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Abstract: Biogas is one of kinds of renewable alternative energy. It can used for partial 
substitute of unrenewable energy. Biogas is made from  fermentation process organic waste 
(solid or liquid) from home industry, agricultural, animal. With the major compositon is methane 
gas, it can used for fuel and raw material of other chemicals, for example are hydrogen, 
ammonia etc. Although biogas has many of  advantages,  But it has a  problem about the high 
carbon dioxide composition. So biogas need a process purification from carbon dioxide 
composition. One of  The purification process of biogas is absorption process with absorbent. In 
the research Ca(OH)2  solution is used for it’s absorbent. The research  study absorption carbon 
dioxide with Ca(OH)2 in the absorber column with kinds of  absorber fill material  from chemical 
reaction. The variable is used in the research is space time of Ca(OH)2 solution  in the absorber 
column and the conversion of CO2 absorp which can calculate from conversion of absorbent 
solution. For known conversion of Ca(OH)2, a solution Ca(OH)2 from absorber column which 
absorp gas CO2 is taken  each 10 minute for  1 hour. Sample (Ca(OH)2 solution) is analyzed 
with acidymetre-alkalymetre method. HCl 0.1 N Solution  is used for analyze CaCO3 product 
and  HCl 0.1 N solution combine with BaCl 0.1 N to analyze remainCa(OH)2 for calculate 
conversion of CO2. Result of this research is reaction rate constant for absorber fill material 
marbles, plastic pipe, ceramic, wood, and roof-tile are (0.781), (0.464), (0.916), (0.637), dan 
(0.987) . 
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PENDAHULUAN 

Biogas dengan proses pembuatan yang 
mudahmempunyaipotensi yang 
besarsebagaisumberenergialternatif. Biogas 
dapatdiproduksidaribahanbakulimbahorganikind
ustri makanan, peternakan dan pertanian. Oleh 
karena itu, biogas merupakan sumber energi 
yang ramah lingkungan. 

Biogas  yang dihasilkan dari limbah cair 
tahu mempunyai komposisi sebagai 
berikutmetanasebesar 65%, karbondioksida 
30%, hidrogendisulfidasebanyak 1% dan gas-
gas lain dalamjumlah yang sangatkecil. 
(http://majalahenergi.com) 

Biogas masih mengandung CO2 dalam 
kadar tinggi sehingga menyebabkan efisiensi 
panas berkurang dan menimbulkan noda hitam 
pada peralatan dapur yang digunakan untuk 
memasak. Berbeda dengan LNG yang bersih 
dari jelaga dan efisiensi panas tinggi. Hal ini 
menyebabkan biogas belum diminati secara 
meluas  dan belum diproduksi secara komersial. 
Dari uraian diatas, biogas dapat digunakan 
sebagai energi alternatif   sekaligus dapat 
mengurangi pencemaran terhadap lingkungan. 
Di samping itu, biogas juga dapat digunakan 

sebagai bahan baku pembuatan bahan kimia 
yang lain. Yang menjadi permasalahan adalah 
biogas yang dihasilkan masih mengandung 
kadar CO2 yang tinggi sehingga  
mengakibatkanperforma biogas tidak optimal 
danbelumbisadigunakansecaralangsungsebagai
bahanbakupembuatanbahankimia lain. 
Olehkarenaitu, 
perludiadakanpenelitianuntukmemurnikan 
biogas tersebut. 
 
LANDASAN TEORI 

Absorbsimerupakansalahsatuoperasipemi
sahandalamindustrikimiaapabilasuatucampuran 
gas 
dikontakkandengansuatucairansebagaipenyerap 
yang sesuai, 
sehinggasatuataulebihkomponendalamcampura
n gas 
terlarutterikutcairanpenyerap.Absorbsidapatberla
ngsungdalamduamacam proses, 
yaituabsorbsifisikatauabsorbsikimia. 
Absorbsifisikmerupakan gas 
terlarutdalamcairanpenyeraptanpadisertaidenga
nreaksikimia. (Treybal, 1951) 



 

