.9603 × 0.97930 = 3.8787 L2·bar·mol−2 

 

𝑏 = 0.07780
𝑅𝑇𝑐

𝑃𝑐
 

𝑅 × 𝑇𝑐 = 0.08314 × 304.1282 = 25.313 

𝑅𝑇𝑐

𝑃𝑐
=

25.313

73.773
= 0.343009 

𝑏 = 0.07780 × 0.343009 = 0.026705 L/mol 

 

Tahap 5. Hitung parameter A dan B (tak berdimensi) 

𝐴 =
𝑎𝑃

𝑅2𝑇2
 

𝑎𝑃 = 3.8787 × 1.01325 = 3.9292 

𝑅2 = 0.006912 

𝑇2 = (313.15)2 = 98,063.82 

𝑅2𝑇2 = 0.006912 × 98,063.82 = 677.86 

𝐴 =
3.9292

677.86
= 0.005797 

 

𝐵 =
𝑏𝑃

𝑅𝑇
 

𝑏𝑃 = 0.026705 × 1.01325 = 0.027064 

𝑅𝑇 = 0.08314 × 313.15 = 26.035 

𝐵 =
0.027064

26.035
= 0.0010393 

 

Tahap 6. Bentuk persamaan kubik PR 

 

𝑍3 − (1 − 𝐵)𝑍2 + (𝐴 − 2𝐵 − 3𝐵2)𝑍 − (𝐴𝐵 − 𝐵2 − 𝐵3) = 0 

−(1 − 𝐵) = −(1 − 0.0010393) = −0.9989607 

3𝐵2 = 3 × (0.0010393)2 = 0.0000032 
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2𝐵 = 2 × 0.0010393 = 0.0020786 

𝐴 − 2𝐵 − 3𝐵2 = 0.005797 − 0.0020786 − 0.0000032 = 0.003715 

𝐴𝐵 = 0.005797 × 0.0010393 = 0.000006024 

𝐵2 = (0.0010393)2 = 1.080 × 10−6 

𝐵3 = (0.0010393)3 = 1.123 × 10−9 

𝐴𝐵 − 𝐵2 − 𝐵3 ≈ 0.000006024 − 0.0000010800 = 0.000004944 

𝑍3 − 0.99896𝑍2 + 0.003715𝑍 − 0.0000049 = 0 

 

Tahap 7. Selesaikan Z3 dengan iterasi untuk mencari mol/L CO2 

 

𝑉𝑖 =
𝑅𝑇

𝑃
+ 𝑏 −

𝑎

𝑃(𝑉𝑖−1 + 𝑏)(𝑉𝑖−1 − 𝑏)
 

 

Tebakan awal 

𝑉0 =
𝑅𝑇

𝑃
=

0.08314 × 313.15

1.01325
= 25.63 L/mol 

Iterasi 1 

𝑉1 = 25.63 + 0.026705

−
3.8787

1.01325 × (25.63 + 0.026705)(25.63 − 0.026705)
 

𝑉1 = 25.657 −
3.8787

1.01325 × 25.657 × 25.603
= 25.657 − 0.00586

= 25.651 

Iterasi 2 

𝑉2 = 25.63 + 0.026705 −
3.8787

1.01325 × (25.651)2 − (0.026705)2

= 25.651 L/mol 

 

𝑉vapor(ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛) ≈ 25.651 L/mol 

Tahap 8. Hitung Z (tambahan) 

 

𝑍 =
𝑃𝑉

𝑅𝑇
=

1.01325 × 25.651

0.08314 × 313.15
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𝑍 =
26.012

26.035
= 0.99912 

𝑍 ≈ 0.9991 

 

B. Skala Laboratorium 

1. Perhitungan Massa Na2CO3 yang Dibutuhkan Per Konsentrasi pada 300mL 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

1 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 106𝑔/𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝐿 
= 31,8 𝑔 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

2 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 106𝑔/𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝐿 
= 63,6 𝑔 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

3 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 106𝑔/𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝐿 
= 95,4 𝑔 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

4 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 106𝑔/𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝐿 
= 127,2 𝑔 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

5 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 106𝑔/𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝐿 
= 159 𝑔 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

