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A B S T R A K 

Tahapan scale–up dari suatu proses kimia, kinetika atau mekanisme dari proses 
tersebut perlu untuk dipelajari. Hal ini dilakukan untuk meminimalkan kesalahan 
dalam tahap perancangan suatu alat proses. Studi kali ini bertujuan untuk 
mengevaluasi model matematika yang dapat menggambarkan fenomena riil dari 
proses ekstraksi katalis bekas Ni/γ–Al2O3 dengan menggunakan pelarut asam sulfat 
(H2SO4). Studi ini melibatkan dua tahapan utama, yaitu tahap pengambilan data 
eksperimen dan tahap simulasi model matematika terhadap data eksperimen. Data 
untuk studi kinetika diperoleh melalui eksperimen proses ekstraksi dalam kondisi 
atmosferis di mana temperatur operasi divariasikan pada 30, 60, dan 85oC. Larutan 
asam sulfat yang digunakan memiliki konsentrasi 1 M, sedangkan ukuran partikel 
katalis kurang 74 mikron. Proses ekstraksi dilakukan selama 120 menit dengan 
pengambilan sampel secara berkala. Kandungan nikel pada sampel tersebut 
dianalisis dengan menggunakan instrumen Atomic Absorption Spectroscopy (AAS).  
Hasil eksperimen menunjukkan bahwa pada temperatur 85oC dan waktu ekstraksi 
120 menit, nikel yang diperoleh paling banyak dibandingkan kondisi operasi 
lainnya, yaitu sebesar 16,95%. Studi kinetika terhadap data eksperimen tersebut 
menunjukkan bahwa model lump merupakan model kinetika terbaik untuk 
menggambarkan fenomena fisis yang terjadi selama proses ekstraksi ini 
berlangsung. Model lump memberikan persentase kesalahan rata–rata yang lebih 
kecil dibandingkan model shrinking core. Hal ini mengindikasikan bahwa tahapan 
difusi internal dan reaksi kimia merupakan tahapan yang mengendalikan proses 
ekstraksi ini.  

A B S T R A C T 

To perform a scale-up step of a chemical process, the kinetics or mechanism of the process needs to be studied. It is done to 
minimize errors in the design step of a process unit. This study aims to evaluate a mathematical model that can describe 
the real phenomenon of the extraction process of the spent catalysts Ni/γ–Al2O3 using sulfuric acid (H2SO4) as a solvent. 
This study involves two main steps, namely the step of taking experimental data and the step of simulating the 
mathematical models on experimental data. The data for the kinetic study were obtained through the experiment for the 
extraction process under atmospheric condition where the operating temperatures were varied at 30, 60, and 85oC. The 
sulfuric acid solution used has a concentration of 1 M, while the particle size of the catalysts is <74 microns. The extraction 
process was carried out for 120 minutes with periodic sampling. The nickel content in that sample was analyzed using the 
Atomic Absorption Spectroscopy (AAS). The experimental results show that at a temperature of 85oC and an extraction 
time of 120 minutes, the nickel obtained is the most compared to other operating conditions, which is 16.95%. The kinetic 
study of the experimental data shows that the lump model is the best kinetic model to describe the physical phenomena 
that occur during the extraction process. The lump model gives a smaller average error percentage than the shrinking core 
model. This indicates that the internal diffusion and chemical reactions are the stages that control this extraction process. 
 