  E K U I L I B R I U M  Vol. 10. No. 2. Juli2011 :55 – 60 
 
56

Untukmengurangikadar CO2 dari biogas, 
bisadilakukandenganmelewatkan biogas 
kedalamlarutanNaOHsehinggaterjadi proses 
absorbsi. Gas CO2 langsungbereaksidengan
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larutanNaOHsedangkan CH4 tidak. 
Denganberkurangmyakonsentrasi CO2 
sebagaiakibatreaksidenganNaOH, 
makaperbandingankonsentrasi CH4 dengan CO2 
menjadilebihbesaruntukkonsentrasi 
CH4.Absorbsi CO2 daricampuran biogas 
kedalamlarutanNaOHdapatdilukiskansebagaiberi
kut: 
 
CO2 (g)  → CO2 (aq)    (1) 

CO2(aq)+NaOH→NaHCO3(aq)   (2) 
NaOH+NaHCO3(aq)→Na2CO3(s)+H2O(l)(3) 
CO2(g)+2NaOH(aq)→Na2CO3(s)+H2O(l)(4) 
 

Dalamkondisi alkali ataubasa, 
pembentukanbikarbonatdapatdiabaikankarenabi
karbonatbereaksidengan OH- membentukCO3

-  
(Vas Bhat, 1999). 

Padapenelitianabsorbsi CO2 
menggunakanlarutanNaOHsecarakontinyudalam
suatu reactor (absorber).Variabel yang 
ditelitiadalahpengaruhlajualirNaOHterhadap CO2 
yang terserapdan CH4 yang dihasilkan.Absorbsi 
CO2 
dilakukandenganmengumpankanlarutanNaOHse
carakontinyupadabagianatasmenarapadakonsen
trasidanlajualirtertentu, sementara biogas 
dialirkanpadabagianbawahmenara. Gas 
dancairanakansalingkontakdanterjadireaksikimia
. Tiap interval waktu 3 menit, 
larutanNaOHsetelahdiabsorbsidiambiluntukdiana
lisajumlah CO2 
terserapdenganmetodeacidialkalimetri. Dari 
hasilanalisadanperhitungandidapatkanjumlah 
CO2 yang terserapdan CH4 yang 
dihasilkansemakinbesarseiringberkurangnyalaju
alirNaOHserta %CO2 yang terserapmaksimum 
58,11% dankadar CH4 yang dihasilkansebesar 
74,13% (Maarif, dkk., 2008).  

Kontaktormembranseratberonggamulaiba
nyakdigunakansebagaikontaktor gas-cair yang 
diantaranyaadalahdalam proses penyerapan 
CO2darialiran gas. 
PenelitianolehdepartementeknikkimiaUniversitas 
Indonesia 
inibertujuanuntukmengevaluasiefektivitaskontakt
ormembranseratberonggauntukabsorpsi 
CO2daricampurannyadengan CH4 atau 
N2menggunakanpelarut air 
melaluiujiperpindahanmassadanujihidrodinamika 
air. 
Metodeiniadalahpengembangandaripenggunaan
membrankonvensional yang 
selamainilebihseringdigunakanuntuk proses 
filtrasiserta osmosis balikpadapengolahan air 
(water treatment). Padaabsorpsi gas CO2 
menggunakanpelarut air, CO2 bereaksidengan 
air melaluipersamaansebagaiberikut: 

 
CO2+H2O↔H2CO3↔H++HCO3  (5) 
 

Reaksi CO2dengan air 
tersebutmerupakanreaksikesetimbangan, di 
manakonstantakesetimbangannyasangatkecilse
hinggapembentukan H+dan HCO3-

jugasangatkecil. Karenaitu, proses absorbsi 
CO2dengan air 
lebihdinyatakansebagaiabsorbsifisika, 
bukanabsorbsikimia. 