6 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 106𝑔/𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝐿 
= 190,8 𝑔 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

7 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 106𝑔/𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝐿 
= 222,6 𝑔 

2. Perhitungan Massa Teoritis NaHCO3 yang Terbentuk Per Konsentrasi 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

1 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 84𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 2

1000𝑚𝐿 
= 50,4 𝑔 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

2 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 84𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 2

1000𝑚𝐿 
= 100,8 𝑔 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

3 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 84𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 2

1000𝑚𝐿 
= 151,2 𝑔 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

4 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 84𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 2

1000𝑚𝐿 
= 201,6 𝑔 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

5 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 84𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 2

1000𝑚𝐿 
= 252 𝑔 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

6 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 84𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 2

1000𝑚𝐿 
= 302,4 𝑔 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=

7 𝑀 × 300𝑚𝐿 × 84𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 2

1000𝑚𝐿 
= 352,8 𝑔 

3. Perhitungan Kemurnian (Titrasi) 

Sampel 1 M 30 C 
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• V (PP) = 4 mL 

• V1 (MO) = 22 mL 

%𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
2 × 4 × 0.1 × 53

160
∗ 100% = 26,5% 

%𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
(22 − 2(4)) × 𝑁𝐻𝐶𝑙 × 84

160
∗ 100% = 73,5% 

Sampel 1 M 40 C 

• V (PP) = 3,9 mL 

• V1 (MO) = 21,9 mL 

%𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
2 × 3,9 × 0.1 × 53

160
∗ 100% = 25,8% 

%𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
(21,9 − 2(3,9)) × 𝑁𝐻𝐶𝑙 × 84

160
∗ 100% = 74,025% 

Sampel 1 M 50 C 

• V (PP) = 4,2 mL 

• V1 (MO) = 22,1 mL 

%𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
2 × 4,2 × 0,1 × 53

160
∗ 100% = 27,8% 

%𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
(22,1 − 2(4,2)) × 0,1 × 84

160
∗ 100% = 71,925% 

Sampel 1 M 60 C 

• V (PP) = 4,1 mL 

• V1 (MO) = 22,1 mL 

%𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
2 × 4,1 × 0,1 × 53

160
∗ 100% = 27,2% 

%𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
(22,1 − 2(4,2)) × 0,1 × 84

160
∗ 100% = 72,975% 

Sampel 1 M 70 C 

• V (PP) = 4 mL 

• V1 (MO) = 22 mL 

%𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
2 × 4 × 0,1 × 53

160
∗ 100% = 27,2% 

%𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
(22,1 − 2(4,2)) × 0,1 × 84

160
∗ 100% = 73,5% 

Sampel 2 M 40 C 
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• V (PP) = 3,1 mL 

• V1 (MO) = 21,3 mL 

%𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
2 × 3,1 × 0.1 × 53

160
∗ 100% = 20,5% 

%𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
(21,3 − 2(3,1)) × 0,1 × 84

160
∗ 100% = 79,275% 

Sampel 3 M 40 C 

• V (PP) = 3,1 mL 

• V1 (MO) = 21,3 mL 

%𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
2 × 3,1 × 0.1 × 53

160
∗ 100% = 20,5% 

%𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
(21,3 − 2(3,1)) × 0,1 × 84

160
∗ 100% = 79,275 

Sampel 4 M 40 C 

• V (PP) = 3,1 mL 

• V1 (MO) = 21,3 mL 

%𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
2 × 3,1 × 0.1 × 53

160
∗ 100% = 20,5% 

%𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
(21,3 − 2(3,1)) × 0,1 × 84

160
∗ 100% = 79,275% 

Sampel 5 M 40 C 

• V (PP) = 3,3 mL 

• V1 (MO) = 21,4 mL 

%𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
2 × 3,3 × 0.1 × 53

160
∗ 100% = 21,9% 

%𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
(21,4 − 2(4)) × 𝑁𝐻𝐶𝑙 × 84

160
∗ 100% = 77,7% 

Sampel 6 M 40 C 

• V (PP) = 3,3 mL 

• V1 (MO) = 21,5 mL 

%𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
2 × 3,3 × 0.1 × 53

160
∗ 100% = 21,9% 

%𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
(21,5 − 2(4)) × 𝑁𝐻𝐶𝑙 × 84