1. PENDAHULUAN 
Unsur logam merupakan unsur yang penting karena dapat diaplikasikan pada berbagai industri. 

Akibatnya, kebutuhan akan logam menjadi sangat tinggi dan memerlukan sumber daya mineral yang banyak 
serta beragam untuk memenuhi kebutuhan tersebut. Sampai saat ini, sumber daya mineral logam yang 
paling banyak digunakan adalah sumber daya mineral primer, seperti bijih (ore) atau konsentrat. Akan 
tetapi, untuk jangka panjang, ketergantungan terhadap sumber daya mineral primer ini bukanlah pilihan 
yang bijak dan tepat. Hal ini disebabkan bijih (ore) dan konsentrat digolongkan sebagai sumber daya mineral 
yang tidak terbaharukan. Oleh karena itu, sumber daya mineral alternatif perlu untuk dicari dan digunakan 
sebagai pengganti dari penggunaan bijih (ore) dan konsentrat. Sumber daya mineral lain yang dapat 
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digunakan adalah sumber daya mineral sekunder di mana sumber daya mineral ini memanfaatkan limbah 
padat yang masih banyak mengandung berbagai macam unsur atau senyawa logam dan dalam kadar yang 
masih tinggi. Contoh sumber daya mineral sekunder ini adalah katalis bekas (spent catalysts), baterai bekas 
(spent batteries), dan limbah elektronik (e–waste) (Nugroho et al., 2021; Raghupathy & Chaturvedi, 2013). 

Katalis bekas (spent catalysts) merupakan katalis yang sudah tidak layak untuk digunakan lagi dalam 
menjalankan reaksi kimia. Hal ini terjadi karena katalis tersebut telah mencapai kondisi jenuh dan sudah 
tidak efektif untuk digunakan lagi (Chiranjeevi et al., 2016). Penggantian katalis ini akan menimbulkan 
masalah lain, khususnya permasalahan lingkungan. Katalis bekas dikategorikan sebagai limbah padat yang 
berbahaya dan beracun karena kandungan logam berat yang tinggi. Beberapa logam berat yang biasanya 
terkandung di dalam katalis bekas ini adalah besi (Fe), aluminum (Al), nickel (Ni), kobalt (Co), molybdenum 
(Mo), lanthanum (La), vanadium (V), dan lainnya (Mangini et al., 2020; Marafi & Rana, 2018; Pradhan et al., 
2020; Sposato et al., 2021; Wiecka et al., 2020). Pembuangan katalis ini tidak dapat dilakukan secara 
sembarangan. Salah satu cara untuk meminimalkan tingkat bahaya dari pembuangan limbah katalis ini 
adalah mengambil kembali (recover) berbagai logam berat yang ada pada katalis tersebut. Cara ini tidak 
hanya menyelesaikan persoalan pembuangan katalis bekas saja sehingga tidak mencemari lingkungan, 
melainkan juga cara ini dapat menjadi solusi untuk memenuhi kebutuhan logam yang tinggi dan tidak 
bergantung pada sumber daya mineral primer. Hal tersebut dapat dilakukan karena hasil pengambilan 
kembali (recover) logam dari katalis bekas dapat dimurnikan dan dimanfaatkan untuk berbagai aplikasi. 
Dalam bidang metalurgi, proses pengambilan kembali logam dari suatu sumber daya mineral dapat 
dilakukan dengan menggunakan proses ekstraksi padat–cair atau biasanya dikenal sebagai proses 
hidrometalurgi. Studi terkait proses ini, khususnya kondisi operasi proses dalam skala laboratorium sudah 
banyak dilakukan oleh banyak peneliti dan memberikan hasil yang baik. Untuk itu, pengaplikasian proses ini 
dalam skala industri layak untuk dipertimbangkan. Untuk mengubah proses ekstrasi ini dari skala 
laboratorium ke skala industri, tahapan scale–up tidak dapat dilakukan secara langsung dan linier. Oleh 
karena itu, studi kinetika terkait proses ekstraksi perlu dilakukan dengan layak. Hal ini dibutuhkan supaya 
alat proses (ekstraktor) untuk skala industri dapat dirancang sesuai dengan fenomena riil yang terjadi baik 
dalam skala laboratorium maupun skala industri. 

