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ABSTRAK

Unit Penghilang Gas Asam (AGRU) PT. Badak NGL menghasilkan gas buang yang
mengandung CO dalam kadar tinggi yaitu 96,889% secara mol, yang memiliki potensi
untuk dimanfaatkan. Pemanfaatan CO, tersebut diperlukan untuk mewujudkan net zero
emissions Indonesia. Selain itu, CO, dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan natrium
bikarbonat (NaHCO;) melalui reaksi karbonasi natrium karbonat (Na>COs3), sehingga
berpotensi untuk mensubtitusi NaHCO3 yang masih diimpor sebanyak 105.654 ton/tahun.
Penelitian ini menganalisis pembuatan NaHCO3 dengan reaksi karbonasi CO, AGRU
menggunakan larutan Na;COs. Pengujian skala laboratorium dilakukan dengan volume 300
mL, dengan memvariasikan temperatur 30°C s/d 70°C serta konsentrasi Na,COs 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 COa 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 CO; 63,2% di mana aliran gas
tetap stabil dalam kondisi homogen (Ug = 15,66 mm/s).

Kata Kunci: CO,, Unit Penghilangan Gas Asam; Natrium Bikarbonat; Karbonasi, Gas Alam
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DESIGN AND OPTIMIZATION OF CO2; CARBONATION
SYSTEM FOR ACID GAS REMOVAL UNIT OFF-GAS USING
SODIUM CARBONATE FOR SODIUM BICARBONATE
SYNTHESIS

Mukhammad Yusuf Igbal?, Isnanda Nuriskasari®, M Teguh Pratama®

DProgram Studi Diploma Tiga Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,J1. Prof. Dr. G.A.
Siwabessy, Kampus U, Depok, 16425
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SPT. Badak NGL, Bontang, Kalimantan Timur, 75321
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ABSTRACT

Off-gas from the Acid Gas Removal Unit (AGRU) at PT. Badak NGL contains 96,889
mol% CO,, providing a valuable resource for.carbon utilization to support Indonesia's net
zero emission targets. This study investigates the production of sodium bicarbonate
(NaHCO:3) by reacting this CO; with a sodium carbonate (Na;COj3) solution, aiming to
reduce the country's annual import of 105,654 tons of NaHCO;. Initial experiments were
performed in a 300 mL laboratory reactor, testing. temperatures from 30 to 70°C and
Na,CQOs 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% CO; utilization efficiency was
obtained at 40°C and 3 M Na,COs. 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% CO; utilization effisiency under a stable homogeneous flow
regime (Ug = 15.66 mm/s).

Keywords: CO,, Acid Gas Removal Unit, Sodium Bicarbonate, Carbonation, Natural Gas
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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 industriy termasuk penerapan teknologi Carbon Capture,
Utilization, and Storage (CCUS) [2]. Selain menjawab tantangan emisi COo,
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 CO>
yang ditangkap [3]. Sehingga tcknologi CCUS Ilayak sebagai solusi
environmental friendly dan berpotensi menambah nilai ekonomi.

Salah satu industri gas alam, PT. Badak NGL, telah berhasil mengurangi
emisi CO; sebesar 92.102 ton pada tahun 2023 serta menurunkan intensitas
emisi sebesar 22,92% dari 0,48 ton COz/ton. LNG menjadi 0,37 ton CO>/ton
LNG [4]. Meskipun pencapaian tersebut berhasil mengurangi emisi CO2, masih
terdapat sumber emisi CO3 yang belum dimanfaatkan di PT. Badak NGL, yaitu
fasilitias acid gas removal unit (AGRU) untuk memisahkan CO; dari feed gas
menggunakan absorben activated methyldiethanol amine (aMDEA) [S]. Aliran
gas AGRU yang masih belum dimanfaatkan memiliki konsentrasi COz
96,889%mol (Lampiran 3), bertemperatur 40°C, dan bertekanan atmosferik [6].
Kondisi tersebut menguntungkan untuk penerapan CCUS dikarenakan
konsentrasi CO; yang tinggi serta potensi penerapan CCUS pada.industri ini
telah dikonfirmasi oleh Gedeet-al..melalui penerapan teknoelogi pencairan CO-,
yang membuktikan kelayakan teknis dan ekonomis dari pemanfaatan gas buang
CO; dari fasilitas tersebut [7].

