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Abstract: Superabsorbent polymer (SAP) is a polymer that has one function as an absorbent 
material in baby diapers, whose quality is determined by the number of swelling capacity 
(SC). Many previous studies regarding the effect of synthesis parameters on the number of 
SC were limited to the laboratory scale, where the polymerization conditions, the number of 
variables, and SC data obtained were very limited, in contrast to the industrial scale. The 
radical polymerization stage, with its accompanying operating variables such as reaction 
temperature, monomer concentration, retention time, crosslinker concentration, the addition 
of nitrogen gas, and initiator concentration, affects the value of SC in industrial-scale 
production. This study aims to analyse the correlation between the reactor operating 
conditions and the number of SAP SC obtained. Correlation data analysis was done using 
Microsoft Excel with Data Analysis Toolpak and Python by utilizing production data with a 
total of 1,562 entries, where the correlation between each variable was calculated using 
Pearson’s correlation coefficient. The analysis determined that the variables that had the 
strongest correlation with the SC were retention time and reaction temperature, with 
correlation coefficient values of 0.31 and -0.26. The weakest correlation was obtained from 
the addition of nitrogen gas and an initiator with a value of -0.07 and -0.02. Positive values 
indicate a relationship that is directly proportional, while negative values indicate an inverse 
relationship. Based on the correlation analyses and trends, the ideal polymerization 
conditions have been identified. 

Keywords: superabsorbent polymer, radical polymerization, swelling capacity, correlation 
data analysis    
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Abstrak: Superabsorbent polymer (SAP) merupakan polimer yang memiliki salah satu 
fungsi sebagai bahan penyerap pada popok bayi yang kualitasnya ditentukan oleh nilai 
Swelling Capacity (SC). Banyak penelitian sebelumnya mengenai pengaruh parameter 
sintesis terhadap nilai SC akan tetapi masih terbatas pada skala laboratorium dimana kondisi 
polimerisasi, jumlah variabel dan data SC yang diperoleh sangat terbatas berbeda dengan 
skala industri. Variabel kondisi operasi polimerisasi radikal seperti suhu reaksi, konsentrasi 
monomer, retention time, konsentrasi pengikat silang, penambahan gas nitrogen dan 
konsentrasi inisiator mempengaruhi nilai SC dalam produksi skala industri. Penelitian ini 
bertujuan untuk menganalisis korelasi antara kondisi operasi reaktor dengan nilai SC SAP 
yang diperoleh. Analisis korelasi data dilakukan menggunakan microsoft excel dengan 
toolpak dan python. Analisis data dengan memanfaatkan data produksi dengan total 1.562 
data dimana korelasi antar variabel dihitung menggunakan koefisien korelasi Pearson. 
Berdasarkan analisis diperoleh variabel yang memiliki korelasi paling kuat dengan SC adalah 
retention time dan suhu reaksi dengan nilai koefisien korelasi 0,31 dan -0,26. Korelasi 
terlemah diperoleh dari penambahan gas nitrogen dan inisiator dengan nilai -0,07 dan -0,02. 
Nilai positif menunjukkan hubungan yang berbanding lurus sedangkan nilai negatif 
menunjukkan hubungan yang berbanding terbalik. Berdasarkan analisis korelasi dan trend, 
kondisi polimerisasi yang ideal telah diidentifikasi. 

Kata kunci: superabsorbent polymer, polimerisasi radikal, swelling capacity, analisis 
korelasi data   
   
 

PENDAHULUAN  

Superabsorbent polymer (SAP) 

merupakan polimer yang mempunyai 

banyak fungsi dalam kehidupan manusia 

modern. Beberapa fungsi dari polimer ini 

adalah sebagai media penyerap air pada 

popok bayi, manula dan pembalut wanita 

(Zohuriaan Mohammad J & Mehr. 2008), 

media pelembab tanah pada dunia 

pertanian dengan mengurangi laju 

penguapan  (Ostrand et al. 2020), 

meningkatkan efisiensi penggunaan air 

pada sektor pertanian (Oladosu et al. 

2022), sebagai bahan untuk pengolahan 

limbah (Dave & Gor. 2018), zat 

pencampur pada concrete dan material 

semen (He et al. 2019), sebagai bahan 

penyerap pada mortuary dan surgical 

pads di dunia medis, mainan anak-anak, 

gel tahan api, flood bags untuk mitigasi 

bencana banjir, sealing agent pada kabel 

bahkan digunakan untuk salju artifisial, 

absorben dalam pengiriman obat dan 

rekayasa jaringan organ (Rakhmawati & 

Kurniawan, 2019). 