Studi kinetika proses ekstraksi melibatkan suatu model kinetika di mana penggambaran mekanisme 
yang terjadi selama proses ekstraksi dinyatakan dalam suatu persamaan matematika. Selama ini, berbagai 
studi kinetika untuk proses ekstraksi logam menunjukkan bahwa model shrinking core (SCM) merupakan 
model yang cocok untuk mengilustrasikan mekanisme proses ekstraksi ini (Dong, Y.-bo, Liu & Lin, 2018; J. Li 
et al., 2020; Liu et al., 2019; Mohanty et al., 2021; Rogozhnikov et al., 2019; Yaraş & Arslanoğlu, 2020). Namun, 
dalam beberapa kasus, pengaplikasian SCM kurang menunjukkan hasil yang baik (Mirwan et al., 2017; 
Setiawan et al., 2019; Wanta et al., 2022). Kedua kondisi ini mengindikasikan bahwa kecocokan suatu model 
kinetika tidak dapat digeneralisasi terhadap suatu proses yang sejenis. Dengan kata lain, perbedaan kondisi 
operasi dari suatu proses dapat memengaruhi kecocokan terhadap suatu model kinetika. Kondisi ini dapat 
terjadi karena mekanisme yang terjadi selama proses ekstraksi berlangsung juga berbeda–beda. Tujuan 
studi kali ini adalah menganalisis kinetika proses ekstraksi katalis bekas dari proses reforming di PT 
Petrokimia Gresik dengan menggunakan pelarut asam sulfat (H2SO4). Studi tersebut dilakukan dengan 
mengevaluasi model matematika yang mengilustrasikan mekanisme dari proses ekstraksi tersebut. Hasil 
dari studi ini menjadi dasar dalam proses perancangan ekstraktor, ekstraktor yang akan terancang 
merupakan unit yang sesuai dengan mekanisme riil yang terjadi selama proses ekstraksi ini. 

 

2. METODE 

Bahan baku utama yang digunakan dalam studi ini adalah katalis bekas Ni/γ–Al2O3. Katalis ini 
merupakan limbah padat yang berasal dari unit reforming di PT. Petrokimia Gresik. Katalis ini mengandung 
beberapa unsur logam seperti yang tersaji pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Komposisi Katalis Bekas Ni/γ–Al2O3  

Unsur Komposisi, %b 
Al 16,67 
Ni 6,50 
Ca 3,30 
Si 0,41 
S 0,18 

Fe 0,08 
K 0,04 
Cr 0,02 
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Selain itu, asam sulfat (H2SO4) digunakan sebagai pelarut. Seluruh bahan kimia dilarutkan dengan 
menggunakan air demin. Alat penelitian dalam melakukan proses ekstraksi ini, alat utama yang digunakan 
adalah suatu rangkaian alat ekstraktor yang terdiri dari labu leher tiga, motor pengaduk, kondensor, 
waterbath, thermostat, dan termometer. Selain itu, Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) digunakan untuk 
menganalisis sampel, khususnya menganalisis kandungan logam dalam sampel cair. Studi kinetika untuk 
proses ekstraksi katalis bekas ini dilakukan dengan menggunakan data yang diambil secara langsung dari 
suatu eksperimen. Proses ekstraksi ini berlangsung dengan menggunakan larutan asam sulfat (H2SO4) pada 
konsentrasi 1 M. Larutan asam sulfat sebanyak 180 mL dimasukkan ke dalam labu leher tiga. Setelah alat 
dirangkai, larutan tersebut dipanaskan hingga mencapai temperatur yang diinginkan. Pada studi ini, 
temperatur operasi divariasikan pada 30, 60, dan 85oC. Kemudian, setelah temperatur operasi yang 
diinginkan tercapai, padatan katalis dengan ukuran <74 mikron dimasukkan ke dalam ekstraktor sebanyak 
36 gram. Pemasukan padatan ini terhitung sebagai waktu ke–0. Proses ekstraksi ini berlangsung selama 120 
menit. Selama waktu operasi tersebut, pengambilan sampel dilakukan secara berkala pada 5, 10, 15, 30, 60, 
dan 120 menit. Fasa cair dari sampel dipisahkan dari fasa padatnya dengan menggunakan metode 
sentrifugasi. Fasa cair ini dianalisis kadar nikel yang terkandung di dalamnya dengan menggunakan AAS. 