Selain melalui teknologi pencairan CO; yang telah dikaji sebelumnya,
salah satu teknologi pemanfaatan yang dapat diterapkan pada gas buang AGRU
adalah reaksi karbonasi [8]. Reaksi karbonasi merupakan proses penyerapan

CO; ke dalam larutan basa untuk membentuk spesies karbonat atau bikarbonat,
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sehingga CO» dapat terkonversi menjadi produk kimia yang stabil dan bernilai
komersial [8]. Terdapat dua jenis reaktan yaitu natrium hidroksida
(menghasilkan natrium karbonat, NaOH + CO, - Na,C0O3 + H,0). dan
natrium karbonat (menghasilkan natrium bikarbonat, Na,CO; + CO, +
H,0 — 2NaHCO053) [8]. Justifikasi pemilihan NaxCOs; dibandingkan natrium
hidroksida (NaOH) sebagai reaktan proses karbonasi.adalah reaksi optimum
reaktan Na,CO3; membutuhkan energi aktivasi yang lebihwrendah (40°C)
dibandingkan reaktanNaOH (70°C) [9], [10]. Sehingga energi yang dibutuhkan
lebih rendah untuk reaksi karbonasi berbasis reaktan Na,COs.

LI04 B NaHCOd mport Hon)
It Vislue USD * 10000
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Gambar 1.1 Nilai impor pasar NaHCO3 [7]

Berdasarkan data World Integrated Trade Solution (WITS) pada gambar
1.1, Indonesia saat in1 masih sangat bergantung pada impor NaHCOs3 (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 NaCOs (0,83 M), serta konsentrasi CO; 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, CO> dapat
dimanfaatkan menjadi NaHCO3 dengan efisiensi optimum.

Meskipun proses karbonasi Na,CO; 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 CO; 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 Na;COs,
temperatur, serta laju alir dan durasi waktu reaksi untuk menentukan titik
optimum konversi CO> 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. mnatrium
bikarbonat (NaHCO3) melalui reaksi penyerapan CO,?

2. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi larutan natrium karbonat (Na>CO3)
pada temperatur optimum terhadap penyerapan CO- dari gas buang Acid
Gas Removal Unit dalam pembentukan natrium bikarbonat (NaHCO5)?

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 satw syarat untuk menyelesaikan program pendidikan
Diploma III Politeknik Negeri Jakarta.

2) Mengembangkan ilmuspengetahuan 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 CO..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 Na,COs.
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2) Menganalisis pengaruh variasi konsentrasi larutan Na,CO; terhadap
penyerapan CO> 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 CO; yang digunakan berasal'dari gas buang Unit Penghilangan Gas
Asam (AGRU) PT Badak NGL.

2. Parameter operasi yang dianalisis mencakup konsentrasi Na,COs3; dan
temperatur reaksi.

3. Evaluasi kinerja proses -hanya mencakup hasil produk NaHCOs.

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
mengonversiCOz menjadi produk bernilai tambah (NaHCO3).
3) Menyediakan data teknis dan rekemendasi untuk evaluasi kelayakan
implementasi teknologi CCUS pada fasilitas LNG Indonesia.
4)" Mendukung pencapaian target Net Zero FEmissions', 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 Kkhusus, ruang lingkup penelitian dan batasan masalah,
manfaat yang akan didapat, dan sistematika penulisan keseluruhan proposal
tugas akhir.
BAB 1l TINJAUAN PUSTAKA

BAB Il 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 L.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN



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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5.2. Saran

1.

BABV
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 :

Variasi temperatur.menunjukkan bahwa temperatur eptimum proses
karbonasi Na2CO3 1 M adalah 40°C. Pada kondisi tersebut diperoleh
massa .endapan tertinggi sebesar. 15,4 g, kadar NaHCOj3 scbesar
74,025%, efisiensi penyerapan COz sebesar 5,99%, dan yield NaHCO3
sebesar 22,62%.

Variasi konsentrasi Na,COs3 pada temperatur 40°C menunjukkan bahwa
konsentrasi optimum adalah 3. M. Pada kondisi tersebut diperoleh
massa endapan 108,88 g, kadar NaHCO; 79,275%, efisiensi
penyerapan CO; sebesar 45,43%, danyield NaHCOj 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.

Pengujian prototipe pada kondisi optimum 3 M dan 40°C menghasilkan
massa endapan 5.032,7 g, kadar NaHCOs3 75,6%, efisiensi penyerapan
CO; sebesar 63,2%, danvyield NaHCQOs3 61,32%. Hasil ini menunjukkan
bahwa scale-up mampu meningkatkan kapasitas produksi, efisiensi
penyerapan CO», serta meningkatkan yield, tetapi belum sepenuhnya

meningkatkan kemurnian produk.

Untuk pengembangan penelitian lebih lanjut dan implementasi di industri,

penulis menyarankan hal hal berikut.