SAP bersifat hidrofilik/suka air dan 

tidak larut apabila bereaksi dengan air.  

Produk yang termasuk dalam kategori 

superabsorben harus memiliki 

kemampuan menyerap air dengan nilai 

standar berkisar antara 10-1.000 kali 

berat keringnya (Budiman Anwar & 

Nurkomarasari Risa, 2021). 

Kualitas dari SAP salah satunya 

ditentukan oleh swelling capacity. 

Swelling capacity adalah kemampuan 

SAP untuk menahan cairan setelah dalam 

kondisi jenuh yang dinyatakan dalam 
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gram cairan yang tertahan per gram berat 

SAP kering (gram H2O/gram dry SAP). 

Semakin tinggi nilai swelling capacity 

maka akan semakin baik kualitas SAP 

(Bachra et al. 2020). Kualitas yang baik 

tentu saja akan meningkatkan nilai 

ekonomi, kepuasan customer dan profit 

untuk industri. 

 
Gambar 1. Superabsorbent polymer sebelum dan 

sesudah swelling 
 

Proses produksi SAP menggunakan 

polimerisasi adisi radikal bebas. 

Polimerisasi ini ditandai dengan proses 

pertumbuhan atau penambahan monomer 

yang saling berikatan membentuk rantai 

polimer. Polimerisasi ini terdiri dari 

beberapa tahapan yaitu inisiasi, 

propagasi, transfer rantai, dan terminasi 

(Konstantinov & Broadbelt. 2019).  

Polimerisasi radikal termasuk salah 

satu jenis polimerisasi adisi. Polimerisasi 

adisi merupakan reaksi yang terjadi 

karena adanya monomer aktif yang 

mempunyai satu elektron bebas tidak 

berpasangan (radikal bebas). Polimerisasi 

radikal bebas SAP mempunyai tantangan 

yaitu reaksinya relatif susah dikontrol 

karena sensitif terhadap panas dan suhu. 

Radikal yang terbentuk relatif tidak 

homogen ketika terjadi perubahan atau 

kenaikan suhu (Swantomo et al. 2008). 

Polimerisasi radikal juga relatif sulit 

dikontrol ketika masuk fasa gel. Selain 

itu polimer yang dihasilkan juga 

mempunyai struktur dan berat molekul 

yang fluktuatif dan susah untuk dikontrol 

(Sunit. 2010). Polimerisasi radikal 

dilakukan dengan cara penambahan 

inisiator yang bersifat radikal dan terlarut 

ke monomer pada fase cair. Saat reaksi 

berlangsung, campuran menjadi lebih 

kental. Reaksinya bersifat eksotermik dan 

polimer yang dihasilkan memiliki berat 

molekul yang relatif heterogen (Hamzah. 

2017). Polimerisasi radikal bebas terdiri 

dari tiga tahapan : inisiasi, propagasi dan 

terminasi. 

 

 
 

Gambar 2. Reaksi pembentukan SAP (Khanlari 
& Dubé, 2015) 

 

SAP dalam skala industri biasanya 

bersifat petroleum based yang diproduksi 

dari bahan baku berupa Asam akrilat 

(AA) dan NaOH. Reaksi asam basa AA 
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dengan NaOH merupakan reaksi 

netralisasi yang eksotermis pada 

monomer preparation dengan hasil 

berupa garam sodium akrilat dan air.  

Selanjutnya reaksi polimerisasi 

terjadi pada reaktor. SAP disintesis 

melalui polimerisasi secara radikal bebas. 

Sodium akrilat dengan ditambahkan 

inisiator dan pengikat silang akan 

membentuk gel polisodium akrilat dan 

poliakrilat (SAP) (Meshram et al. 2020). 

Gel elastis hasil polimerisasi 

dikeringkan, dihancurkan dan diayak 

untuk mendapatkan ukuran partikel yang 

diperlukan. Sebelum pengeringan  gel 

dikurangi ukurannya untuk meningkatkan 

luas permukaan dan mempercepat  proses 

pengeringan.  