Data yang diperoleh dari hasil analisis dengan AAS adalah konsentrasi nikel yang terkandung pada 
sampel. Konsentrasi ini dapat didefinisikan sebagai berapa banyak nikel yang berhasil terekstrak selama 
waktu operasi tertentu. Supaya data tersebut lebih standar dan dapat dibandingkan, parameter persentase 
perolehan nikel. Terdapat dua model kinetika dari proses ekstraksi yang dipelajari pada studi ini. Kedua 
model tersebut adalah model shrinking core (SCM) dan model lump. Pada model pertama, SCM diaplikasikan 
terhadap data eksperimen di mana persamaan yang digunakan tersaji pada persamaan (2) hingga (4) (Z. Li 
et al., 2021; Wanta et al., 2017). Untuk model kedua, model lump juga akan dievaluasi terhadap data 
percobaan di mana persamaan yang digunakan adalah persamaan (5) (Wanta et al., 2020). Penentuan model 
kinetika terbaik dilakukan dengan membandingkan nilai persentase kesalahan antara data percobaan 
dengan data simulasi dari kedua model. E merupakan persentase kesalahan, xdata merupakan persentase 
perolehan nikel dari data eksperimen, dan xsimulasi merupakan persentase perolehan nikel dari hasil simulasi 
model kinetika. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil 
Pengaruh temperatur dan waktu operasi terhadap perolehan nikel , untuk studi kinetika dari 

proses esktraksi katalis bekas Ni/γ–Al2O3, data perolehan nikel diperoleh dengan memvariasikan 
temperatur operasi pada rentang 30–85oC. Proses ekstraksi ini menggunakan larutan asam sulfat dengan 
konsentrasi 1 M. Hasil perolehan nikel dari proses ekstraksi yang berlangsung selama 120 menit tersaji 
pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Pengaruh Temperatur dan Waktu Operasi dalam Proses Ekstraksi Katalis Bekas dengan 
Larutan Asam Sulfat 1 M 

 
Simulasi Model Shrinking Core (SCM) terhadap data perolehan nikel. Model matematika 

pertama yang dievaluasi terhadap data eksperimen adalah SCM. Terdapat tiga pendekatan yang 
digunakan dalam simulasi SCM  ini, yaitu pendekatan di mana difusi eksternal, difusi internal, dan 
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reaksi kimia yang menjadi pengendali proses ekstraksi. Hasil simulasi model ini tersaji pada Tabel 2, 
dan Gambar 2. 
 
Tabel 2. Hasil Simulasi Model Shrinking Core terhadap Proses Ekstraksi Katalis Bekas Ni/γ–Al2O3 dengan 

Larutan Asam Sulfat 1 M 

Suhu, oC 
Konstanta Laju Proses, 

x10–5 menit–1 
Koefisien 

Determinasi (R2) 
Persentase Kesalahan 

Rata–Rata, % 
Difusi Eksternal sebagai Pengendali Proses 

30 90,4 0,904 42,39 
60 120,4 0,879 41,92 
85 160,1 0,871 38,93 

Difusi Internal sebagai Pengendali Proses 
30 3,35 0,979 17,05 
60 5,62 0,988 12,74 
85 9,81 0,994 10,86 

Reaksi Kimia sebagai Pengendali Proses 
30 30,6 0,876 40,21 
60 41,2 0,887 40,19 
85 55,6 0,913 36,93 

 

 

Gambar 2. Perbandingan Data Eksperimen dan Data Simulasi Model Shrinking Core saat Tahap (a) Difusi 
Eksternal, (b) Difusi Internal, dan (c) Reaksi Kimia Mengendalikan Proses Ekstraksi Katalis Bekas Ni/γ–Al2O3 

dengan Larutan Asam Sulfat 1 M 
 

SCM ini dievaluasi parameter energi aktivasi (Ea). Penentuan nilai energi aktivasi ini dilakukan 
terhadap SCM dengan pendekatan difusi internal sebagai pengendali proses ekstraksi. Hasil penentuan nilai 
dari parameter ini tersaji pada Gambar 3. Simulasi model lump terhadap data perolehan nikel. Model 
matematika selanjutnya yang dievaluasi adalah model lump di mana hasil simulasi terhadap model ini 
tersaji pada Gambar 4. 
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Gambar 3. Penentuan Nilai Energi Aktivasi dengan SCM dimana Tahap Difusi Internal sebagai Pengendali 
Proses Ekstraksi 

 

 