Ada tigabuahmodulmembran yang 
digunakanpadapenelitianini yang berdiameter 
1.9 cm, panjang 40 cm 
denganjumlahseratmasing-masing 10, 15 dan 20 
buahdan diameter luarnya 2.7 mm. 
Variabeloperasi yang 
digunakanpadapenelitianiniadalahlajualirpelarut 
yang melaluikontaktormembranseratberongga. 
Hasilstudimemperlihatkanbahwakoefisienperpind
ahanmassapadakontaktormembranberbandinglu
rusdenganlajualirpelarutdanberbandingterbalikde
nganjumlahserat yang terdapat di 
dalamkontaktormembran. Dari hasilpenelitian, 
didapatbahwapadaperpindahanmassa yang 
terjadi, dinyatakandenganfluksperpindahan 
CO2kedalam air dapatmencapaisekitar 1,4x10-

9mol CO2 /m2.det 
dankoefisienperpindahanmassanyadapatmenca
pai 1,23 x 10-7 m/det. Sementaraitu, 
hasilujihidrodinamikamemperlihatkanbahwapenu
runantekanan air di 
dalankontaktorberbandinglurusdenganjumlahser
atdanlajualirpelarut di dalamkontaktor 
(Kartohardjono, dkk., 2007). 

Dalampenelitiansebelumnyamenggunaka
nabsorbenNaOHsedangkanpadapenelitianinime
nggunakanCa(OH)2 sebagaiabsorben 
CO2menurutreaksiberikut: 

 
CO2+ Ca(OH)2 → H2O + CaCO3(6) 
 

PadakondisipercobaanabsorbsidenganCa
(OH)2, jumlah CO2 yang terambildarialiran 
biogas dapatdihitungdarijumlahCa(OH)2 dan 
CaCO3 di dalamcairansampel. 

Berikutadalahpersamaanreaksi non 
elementer yang dipengaruhitahanan di 
fasecairdan gas 

 
ܣݎ  = ஼ಽ

భ
಼ಸ

ା൬ భ
಼ಽ

ା భ
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൰௫ு
  (7) 

 
Berdasarkanpersamaan (2), 

kecepatanreaksikeseluruhanditentukanolehduat
ahanandifusiyaitu KG

-1dan KL
-

1dansebuahtahananreaksi (k2.CG)-

1.Penambahankatalismerupakanusahamemperc
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epatreaksifasecairsupayatahanandalamfasecair
menjadilebihkecil.Hal 
inimenunjukkanbahwatahananfasecairjauhlebihb
esardaripadatahananfase gas, atau H/KL>>> 
1/KG.Dengandemikian, 1/KGdapatdiabaikan yang 
berartibahwatahananterhadapperpindahanmass
aatau absorbs 
hampirseluruhnyaberadapadafasecair 
(Tatang,dkk,1989). 
Karenapadapenelitianinitidakmenggunakankatali
s yang 
berfungsimempercepatreaksifasecairmakafaktor
utama yang 
menentukankecepatanreaksiadalahreaksikimia.
Makapersamaan (2) menjadi : 
 
ܣݎ = ௞మ௫஼ಸ௫஼ಽ

ு
   (8) 

 
Denganasumsialiran gas 

sangatkecilsehingga (CG/H) 
dapatdiabaikan.Sehinggadiperolehpersamaan : 

 
ܣݎ = ݇ଶܥݔ௅    (6) 
 
Reaksi di atasmerupakanreaksi order satu. 

Percobaandilakukandenganmenggunakan
satuvariabel ,yaitubahanisian. Bahanisian yang 
digunakanadalimajenisdenganbentukdanukuran 
yang berbeda. Setiapbahanisian yang 
dimasukkanpadakolom absorber padaketinggian 
yang 
samamenghasilkanvolumcairandalamkolom 
absorber berbeda-beda. Setiap interval 
waktutertentudiambilcuplikanlarutanCa(OH)2dan
dianalisakadar 
CO2nyadalamlarutanCa(OH)2sampaidiperolehnil
aitetapsehingganilai CLdapatdiketahui. 
Sehinggapersamaan (9) di 
atasdapatdituliskansebagaiberikut: 

 
-ln(1-xA)=kt + I   (10) 

Dengan :xA= konversilarutanCa(OH)2 
 K= konstantakecreaksi 
t  =waktutinggal(menit)  

Persamaan di atasdapat di ubahdalambentuk : 
y = ax + b    (11) 

dimana : y=-ln(1-xA) 
    a= k 

    x=t 
 
METODE PENELITIAN 

Bahanbaku yang 
digunakandalampenelitianiniadalahlarutanCa(O
H)2 sebagaicairanpenyerap yang 
dibuatdaribatukapur(gamping) yang 
dilarutkandalam air hinggajenuh. 
Sedangkanumpangasnyaadalah biogas yang 

berasaldarilimbahcairpembuatantahu. Biogas 
diseraplarutanCa(OH)2dalamkolom absorber 
berisibahanisian. 