Mengembangkan sistem dari continuous flow dengan mengalirkan gas
buang AGRU secara langsung dari CO: 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
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Lampiran 1. Rekap Hasil Pengujian Reaksi Karbonasi
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Endapan Endapan Endapan | titrasi HCI1
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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.

Na,CO; + CO3+ H;0 < 2NaHC O,
Berdasarkan reaksi tersebut, l:mol Na,CO3 akan menghasilkan 2 mol

NaHCO:s.

. Massa Molekul Relatif

Mr Na,COs3 = 106 g/mol
Mr NaHCO; = 84 g/mol

. Perhitungan Massa Teoretis untuk Setiap Konsentrasi

Berdasarkan persamaan (3.3) dan (3.4), persamaan tersebut bisa diturunkan
sebagai rumus perhitungan kebutuhan massa Na,CO3 dan pembentukan
NaHCO:s teoretis pada setiap konsentrasi.

~ Myazc03 X Vigrutan X MTyazcoz X Koef.
Mteoretis kebutuhan Na2€C03 — 1000

~ Myancoz X Viarutan XMTnancos X Koef.
Mieoretis kebutuhan NaHCO3 — 1000

Lalu dilakukan titrasi untuk mengetahui kadar kemurnian NaHCO3,
sehingga bisa dilanjutkan dengan perhitungan yield berdasarkan massa

padatan terbentuk dikali rasio kemurnian NaHCO3.

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

2V, X Nygy X 53

%Na2C03 — * 100%
msampel
V, — 2V;) X Ny X 84
%NaHCO; = Va nll) ale +100%
sampel

V = Volume titrasi HCI indikator PP (mL)
Vi = Volume titrasi HCI indikator MO (mL)
N = Normalitas HCI=0,1 N

Massa sampel = 160 mg

53 = BM NaxCO3/2 = 106/2

84 = BM NaHCO:;
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5. Mencari mol/Lt CO: berdasarkan Peng-Robinson

Diketahui CO;
Parameter Nilai
Temperature 40°C=313,15K

Pressure

Tc (Temperature Critical) / g

Pc (Pressure Critica 73,773 bar
0,22394

EOL I B
MEGER"
JAKARTA

a(T) = (0.98960)2 = 0.97930

Tahap 4. Hitung konstanta a dan b

R2T?
a = 0.45724 5 < a(T)

c

R? = (0.08314)% = 0.006912
T2 = (304.1282)% = 92,492.17
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R*T? 0.006912 x 92,492.17 _ 639.17
P 73.773 ~ 73.773

0.45724 x 8.6623 = 3.9603
a = 3.9603 x 0.97930 = 3.8787 L2-bar-mol 2

= 8.6623

c

b —007780R
=0. 5

c

R X T, = 0.08314 X

p = 3.8787 X
2 = 0.006912
= (313.15)2

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

Tahap 6. Bentuk persamaan kubik PR

73— (1-B)Z%+ (A—2B—3B*)Z—(AB—B?>—B3)=0
—(1-B) = —(1 - 0.0010393) = —0.9989607
382 = 3 x (0.0010393)2 = 0.0000032
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2B =2x0.0010393 = 0.0020786
A—2B —3B?% =0.005797 — 0.0020786 — 0.0000032 = 0.003715

=
g§ » g‘i AB = 0.005797 x 0.0010393 = 0.000006024
?.g .ig 'g : B2 = (0.0010393)2 = 1.080 x 10~6

§'§ 33" ¢ B* = (0.0010393)* = 1.123 x 10~°
§v§%

%%3

15
!

i
ACAE

%)
b
NP
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8 25657 R 75608
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1 Jaquins ueyingaduaw uep ueywnjuesuaw ed

Vyapor (hasil konvergen) =~ 25.651 L/mol
Tahap 8. Hitung Z (tambahan)

- PV 1.01325 x 25.651
" RT  0.08314 x 313.15
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3. Perhitungan Kemurnian (Titrasi)