Gambar 4. Perbandingan Hasil Simulasi Model Lump dengan SCM dimana Tahap Difusi Internal 
Mengendalikan Proses Ekstraksi Katalis Bekas Ni/γ–Al2O3 dengan Larutan Asam Sulfat 1 M 

terhadap Data Eksperimen saat Temperatur (a) 30, (b) 60, dan (c) 85oC Reaksi Kimia 
 

Perbandingan SCM dengan Model Lump, penentuan model matematika terbaik ditentukan dari 
nilai kesalahan kedua model tersebut. Perbandingan dari kesalahan kedua model matematika tersaji 
pada Gambar 5. 
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Gambar 5. Perbandingan Nilai Persentase Kesalahan Rata–Rata dari Model SCM (Difusi Internal) dengan 
Model Lump 

 
Pembahasan 

Temuan pertama, pengaruh temperatur dan waktu operasi dalam proses ekstraksi katalis bekas 
Ni/γ–Al2O3 . Selama proses ekstraksi berlangsung, banyak faktor atau kondisi operasi yang memengaruhi 
keberhasilan dari proses tersebut. Salah satu faktor terpenting dalam proses ini adalah temperatur. 
Temperatur memiliki pengaruh besar dalam menentukan laju proses ekstraksi, baik dalam tahap difusi 
maupun tahap reaksi kimia. Gambar 1 menunjukkan bahwa peningkatan nilai temperatur menyebabkan 
nikel yang terekstrak semakin banyak. Hasil percobaan menunjukkan bahwa persentase perolehan nikel 
tertinggi dicapai hingga 16,95% saat proses ekstraksi berlangsung selama 120 menit pada temperatur 85oC. 
Apabila hasil ini dibandingkan dengan data eksperimen pada temperatur 30 dan 60oC, maka perolehan 
nikel pada temperatur 85oC meningkat sebesar 1,39 kali (dibandingkan dengan temperatur 60oC) dan 1,86 
kali (dibandingkan dengan temperatur 30oC). Fenomena yang terjadi pada studi ini sudah sejalan dengan 
berbagai teori atau studi sejenis lainnya yang pernah dilakukan sebelumnya (Ilyas et al., 2020; Wu et al., 
2018; Zhang et al., 2020). Faktor temperatur memiliki pengaruh yang besar terhadap pergerakan molekul 
dalam sistem. Peningkatan temperatur menyebabkan semakin besar energi kinetik pada setiap molekul 
dalam sistem. Akibatnya, frekuensi tumbukan antarmolekul, khususnya molekul reaktan, akan lebih sering 
terjadi sehingga reaksi kimia juga akan berlangsung lebih cepat. Selain faktor ini memengaruhi reaksi kimia, 
temperatur yang tinggi juga akan mengakibatkan tahap difusi berlangsung lebih cepat. Hasil penelitian 
tidak hanya menunjukkan pengaruh temperatur saja, melainkan juga pengaruh waktu terhadap perolehan 
nikel. Waktu ekstraksi yang semakin lama akan meningkatkan perolehan nikel. Hal ini terjadi pada ketiga 
temperatur operasi. Semakin lama waktu ekstraksi menyebabkan antarmolekul akan semakin sering 
bertumbukan. Dengan demikian, reaksi kimia yang terjadi pun juga akan semakin sering terjadi sehingga 
seluruh reaktan dapat berubah menjadi produk. Selain itu, waktu ekstraksi yang semakin lama juga 
menyebabkan seluruh molekul produk terdifusi dari dalam padatan ke badan cairan sehingga semakin 
banyak pula nikel yang terekstrak. 