Alat yang 
digunakandalampenelitianinimerupakanrangkaia
nyang  terdiriatas absorber daripipa PVC 100 
dengan diameter 3,81 dandiberipenyanggabesi. 
Tangki overflow dantangkiCa(OH)2 
umpansertapompauntukmenaikanCa(OH)2umpa
nketangki overflow.  

Gas dialirkanmelaluiselang yang 
dihubungkandengan absorber.Kecepatanaliran 
gas diukurdengan manometer pipa U yang 
telahditeraterlebihdahulu.Umpan gas 
dialirkandaribagiandasar absorber danCa(OH)2 
umpandialirkandaritangki overflow. 
KecepatanaliranCa(OH)2umpandiukurdengan 
manometer pipa U yang 
telahditeraterlebihdahulu. 
 
Cara penelitian 

Percobaandilakukandenganmemvariasilaj
ualirlarutanpenyerap yang 
mengalirsecarakontinyukedalamkolom absorber 
denganbahanisiankelereng, pipaplastik, keramik, 
kayu, dangentingdenganmenjaga volume 
tinggalCa(OH)2dalamkolom absorber 
sesuaibahanisianmasing-masingadalah  600 ml, 
950 ml, 700  ml, 850 ml, dan 800 ml   serta debit 
biogas yang dijagatetap. 

Memasukkan kelerengdengan diameter 
1,5 cm kedalam kolom absorber sebagai bahan 
isian denganketinggiantertentu. 
MengalirkanLarutanCa(OH)2kedalamkolomabsor
ber dengan lajualirtertentusecarakontinyudan 
menjaganyadalamkeadaankonstansampaiseluru
hbahanisianterendamolehlarutanCa(OH)2terseb
ut. Mengalirkan umpan gasdenganmembuka 
kran gas yang dihubungkan ke sumber 
biogas.Biogas mengalir melalui kolom absorber 
yang berisi Ca(OH)2 dan bahan isian. Gas CO2 
akan terserap oleh larutan Ca(OH)2. Untuk 
mengetahui kadar CO2 terserap, larutan 
Ca(OH)2 dalam kolom absorber diambil tiap 
selang waktu 10 menit sebanyak 6 
kali.Sampeldianalisisdenganmetode acidimetric-
alkalimetridenganlarutan HCL 0,1 N 
untukmenganalisajumlah 
CaCO3terbentukdanlarutan HCL 0,1 N 
ditambahBaCl 0,1 N 
untukanalisaCa(OH)2tersisauntukmendekatiperhi
tungankonversi CO2. Hal yang 
samadilakukanuntuklajualirlarutanCa(OH)2 yang 
lain. Untukbahanisian yang lain 
diperlakukansamadenganbahanisiankelerengter
sebut. 
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Gambar Rangkaian Alat Penelitian 

 
 
Keterangan : 
1. Tangki penampung 
2. Keran overflow 
3. Pompa 
4. Tangki overflow 
5. Manometer Ca(OH)2 

umpan 
6. Absorber 

7. Sparger 
8. Tangki outlet 

Ca(OH)2 
9. Outlet biogas 
10. Manometer biogas 
11. Inlet biogas 
12. Kompor 

 
HASILDAN PEMBAHASAN 

Dari hasil penelitian ini diperoleh suatu 
hasil yang menunjukkan bahwa jumlah CO2 
terserap oeh larutan Ca(OH)2 untuk masing-
masing laju alir larutan  penyerap akan  konstan. 
Pada waktu jumlah CO2 terserap konstan 
tersebut,yang mana didekati dengan konversi 
jumlah larutan penyerap dihubungkan dengan 
waktu larutan penyerap dalam kolom absorber 
sesuai dengan reaksi kimia order satu sesuai 
persamaan (11) : 
Hasilnya disajikan dalam table dan grafik 
sebagai berikut : 
 