160
∗ 100% = 78,225% 

Sampel 7 M 40 C 
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• V (PP) = 3,4 mL 

• V1 (MO) = 21,5 mL 

%𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
2 × 3,4 × 0.1 × 53

160
∗ 100% = 22,5% 

%𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
(21,5 − 2(4)) × 𝑁𝐻𝐶𝑙 × 84

160
∗ 100% = 77,175% 

 

4. Perhitungan Yield 

%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 1𝑀, 30𝐶 =
2,7515 𝑔

50,4 𝑔
∗

73,5

100
= 4,01% 

%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 1𝑀, 40𝐶 =
15,4 𝑔

50,4 𝑔
∗

74,025

100
= 22,62% 

%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 1𝑀, 50𝐶 =
14,48 𝑔

50,4 𝑔
∗

71,925

100
= 20,67% 

%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 1𝑀, 60𝐶 =
10,61 𝑔

50,4 𝑔
∗

72,975

100
= 15,37% 

%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 1𝑀, 70𝐶 =
6,24 𝑔

50,4 𝑔
∗

72,975

100
= 9,95% 

%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 2𝑀, 40𝐶 =
44,4615 𝑔

100,8 𝑔
∗

79,275

100
= 34,97% 

%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 3𝑀, 40𝐶 =
108,885 𝑔

151,2 𝑔
∗

79,275

100
= 57,09% 

%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 4𝑀, 40𝐶 =
131,519 𝑔

201,6 𝑔
∗

79,275

100
= 51,72% 

%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 5𝑀, 40𝐶 =
161,3235 𝑔

252 𝑔
∗

77,7

100
= 49,74% 

%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 6𝑀, 40𝐶 =
160,7875 𝑔

302,4 𝑔
∗

78,225

100
= 41,57% 

%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 7𝑀, 40𝐶 =
160,756 𝑔

352,8 𝑔
∗

77,175

100
= 35,17% 

 

5. Perhitungan Efisiensi CO2 yang Dapat Terkonversi 

Volume CO2 Teralirkan 

𝑉𝐶𝑂2 𝑖𝑛 = 𝑄𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑘𝑎𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑏 × 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 × 𝑓𝑟𝑎𝑘𝑠𝑖 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑔𝑎𝑠  

𝑉𝐶𝑂2 𝑖𝑛 = 0,5
𝐿

𝑚𝑖𝑛
× 60𝑚𝑖𝑛 × 0,96889 = 29,0667 𝐿 
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Mol CO2 Teralirkan 

𝑛𝐶𝑂2 𝑖𝑛 =
𝑉

𝑉𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟
=

29,0667𝐿

25,651
𝐿

𝑚𝑜𝑙
 

= 1,1332 𝑚𝑜𝑙 

Konversi Massa NaHCO3 Menjadi Mol NaHCO3 Pada Setiap Variasi Uji 

Lab Untuk Mendapatkan Mol CO2 Bereaksi 

𝑀𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 (1𝑀, 30°𝐶) =
2,02𝑔

84,066𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 0,024 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (1𝑀, 30°𝐶) =
0,024

2
= 0,012 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 (1𝑀, 40°𝐶) =
11,4𝑔

84,066𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 0,136 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (1𝑀, 40°𝐶) =
0,136

2
= 0,068 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 (1𝑀, 50°𝐶) =
10,23𝑔

84,066𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 0,122 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (1𝑀, 50°𝐶) =
0,122

2
= 0,061 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 (1𝑀, 60°𝐶) =
7,74𝑔

84,066𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 0,092 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (1𝑀, 60°𝐶) =
0,092

2
= 0,046 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 (1𝑀, 70°𝐶) =
5,02𝑔

84,066𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 0,060 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (1𝑀, 70°𝐶) =
0,060

2
= 0,030 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 (2𝑀, 40°𝐶) =
35,25𝑔

84,066𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 0,42 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (2𝑀, 40°𝐶) =
0,042

2
= 0,021 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 (3𝑀, 40°𝐶) =
86,32𝑔