Model pertama yang akan dievaluasi terhadap data eksperimen yang diperoleh sebelumnya adalah 
model shrinking core (SCM). Evaluasi model ini dilakukan dengan menggunakan persamaan (2) hingga (4). 
Hasil simulasi SCM terhadap data eksperimen menunjukkan bahwa model di mana tahap difusi internal 
sebagai pengendali proses ekstraksi memberikan hasil simulasi yang cukup sesuai dengan data eksperimen. 
Hal ini dapat dibuktikan dari nilai koefisien determinasi, persentase kesalahan rata–rata, dan hasil fitting 
data simulasi dengan data eksperimen. Apabila dilihat dari nilai koefisien determinasi (R2), nilai R2 untuk 
SCM di mana tahap difusi internal sebagai pengendali proses memiliki nilai pada rentang 0,979–0,994 di 
mana nilai tersebut sudah sangat mendekati nilai terbaik dari parameter tersebut, yaitu 1. Sementara itu, 
untuk kedua SCM lainnya, nilai R2 nya cukup jauh dari nilai 1. Hal ini semakin diperkuat dengan melihat 
parameter persentase kesalahan rata–rata antara data eksperimen dengan data simulasi model. Untuk SCM 
dengan tahap difusi internal sebagai pengendali proses, persentase kesalahan rata–rata untuk model 
tersebut berada pada rentang 10,86–17,05% atau secara rata–rata bernilai 13,55%. Nilai ini jauh lebih kecil 
bila dibandingkan dengan kedua SCM lainnya di mana secara rata–rata, persentase kesalahannya berada 
pada kisaran 40%. Bukti lain yang dapat menegaskan hasil yang diperoleh adalah hasil fitting kedua data) 
terlihat jauh lebih cocok antara data eksperimen dengan data simulasi.  

Hasil yang diperoleh dari evaluasi SCM ini memberikan gambaran yang cukup jelas bagaimana 
mekanisme yang terjadi selama proses ekstraksi berlangsung. Proses ekstraksi katalis bekas ini 
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digolongkan sebagai proses heterogen di mana terdapat lebih dari satu tahapan yang terlibat. Secara umum, 
terdapat tiga tahapan utama, yaitu tahap difusi eksternal, tahap difusi internal, dan tahap reaksi kimia. 
Dikarenakan hasil simulasi dengan SCM memberikan hasil terbaik pada tahap difusi internal sebagai 
pengendali proses ekstraksi, hal ini menunjukkan bahwa tahap difusi setiap molekul di padatan (lapisan 
abu) merupakan tahapan yang memiliki laju yang paling lambat dan menjadi pengendali dari seluruh 
rangkaian proses ekstraksi katalis bekas tersebut dengan larutan asam sulfat 1 M. Di dalam padatan katalis, 
terdapat suatu “jalur” di mana setiap molekul reaktan bertransportasi dari badan cairan menuju 
permukaan padatan yang mengandung senyawa logam. Sebaliknya, setiap molekul produk juga 
bertransportasi dari permukaan padatan menuju ke badan cairan. Ukuran diameter jalur ini tergolong kecil 
sehingga ketika seluruh molekul, baik reaktan dan produk, bertransporasi secara bersamaan, maka setiap 
molekul akan saling menghalangi. Hal inilah yang menyebabkan laju difusi di dalam padatan akan lebih 
lambat dibandingkan laju pada tahap difusi di lapisan film cairan (difusi eksternal) dan laju pada tahap 
reaksi kimia. 

Dalam konteks proses ekstraksi, energi aktivasi merupakan energi minimum yang dibutuhkan 
untuk menjalankan proses ekstraksi. Nilai dari parameter ini ditentukan dengan menggunakan persamaan 
Arrhenius (Chen & Ho, 2018; Ebrahimzade et al., 2018). Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, nilai 
frekuensi tumbukan (A) yang diperoleh sebesar 0,075 sedangkan nilai energi aktivasi (Ea) yang diperoleh 
sebesar 19,72 kJ/mol. Apabila nilai Ea ini dibandingkan dengan beberapa studi sejenis, energi aktivasi yang 
diperoleh dari studi ini tergolong rendah (Arslanoğlu & Yaraş, 2019; Ilhan & Akgün, 2021; Wang et al., 
2022). Hal ini menunjukkan bahwa ikatan nikel dengan anion yang terdapat pada sampel katalis yang 
digunakan pada studi ini mudah untuk dilepas sehingga untuk melakukan proses ekstraksi ini, energi yang 
dibutuhkan tidak terlalu tinggi. Nilai Ea yang telah diperoleh pada perhitungan ini, proses ekstraksi pada 
studi ini dapat dikategorikan sebagai suatu proses di mana tahap difusi dan tahap reaksi kimia 
mengendalikan proses ekstraksi secara simultan (Faraji et al., 2020). Dengan demikian, studi ini dilanjutkan 
dengan pengujian data eksperimen terhadap model kinetika lump. 