T
= = 20082 099912
) 26035
N =X ES _
&’gp‘.ﬁ'gg‘ o Z =~ 0.9991
$17750 3
sa2%ay E -
53 253 . & B. Skala Laboratorium
" T o0 v
53 E ;-é =3 1. Perhitungan Massa Na>CO3 yang Dibutuhkan Per Konsentrasi pada 300mL
- < —
gjg ,‘:'E‘.,". g . _ LMX300mL x 106g/mol . o
iif 2 1000 N
o -
82875 3 "2 M x300mL x 106g/mol _
= (=4
8358: % 3 M %.300mL X 106g /mol
LI TiazCos g 1000mL L R4
& c
2 3 %: > _ 4M'x300mL /X 106g/mol _
=253 g MNazcos = 1000mL ol ¥
& 3
g’g TE . ~ 5Mx300mL x 106g/mol _ ¥,
553% NazC0s 1000mL .
o ==
3 38g 6 M x 300mL x 106g/mol
5825 = _adlls’” 47
c 738 N agls 1000mL F
€353 ~ _ 7M X 300mL X069 /mol.
EEzh NazC0s = 1000mL —
& S~
S E S5 2. Perhitungan Massa Teoritis NaHCO3 yang Terbentuk Per Konsentrasi
- =X
SX25 _ 1M X300mL ><84g/mol><2_504
588 e, 1000mL St
g £3 2 M x 300mL x.84g/mol X2 _
3 £3 'NazC0s = 1000mL = 10084
3 32 3 M X 300mL X 84g/mol X 2
= 83 \E 1000mL = 15129
3 35 4 M x 300mL X 84g/mol x 2
5 &% T 1000mL = 20007
g .
z 5:M.x.300mL X'84g/mol X 2 N
= MMNa,C0; = 1000mL = ozyg
E 6 M x 300mL X 84g/mol X 2
s MNa,C05 = 1000mL =30244
-
: 7 M % 300mL x 84g/mol X 2
g MNa;€0; = 1000mL =35289
3
4
>

Sampel 1 M 30 C

57



gzt
i
i
i
5
G

uey juj sijny eAiey yninjas neje

"
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1 Jaquins ueyingaduaw uep ueywnjuesuaw ed

:eydid eH

T s o o m o S
R kit s
'~ - |

18
1

msAns

-

i
D

%)
b
NP

e V(PP)=4mL
e Vi(MO)=22mL

2X4x0.1x53
%Na,CO0; = = «100% = 26,5%
22 — 2(4)) X Nyg, X 84
%NaHCO; = ( ( )1) = Hel *100% = 73,5%

Sampel 1 M 40 C
e V(PP)=39m

m ! 100% = 25,8%
{ /] . : 0
FAE

%Na - 00% ,8%

e V(PP)=
e Vi (MO)

%NaHCO;

POLITEKNIK
NEGERI
JAADTA

[— ‘A

) )

0 = 0
160 * 100% = 72,975%

e V(PP)=4mL

e Vi (MO)=22mL
2%X4x%x01x53

%Na,C0; = 160 *100% = 27,2%
(22,1 —-2(4,2)) x0,1 x 84
%NaHCO; = 160 *100% = 73,5%
Sampel 2 M 40 C
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V (PP)=3,1 mL
Vi (MO)=21,3 mL

N =X
g2pres8x 2x3,1x0.1x53
37z %Na,C03 = 5 * 100% = 20,5%
§é 8 £a Bl

3283~ | (21,3-2(3,1)) x 0,1 x 84
33 : 4 %NaHCO5 = T +100% = 79,275%
§, sé- Sampel 3 M 40 C
= 4

E% e V(PP)=3,ln

& Qa
x ® ,1x0.1 %5
g s

15
!

i
ACAE

%)
b
NP

00% = 0,
50 ! 100%,= 20,5%
3,1)) 4
160 0 ;%5

00% 0,59

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

_ (21,4 — 2(4)) X Ny x 84
s 160

uey juj sijny eAiey yninjas neje
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* 100% = 77,7%
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1 Jaquins ueyingaduaw uep ueywnjuesuaw ed

Sampel 6 M 40
e V(PP)=33mL
e Vi(MO)=215mL
%Na,C0; = 2% 3’3;(68'1 x 53 *100% = 21,9%

21,5 — 2(4)) X Nyg; X 84
%NaHCO; = ( ( 1)2 5 Hel

* 100% = 78,225%

Sampel 7M 40 C
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V (PP)=3,4mL
Vi (MO)=21,5mL
2X%X3,4%x0.1x053

%Na,CO0; = s «100% = 22,5%
21,5 — 2(4)) X Nyg; X 84
%NaHCO; = ( ( 1)2 ; Hel «100% = 77,175%

4. Perhitungan Yield

DAL TR A
NEGER!
JAKARTA

c 160,7875 g 78,225
= *
302,4 g 100

=41,57%

O 8 . = 0
35289 100 _ o>17%

5. Perhitungan Efisiensi CO; yang Dapat Terkonversi
Volume CO; Teralirkan

Veo, in = Qgas skala tab X Waktu X fraksi mol CO, dalam gas

L .
Vo, in = 0,5 ——x 60min x 0,96889 = 29,0667 L
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Mol CO; Teralirkan
vV 29,0667L
nCoy iy = 7 = = 1,1332 mol
molar 25 651 —_
’ mol