84,066𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 1,028 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (3𝑀, 40°𝐶) =
1,028

2
= 0,514 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 (4𝑀, 40°𝐶) =
104,26𝑔

84,066𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 1,241 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (4𝑀, 40°𝐶) =
1,241

2
= 0,621 𝑚𝑜𝑙 
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𝑀𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 (5𝑀, 40°𝐶) =
125,35𝑔

84,066𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 1,492 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (5𝑀, 40°𝐶) =
1,492

2
= 0,746 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 (6𝑀, 40°𝐶) =
125,77𝑔

84,066𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 1,497 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (6𝑀, 40°𝐶) =
1,497

2
= 0,749 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 (7𝑀, 40°𝐶) =
124,06𝑔

84,066𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 1,477 𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (7𝑀, 40°𝐶) =
1,477

2
= 0,738 𝑚𝑜𝑙 

 

Perhitungan Efisiensi CO2 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐶𝑂2 (1𝑀, 30°𝐶) =
𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 𝑏𝑒𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑖

𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑟𝑘𝑎𝑛
=

0,024

1,1332
× 100% = 1,06% 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐶𝑂2 (1𝑀, 40°𝐶) =
0,068

1,1332
× 100% = 5,99% 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐶𝑂2 (1𝑀, 50°𝐶) =
0,061

1,1332
× 100% = 5,37% 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐶𝑂2 (1𝑀, 60°𝐶) =
0,046

1,1332
× 100% = 4,07% 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐶𝑂2 (1𝑀, 70°𝐶) =
0,030

1,1332
× 100% = 2,63% 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐶𝑂2 (2𝑀, 40°𝐶) =
0,210

1,1332
× 100% = 18,51% 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐶𝑂2 (3𝑀, 40°𝐶) =
0,514

1,1332
× 100% = 45,34% 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐶𝑂2 (4𝑀, 40°𝐶) =
0,621

1,1332
× 100% = 54,76% 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐶𝑂2 (5𝑀, 40°𝐶) =
0,746

1,1332
× 100% = 65,84% 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐶𝑂2 (6𝑀, 40°𝐶) =
0,749

1,1332
× 100% = 66,06% 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐶𝑂2 (7𝑀, 40°𝐶) =
0,738

1,1332
× 100% = 65,16% 
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C. Skala Prototipe 

1. Data Perancangan 

Diameter dalam pipa (ID) = 146,33 mm = 0,14633 m 

Rasio H/D = 5 

Konsentrasi Na2CO3 optimum = 3 M 

Temperatur operasi = 40°C = 313 K 

Tekanan operasi = 1 atm 

Durasi reaksi = 60 menit 

Konstanta gas ideal (R) = 0,08206 L.atm/mol.K 

2. Perhitungan Massa Na2CO3 yang Dibutuhkan Per Konsentrasi pada 300mL 

𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=  3 𝑀 ×   12,31 𝐿 × 106𝑔/𝑚𝑜𝑙 = 3915,58 𝑔 

3. Perhitungan Massa Teoritis NaHCO3 yang Terbentuk Per Konsentrasi 

𝑚𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3
=  3 𝑀 ×   12,31 𝐿 × 84𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 2 = 6204,24 𝑔 

4. Perhitungan Kemurnian (Titrasi) 

Sampel 1 M 30 C 

• V (PP) = 3,7 mL 

• V1 (MO) = 21,8 mL 

%𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
2 × 3,7 × 0.1 × 53

160
∗ 100% = 24,5% 

%𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 =
(21,8 − 2(4)) × 𝑁𝐻𝐶𝑙 × 84

160
∗ 100% = 75,6% 

5. Perhitungan Yield 

%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑦𝑝𝑒 3𝑀, 40𝐶 =
5032,7 𝑔

6204,24 𝑔
∗

75,6

100
= 61,32% 

6. Perhitungan Geometri Reaktor 

Tinggi Reaktor 

𝐻𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑦𝑝𝑒 = 5 × 0,14633𝑚 = 0,73165𝑚 = 73,17𝑐𝑚 

Luas Penampang Kolom 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑦𝑝𝑒 = 𝜋𝑟2 = 3,14 × (
0,14633𝑚

2
)