 
Studi Kinetika: Model Lump  

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, model lump merupakan model yang mengilustrasikan 
dua tahap, yaitu tahap difusi internal dan tahap reaksi kimia, menjadi pengendali proses ekstraksi secara 
simultan. Model ini digunakan untuk menyempurnakan asumsi yang dipakai pada penyusunan model 
shrinking core. Gambar 4 memperlihatkan bahwa data perolehan nikel dari hasil simulasi dengan model 
lump lebih menyerupai atau mendekati data perolehan dari eksperimen dibandingkan dengan data 
perolehan nikel dari model shrinking core saat tahapan difusi internal mengendalikan proses ekstraksi. 
Selain melihat kecocokan data model dan data eksperimen, secara kuantitatif, penentuan model terbaik 
juga dapat dilihat dari nilai persentase kesalahan rata–rata seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. 
Berdasarkan Gambar 5, nilai persentase kesalahan pada model lump semakin menurun dan mendekati nilai 
0 atau secara rata–rata, persentase kesalahannya sebesar 5,32%.  

Hasil ini semakin menegaskan bahwa laju proses ekstraksi spent catalyst ini ditentukan dari laju 
tahap difusi internal dan tahap reaksi kimia yang berjalan secara simultan. Model shrinking core memang 
memiliki kelemahan untuk mengilustrasikan fenomena yang terjadi selama proses ekstraksi berlangsung. 
Dalam penyusunan persamaan matematikanya, SCM menyederhanakan mekanisme proses ekstraksi 
dengan hanya melibatkan satu tahapan saja di mana tahapan tersebut dianggap sebagai pengendali proses 
atau memiliki laju tahapan yang paling lambat. 

Hal ini menimbukan sebuah pertanyaan apakah SCM merupakan model yang cukup tepat untuk 
diaplikasikan dalam proses ekstraksi logam. Proses ekstraksi logam tergolong sebagai proses yang cukup 
kompleks karena melibatkan setidaknya lima tahapan proses, yaitu tahap difusi eksternal molekul reaktan, 
difusi internal molekul reaktan, reaksi kimia, difusi internal molekul produk, dan difusi eksternal molekul 
produk. Berdasarkan hasil dari studi ini, SCM terbukti belum cukup untuk menggambarkan fenomena riil 
dari proses ekstraksi yang terjadi. Studi kinetika menjadi hal yang penting karena data/nilai parameter 
yang diperoleh akan digunakan sebagai basis perancangan alat, khususnya unit ekstraktor dalam studi ini. 
Oleh karena itu, model kinetika yang memberikan kesalahan seminimal mungkin sangat dibutuhkan 
sehingga kesalahan perancangan alat tidak terjadi atau dapat diminimalisasi. 

 

4. SIMPULAN 

Hasil penelitian yang telah diperoleh sebelumnya menyimpulkan bahwa laju proses ekstraksi spent 
catalyst Ni/γ–Al2O3 dengan pelarut asam sulfat 1M sangat dipengaruhi oleh temperatur. Semakin tinggi 
temperatur operasi, maka semakin tinggi pula nikel yang dapat diperoleh selama proses ekstraksi 
berlangsung. Lebih lanjut, hasil studi kinetika terhadap data percobaan dan dua model kinetika 
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menunjukkan bahwa model lump merupakan model kinetika yang lebih cocok untuk menggambarkan 
mekanisme proses ekstraksi tersebut bila dibandingkan dengan model shrinking core. Hal ini terlihat dari 
persentase kesalahan rata–rata pada model lump kurang dari nilai kesalahan pada model shrinking core. 
Kondisi ini menyimpulkan bahwa proses ekstraksi yang berlangsung pada studi ini memiliki dua tahapan 
proses, yaitu tahapan difusi internal dan reaksi kimia yang mengendalikan proses ekstraksi. Kedua tahapan 
tersebut berlangsung secara simultan. Dengan demikian, perancangan ekstraktor untuk proses ini dapat 
dilakukan dengan menggunakan model lump. 
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