Konversi Massa NaHCO3 Menjadi Mol NaHCO3 Pada Setiap Variasi Uji
Lab Untuk Mendapatkan Mol CO, Bereaksi

2,029
Mol NaHCO; (1M,;30°6)'= — 920,024 mol
ol NaH(0s ( )= 52,0669, /mol mo

= 9
Y
=
2]
°
-~
[

o =
Y
=
2]
T
-
Y
3
=
o
=
;.
()
x
2
=
=
o
Q
[
:I
e
Y
x
)
-
Y

0,024
Mol €O, (1M,30°C) = — = 0,012 mol

11,49
Mol NaHCO4(AM)40°C) = ———9~ - = 0,136 mol
OFNaHCO(AM,40°C) = oo e ol mo

ejieyer peban )uunauéod ujz| eduey

0,136
Mol CO, (1M, 40°C) = rE B 0,068 mol

Mol NaHCOs (1M, 50°C) < — 2239 L _ 0429 mol
gl e = 84,066g/mol 2™

0,122
Mol €0 (1M,50°C) = —==="= 0,061 mal

7,749
Mol NaHCOs (1M, 60°C) = — 2 <= 0,092 mol
ol NaHC0s ( ) = 84,0669 /0] o

0,092
Mol CO, (1M, 60°C) = ol 2l 7 0,046 mol

s
e
]
3
Q
c
.
o
o
=
-2
Q
o
=
3
]
-
£
g,
=
v
=
=
3
3
&
3
Q
o
=
-~
S
3
Q
5
il
o
-
°
-3
=
L]
=
3,
=
=
]
Q
]
=
e
o
=
o
-
&

o
g
=]
S
©
1]
=
=
&
e
-
=
=
-
s
L
.E-
-
g
3
>
=
g
x
o
&
=
L X
g
&
=
©
"
S
£
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o
=
g
o
3
o
o
©
]
-
e
w
o
=
&
g
S
©
]
=3
&
§
=
-
=
=
)
g
s
[~
2
o
s
o
=
w
<
o
-
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3
-
&
o

5,02g
Mol N PR e
ol NGHEO, (1M, 70°C) = o 2= = 0,060 mol
0,060
Mol €0, (1M, 70°C) = —=— = 0,030 mol
Mol NaHCO, (2M,40°C) = —2229__ _ 0 42 mol
, Wggescese o = 84,066g/mol o0

~ —
= =
3 o
o P
= 3
Q Q

3
2§ s
a Q
SEi2
] w
358
o
3 a
a Q
& 5
3

o
3 g
o c
3 "
o 8
s c
-3 c
: 7
< =
g_ o
05 83
o £
o |—9
Q w
3 3
& -
§ 3358
= ©
i
£ o
<
c 35
¥ 8
ge:
S 2535
g 3
= E
“ o
~ 8
2, 3
8. 3
- X o
o =
3 <

o
o o
) c
= =
c o
= 3
& w
° c
T 2F
c
E -4

0,042
Mol CO, (2M;40°C) = — = 0,021 mol

Mol NaHCO4 (3M,40°C) = 86,329 = 1,028 mol
or it Us W, ~ 84,0669 /mol 0O

)

8
Mol CO, (3M,40°C) = = 0,514 mol

Mol NaHCO, (4M, 40°C) = ——2209__ _ 1 241 mol
or it Us L ~ 84,0669 /mol MO

)

1
Mol CO, (4M,40°C) = = 0,621 mol
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Efisiensi CO, (5M,40°C) =

Efisiensi CO, (6M,40°C) =

Efisiensi CO, (7M,40°C) =

Mol NaHCO, (5M,40°C) = ——2229__ _ 1 49 mol
or it Us M, ~ 84,066g/mol -

1,492
Mol CO, (5M,40°C) = — = 0,746 mol

Mol NaHCO5 (6M,40°C) = Y = 1,497 mol

MO
124,06
05 (7M,40°C) = g

4,066g/mol

4
0°C) = =0,
| 2 )
j 0

1,4

8 mol

1,06%

POLITERNIK
NEGERI

o KT

)

6
0 = 0
1,1332><100A) 65,84%

)

9
0 = 0
1,1332><100A) 66,06%

)

8
0 = 0
11332 X 100% = 65,16%
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=
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Konstanta g R 06 L.at 0 '
. g ogan Massa Na.g Dibu an Per Kon 1 pada 300mL
Mya,co, = 3M X 12,31 106g/ 9 &
i ' Terbentuk Per Konse i

. Perhitungan Geome

= C. Skala Prototipe

1. Data Perancangan

Diameter dalam pipa (ID) = 146,33 mm = 0,14633 m
Rasio H/D =5

Konsentrasi NaCOs3 optimum =
Temperatur operasi = 40°C

Tekanan operasi =1 a

Durasi reaksi enit

Tinggi Reaktor
Hyrototype = 5 X 0,14633m = 0,73165m = 73,17cm
Luas Penampang Kolom

0,14633m

2
5 ) = 168,2cm?