1. Bahan isian kelereng 

Tabel  1Waktu tinggal dan konversi larutan  
Ca(OH)2 absorber dengan bahan isian  

Kelereng 
 

∆h 
(cm) 

Waktu 
tinggal 

(V/F,menit) 

Konversi 
Ca(OH)2 

(xA) 

-ln (1-xA) 
 (y) 

1,0 0,64935 0,56228 0,82617 
1,5 0,62500 0,54463 0,78664 
2,0 0,60241 0,53949 0,77543 
2,5 0,58140 0,53796 0,77210 

 
2. Bahan isian pipa plastic 

 
Tabel 2Waktu tinggal dan konversi larutan  

Ca(OH)2 absorber dengan bahan isian  
pipa plastik 
 

∆h 
(cm) 

Waktu 
tinggal 

Konversi 
Ca(OH)2 

-ln (1-xA) 
 (y) 

(V/F,menit) (xA) 
0,5 1,056 0,545 0,78526 
1,0 1,028 0,553 0,8052 
1,5 0,98958 0,5308 0,75686 
2,0 0,95382 0,5185 0,73089 
2,5 0,92054 0,5438 0,78495 

 
 
 
 
 
 
 
3. Bahan isian keramik 

Tabel 3    Waktu tinggal dan konversi larutan  
Ca(OH)2 absorber dengan bahan isian  

Keramik 
 

∆h 
(cm) 

Waktu 
tinggal 

(V/F,menit) 

Konversi 
Ca(OH)2 

(xA) 

-ln (1-xA) 
 (y) 

0,5 0,77778 0,5424 0,78176 
1,0 0,75758 0,5723 0,84933 
1,5 0,72917 0,5628 0,82736 
2,0 0,70281 0,5395 0,77544 
2,5 0,6783 0,5078 0,70887 

 
4. Bahan isian kayu 

Tabel 4    Waktu tinggal dan konversi larutan 
Ca(OH)2 absorber dengan bahanisian kayu 

 
5. Bahan isian genting 

Tabel 5 Waktu tinggal dan konversi larutan 
Ca(OH)2 absorber dengan bahan isian genting 

∆h 
(cm) 

Waktu 
tinggal 

(V/F,menit) 

Konversi 
Ca(OH)2 

(xA) 

-ln (1-xA) 
 (y) 

0,5 0,8333 0,6045 0,9277 
1,0 0,8117 0,5623 0,8262 
1,5 0,7813 0,5446 0,7867 
2,0 0,7530 0,5395 0,7754 
2,5 0,7267 0,5280 0,7507 

 
Kemudian dari data-data di atas dibuat 

suatu grafik hubungan antara waktu tinggal (V/F) 
dengan –ln(1-xA) yang mana dengan grafik 
tersebut dapat diketahui nilai k  untuk 
persamaan kimia order satu di atas. Kemudian 
dari persaman tersebut dihitung nilai –ln(1-xA) 
untuk dibandingkan dengan nilai –ln(1-xA) hasil 
perhitungan sebelumnya kemudian dihitung 
persen kesalahannya. 

Nilai k dari grafik hasil linierisasi dan 
persen kesalahan rata-rata antara hasil 
perhitungan dengan grafik untuk –ln(1-xA)  untuk 
masing-masing bahan isian adalah : 
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Tabel 6     Nilai k untuk masing –masing bahan 
isian absorber 

Bahan isian k(menit-1) Persen 
kesalahan(%) 

Kelereng 0,781 1,06 
Pipa plastik 0,464 2,95 
Keramik 0,916 4,18 
Kayu 0,637 7,18 
Genting 0,987 2,97 

 
 
 
KESIMPULAN 

Dari pengolahan data diperoleh nilai 
konstanta kecepatan reaksi (k) untuk bahan 
isian kelereng, pipa plastik, keramik, kayu, dan 
genting masing-masing adalah (0,781), (0,464), 
(0,916), (0,637), dan (0,987) dengan persen 
kesalahan tiap bahan isian secara berurutan 
adalah 1,06 %, 2,95 %, 4,18 %, 7,18 %, 2,97 %. 
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