2

= 168,2𝑐𝑚2 

Volume Fluida Kerja 

𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 = 0,01682𝑚2 × 0,73165𝑚 = 12,31 𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟 
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7. Perhitungan Kebutuhan Gas CO2 

𝑛𝑁𝑎2𝐶𝑂3 = 𝑀 × 𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 = 3 𝑀 × 12,31 𝐿 = 36,93 𝑚𝑜𝑙 

𝑛𝐶𝑂2 =  𝑛𝑁𝑎2𝐶𝑂3 = 36,93 𝑚𝑜𝑙 

𝑄𝑔 =
36,93 𝑚𝑜𝑙 × 0,08206 𝐿.

𝑎𝑡𝑚
𝑚𝑜𝑙

. 𝐾 × 313 𝐾

60 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 × 1 𝑎𝑡𝑚
= 15,81 𝐿/𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 

 

8. Verifikasi Rezim Aliran 

Konversi Satuan Qg 

𝑄𝑔 = 15,81
𝐿

𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
×

1

1000 × 60
𝑚3/𝑠 = 2,635 × 10−4𝑚3/𝑠 

Superficial Gas Velocity (Ug) 

𝑈𝑔 =
𝑄𝑔

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑦𝑝𝑒
 

𝑈𝑔 =
2,635 × 10−4𝑚3/𝑠

0,01682 𝑚2
= 0,01567

𝑚

𝑠
= 15,67 𝑚𝑚/𝑠 

Batas rezim homogeneous: 50-80 mm/s [36] [37] 

Sehingga superficial gas velocity prototipe pada 15,67 mm/s masih masuk 

pada area rezim homogeneous. 

 

9. Perhitungan Efisiensi CO2 yang Dapat Terkonversi Skala Prototipe 

Volume CO2 Teralirkan 

𝑉𝐶𝑂2 𝑖𝑛 = 𝑄𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑘𝑎𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑏 × 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 × 𝑓𝑟𝑎𝑘𝑠𝑖 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑔𝑎𝑠  

𝑉𝐶𝑂2 𝑖𝑛 = 15,81
𝐿

𝑚𝑖𝑛
× 60𝑚𝑖𝑛 × 0,96889 = 919,09 𝐿 

Mol CO2 Teralirkan 

𝑛𝐶𝑂2 𝑖𝑛 =
𝑉

𝑉𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟
=

919,09 𝐿

25,651
𝐿

𝑚𝑜𝑙
 

= 35,8305 𝑚𝑜𝑙 

Konversi Massa NaHCO3 Menjadi Mol NaHCO3 Pada Setiap Variasi Uji 

Prototype Untuk Mendapatkan Mol CO2 Bereaksi 

𝑀𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 (𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑦𝑝𝑒 3𝑀, 40°𝐶) =
3804,72𝑔

84,066𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 45,291 𝑚𝑜𝑙 
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𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑦𝑝𝑒 3𝑀, 40°𝐶) =
45,291

2
= 22,645 𝑚𝑜𝑙 

 

Perhitungan Efisiensi CO2 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐶𝑂2 (𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑦𝑝𝑒 3𝑀, 40°𝐶) =
22,645

35,8305
× 100% = 63,20% 
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Lampiran 3. Analisis Kandungan Gas Buang Acid Gas Removal Unit 
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Lampiran 4. Endapan Reaksi Karbonasi Tahap Pertama Skala Lab (Variasi 

Temperatur pada 1 M) 

Temperatur Percobaan 1 Percobaan 2 

30°C 

  

40°C 

  

50°C 
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60°C 

  

70°C 
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Lampiran 5. Endapan Reaksi Karbonasi Tahap Kedua Skala Lab (Variasi 

Konsentrasi pada 40 °C) 

Temperatur Percobaan 1 Percobaan 2 

1 M 

  

2 M 

  

3 M 

  



 

70 

 

4 M 

  

5 M 

  

6 M 

 
 

7 M 
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Lampiran 6. Padatan Hasil Reaksi Karbonasi Prototipe 

 

 

Lampiran 7. Titrasi Asam Basa Sampel Padatan Hasil Reaksi 
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Lampiran 8. Material Safety Data Sheet (MSDS) Natrium Karbonat 
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