Aprototype = T[Tz = 3,14‘ X (

Volume Fluida Kerja
Vfiuiaa = 0,01682m? x 0,73165m = 12,31 Liter
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7. Perhitungan Kebutuhan Gas CO»
Nnazcos = M X Vipige =3 M X 12,31 L = 36,93 mol

> AeH

voo2x

gg : : Ncoz2 = Mnazcoz = 36,93 mol

'B§ 'E' atm

Na - 36,93 mol x 0,08206 L'_I'K X313 K

5’; ot Qg = Mo = 15,81 L/menit
91;3 60 menit X 1 at

:

=

§

x =12,635 x 107*m?3/s
g

1))

sy Dol Tk omen St P
NEGERI
JAKARTA

919,09 L
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Mol CO,

: uedpnbuag e
: 1aquins ueyingaduaw uep ueyjwnjueduaw edue) jul siny eA1ey yninjas neje ueibeqgas diynbuaw Bueiejg ‘|

undede ynjuaq wejep iul sijny eAiey yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwn

mo
Konversi Massa NaHCO3 Menjadi Mol NaHCO3 Pada Setiap Variasi Uji
Prototype Untuk Mendapatkan Mol CO, Bereaksi

Mol NaHCO, (Prototype 3M,40°C) = —oo 729 _ 45591 mol
ot alitUs LrTototype 5K, ~ 84,066g/mol ' mo
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45,291
Mol CO, (Prototype 3M,40°C) = 3

= 22,645 mol

ujz| eduey ‘

Perhitungan Efisiensi CO2

- K Efisiensi CO, (Prototype 3M,40°C) = x 100% = 63,20%

POLITEKNIK
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1 Jaquins ueyangakuaw uep ueywnjueduaw edue; jul s 18 as neje uel , L
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e RRaa L e AT AT A b a7 Ty
ejeyer UsbaN yiwya3ijod 34D ABH O

undede ynusq we{ep 1ulsym eAiex yninjes nexe ueiBeqes YeAusqiaduIsw UEp USLINUNDU
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~ Lampiran 3. Analisis Kandungan Gas Buang Acid Gas Removal Unit

ek
o
=
o}
N -~ T
o -
g2rslx &
257832 3 0 LABORATORY & ENVIRONMENT CONTROL vV KAN
883358 = PT BADAK NGL Ao
Na 2 ga 8 - Bodak LNG
:3 ggi .. r
Eé .§ =1 ? Sample name; HiC&
? o =§ p— Data file: 672 H1C-6 20260408 191216 dx Testing Methods: GPA 2261
§'§ g-é.a' E Instrument: GG 32 Type: Sample
xea Acq. method: Foad Gas Fast GSV.amx Injection Date: 04082026 181241
% g
g. ; gg ﬁ Last Calibration Date: B2026
= ;
ig%ig E * TCO1A
— ; x107 |
FEik 8 k
2 ; i ~ - 154
= L i
53388 T it
i = E 0 E
g 4
32 a %" % 2 o 3
o - 0.6 €
=- 3 ?g a 0 & % . f
< B a4y 3 H k3
£33 . e
£a }_E - AL !
551 R W e T W R R N T O W 0 T
= " Ea‘ Time prw(
3 sfis
go3
£ ==
" - ‘2
m
cXES
=
£ = 3
g-. f g Herogen 21% an 19.1121 om o 00
g g f~4 Metharn 13.851 asor 1N 6246 2058 212 %4
83 Carbon Dkande 15049 435022 215761 4055 o6 889 00
g ? E Propane 012 12 12 0137 0141 15
E_ E e. hobutme 7230 ] 15 1676 0008 ooos 03
2, E =] " Butane 8028 88 147314 0013 0013 03
g g Hamiew Phus 2254 w02 w2 0 0se 008 a1
5 '2 TOTAL ar o 100 000 00
g E Pogk Ars 10 M chromafogram wirs muliply by 10
§- §- Evaluation: FAIL (Unnorm amount not equal 1o 100% +L 1%)
.§ 2 Evataton: Adjust Methana 0. HHV Recaiculate 129 8
= 5 Analyst Approved By:
£ o
3> -

CACDSProjectsiGC 32'Repon
\Natural Gas Report 3 Printed: 2026-04.08 19:15:42+08:00 Page 1081
Decimal redi [Rev. 2]

‘yejesew nyens uenefup neje i uesjnuad ‘uesode] uesynuad ‘yejw) efiey uesynuad
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Percobaan 2

Percobaan 1

Temperatur

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

Temperatur pada 1 M)

(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

Hak Cipta:

1. Dilarang .:o:n...._v uovnm.!_ atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

' 2.Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
e tanpa _m_s Politeknik Negeri ..uro:W.o it - i 2
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1. O= ian atau seluruh a tulis ini ta ntumkan da nyebutka ber
g n.s..—?ﬁ!hgichoig vlﬂ&ﬂcgdgrﬂuﬂ-aaﬂus --..o..-.. lisan _l.o.i: nt:o-.-_.ewa! kritik atau tinjauan suatu masalah.

r. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

g 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun

tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Percobaan 2

Percobaan 1

Temperatur

= =

(@\]

3iM

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

Konsentrasi pada 40 °C)

(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

Hak Cipta:

1. Dilarang So..n..:_v sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri ..uru:ﬂo it - i 2
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(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. g_v!.?- ...S.-m kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta
' 2.Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
S — tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

70



Lampiran 6. Padatan Hasil Reaksi Karbonasi Prototipe

(@© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

Hak Cipta:

1. Dilarang ...o._n::v uo_"“mr._ atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya un'
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang Bo:ﬂs_v sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 8. Material Safety Data Sheet (MSDS) Natrium Karbonat

Safety Data Sheet (SDS) - NATRIUM KARBONAT —~ Na2COs
Rev 01

Format SDS berdasark.
SDSE:718

BAGIAN 1 - IDENTIFIKASI PRODUK KIMIA DAN

PERUSAHAAN

Sodium Carbonate

Flinn Scientific, Inc. P.O. Box 219, Batavia, IL 60510 (800) 452-1261
Chemtrec Emergency Phone Number: (800) 424-10300

Kata Sinyal: PERINGATAN

BAGIAN 2 - IDENTIFIKASI BAHAYA
Kelas bahaya: Toksisitas akut, oral (Kategorl 5).
Mungkin berbahaya |ika tertelan (H303).

Kelas bahaya: Koros! atau iritas! kulit (Kategori 3)
Menyebabkan Iritas| kulit ringan (H316).

Kelas bahaya: Kerusakan atau Iritas| mata yang serius (Kategorl 2A).
Menyebabkan gangguan mata berat (H319).

Plctograms

BAGIAN 3 - KOMPOSISI, INFORMASI TENTANG BAHAN

Nama Komponen Nomor CAS Formula Rumus Berat Konsentrasi
Sodium corbonite,
ankydrous 497-198  Na,CO, 105.99

Synomyms: Soda ash

BAGIAN 4 - TINDAKAN PERTOLONGAN PERTAMA
Hubungl PUSAT RACUN atau dokter [ika Anda merasa tidak sehat
(P312).

Jika terhirup: Pindahkan korban ke udara segar dan jaga posisi
Istirahat yang nyaman untuk bernatas.

Jika di mata: Bilas secara hali-hati dengan air selama beberapa
menil. Lepaskan lensa kontak jlka ada dan mudah dilakukan.
Lanjutkan pembliasan (P305 + P351 + P338). Jika Iritas| mata
berlanjut, dapatkan nasihat atau perhatian medis (P337 + P313).
Jika pada kullt: Cuci dengan banyak air. Jika iritasi kulit terjadi:
Dapatkan saran atau perhatian medis (P332 + P313)

Jika tertelan: Bilas mulut,

BAGIAN 5 - TINDAKAN PENANGANAN KEBAKARAN
Padatan tidak mudah terbakar.

Saal dipanaskan hingga terural, dapat mengeluarkan asap beracun.
Jika terjadi kebakaran: Gunakan alat pemadam api Kimia kering
kelas tiga.

Kode NFPA
Tidak ada yang ditetapkan

BAGIAN 6 - TINDAKAN RILIS TAK DISENGAJA
Jangan biarkan benda padat mengudara. Ventilastkan area.
Bersihkan, tempatkan dalam kantong atau wadah tertutup dan
buang.

Cucl lokas| tumpahan setelah pengambilan material selesal.
Lihat Bagian 8 dan 13 untuk informasi iebih lanjut.

BAGIAN 7 - PENANGANAN DAN PENYIMPANAN

Saran Pola Penyimpanan Bahan Kimia (Flinn): Anorganik # 4.
Simpan dengan hidroksida, oksida, silikat, dan karbonat,
Hidroskopis.

Simpan wadah tertutup rapat. Simpan di tas Flinn Chem-Saf ™.
Simpan di tempat kering yang sejuk.

Lihat: Permen LHK P.12/../2020 tentang Penyimpanan Limbah B3
Revision Date: July 11, 2016

ittps e we flinns ci.com /sds_T 16-sodum carbonatefsds_T 16/

') GHS= Ghobally iznd Sy

of Clas it

an GHS - WHMIS *)

BAGIAN 8 - KONTROL PAPARAN, PERLINDUNGAN DIRI
Kenakan sarung tangan pelindung, pakalan pelindung, dan
pelindung mata (P280).

Cucl tangan dengan seksama setelah memegang (P264)

BAGIAN 9 - SIFAT FISIK DAN KIMIA
Kristal atau bubuk putih.

Tidak berbau.

Larut: Air dan gliserol.

Tidak larut dalam alkohol.

Titik lebur: 856 °C

Gravitasi spesifik: 2,54

BAGIAN 10 - STABILITAS DAN REAKTIFITAS
Hindarl kontak dengan asam, aluminium.

Bereaks| keras dengan fiuorin,

Umur simpan: Wajar, higroskopis.

Lihat Bagian 7 untuk informasi leblh lanjut.

BAGIAN 11 - INFORMASI TOKSIKOLOGI
Efek akut: Iritan

Efek kronls: NA.

Organ target: Diselldiki sebagal mutagen.

Oraltikus  LDss: 4080 mg/kg %
Terhirup-tikus LCso: 2300 mg/m® 2 Jam -
Kullt-kelinci  LDso: NLA.

BAGIAN 12 - INFORMASI EKOLOGI!
LC.o 96 Jam Lepomis macrochirus: 300 mg/L. EC50 48 Jam
Daphnla magna: 265 mg/L

BAGIAN 13 - PERTIMBANGAN PEMBUANGAN

Harap tinjau semua peraturan yang mungkin berlaku sebelum
melanjutkan.

Saran pembuangan (Flinn): Metode #26a adalah salah satu opsi.
Linat : PP 27 2020 tentang Pengelolaan Sampah Spesifik

BAGIAN 14 - INFORMASI TRANSPORTASI

Nama pengliriman: Tidak dlatur. Kelas bahaya: N/ A,

Nomor PBB: N/ A.

Lihat: Permen LHK P.4/.../2020 tentang Pengangkutan Limbah B3

BAGIAN 15 - INFORMASI REGULASI
Terdaftar TSCA, terdattar EINECS (207-838-8).

BAGIAN 16 - INFORMASI LAINNYA

Lembar Data Keselamatan (SDS) ini untuk panduan dan didasarkan
pada Informasl dan tes yang diyakinl dapat dlandalkan. Flinn
Sclentific, Inc. lidak menjamin keakuratan atau kelengkapan data
dan tidak akan bertanggung |awab atas segala kerusakan yang
ferkalt dengannya. Data ditawark mata  untuk
pertimbangan, penyelidikan, dan verifikasi Anda. Data tidak boleh
dikacaukan dengan mandat, p 1, atau persy lokal,
negara atau asuransi dan TIDAK ADA JAMINAN HUKUM.
Setlap penggunaan data dan Informasi Inl harus ditentukan oleh
instruktur sains agar sesual dengan hukum dan peraturan. i
Kondis| atau metode penanganan, penyimpanan, penggunaan dan r B
pembuangan produk yang dijelaskan di luar kendall Flinn Scientific, F B
Inc. dan mungkin di luar pengetahuan kaml.  »
UNTUK ALASAN INI DAN LAINNYA, KAMI TIDAK [ =
BERTANGGUNG JAWAB DAN MENGUNGKAPKAN TANGGUNG | =
JAWAB ATAS KERUGIAN, KERUSAKAN ATAU BEBAN YANG |
MENDAPATKAN DARI ATAU DALAM CARA APAPUN YANG 4
TERKAIT DENGAN PENANGANAN, PENYIMPANAN, 4
PENGGUNAAN ATAU PEMBUANGAN PRODUK INL. A

N.A =Tidok tersedho, tidok semua aspek kesehatan dori zat ini telah diselidiki seperwinya.
N /A = Tidok bericku

ardd Lakeling of Chemicals, WHMIS *Workplace Hazardous Materials Inform ation System

Jul 2020 - From: www.lfokindo.org (free pdf - Manajemen Modern dan Kesehatan Masyarakat)
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