Proses pengeringan dilakukan 

dengan dryer. Udara panas yang 

dipanaskan menggunakan steam 

digunakan untuk menguapkan air pada 

gel, sehingga gel berubah menjadi 

powder SAP yang kering. Powder 

kemudian digiling dan diayak untuk 

mengatur distribusi ukuran partikelnya. 

Ukuran powder yang terlalu besar dan 

kecil direcycle sedangkan ukuran yang 

ideal sebagai produk dilakukan surface 

coating (Meshram et al. 2020). 

Nilai swelling capacity dipengaruhi 

oleh banyak variabel pada tahapan 

polimerisasi radikal SAP di reaktor, 

diantaranya adalah jenis dan konsentrasi 

stabilizer atau pengikat silang 

(crosslinker agent), impurities, suhu 

polimerisasi (Brand et al. 2011), waktu 

reaksi, jenis dan konsentrasi inisiator 

(Jafari et al. 2021), jenis dan konsentrasi 

monomer, metode polimerisasi, jenis dan 

jumlah surfaktan yang digunakan, 

kondisi pengaduk/reaktor dan laju 

pengadukan, jenis dan jumlah porogen, 

metode, suhu, dan waktu pengeringan, 

jenis dan konsentrasi pengikat silang 

permukaan (Zohuriaan Mohammad J & 

Mehr. 2008). 

Analisis korelasi data adalah metode 

evaluasi statistik yang dilakukan terhadap 

derajat/kekuatan hubungan linier dua 

variabel sehingga dapat diketahui apakah 

variabel tersebut mempunyai hubungan 

yang kuat, lemah atau tidak berhubungan.  

Selain itu juga dapat diketahui apakah 

dua variabel tersebut mempunyai 

hubungan searah atau berlawanan arah. 

Interval nilai korelasi adalah -1 ≤ r ≤1. 

Semakin tinggi nilai korelasinya  dengan 

mendekati 1 maka hubungan antara dua 

variabel tersebut semakin kuat. 

Sebaliknya jika nilainya mendekati nilai 

0 maka hubungannya semakin lemah. 

Tanda negatif menunjukkan hubungan 

yang berbanding terbalik, sebaliknya 

tanda positif menunjukkan hubungan 



Correlation Analysis of Radical Polymerization Reactor Operating Conditions… 178       

e-ISSN 2502-4787 

yang berbanding lurus. (Amalia & 

Kumoro, 2016). 

Korelasi Pearson merupakan jenis 

korelasi sederhana yang sering digunakan 

untuk menganalisis hubungan linier dari 

dua variabel yang skala datanya berupa 

interval atau rasio dengan interval 

korelasi -1 sampai 1 (Windarto, 2020).  

Teknik korelasi ini menghubungkan satu 

variabel terikat (dependent) dan satu 

variabel bebas (independent). Koefisien 

pada Korelasi Pearson berfungsi sebagai 

ukuran/derajat kekuatan/keeratan dari 

hubungan dua variabel yang linier. Nilai 

kekuatan korelasi dapat dilihat pada 

Tabel 1 (Asuero et al. 2006). 

Tabel 1. Kekuatan korelasi 

Nilai korelasi r Interpretasi 
0.00 - 0.29 Sangat Rendah 
0.30 - 0.49 Rendah 
0.50 - 0.69 Moderat 
0.70 - 1.89 Tinggi 
0.90 - 1.00  Sangat Tinggi 

 

Banyak penelitian yang telah 

dilakukan terhadap SAP khususnya 

dalam peningkatan swelling capacity, 

akan tetapi penelitian baru terbatas pada 

skala laboratorium. Hasil penelitian dari 

laboratorium dapat digunakan sebagai 

referensi akan tetapi belum tentu bisa 

mewakili kondisi aktual di industri secara 

komprehensif.  

Studi literatur dan observasi di 

industri menunjukkan belum adanya 

kajian terhadap nilai SC dari SAP pada 

polimerisasi radikal skala industri. 

Kajian-kajian terdahulu masih pada skala 

laboratorium. Selain itu observasi 

langsung pada reaktor di lapangan 

menunjukkan bahwa reaksi polimerisasi 

radikal bersifat fluktuatif dan sangat 

mempengaruhi nilai SC dari SAP. Nilai 

SC yang diperoleh terkadang tidak stabil 

dan dipengaruhi oleh banyak faktor pada 

kondisi operasi reaktor. Berdasarkan 

studi literatur, polimerisasi radikal 

bersifat relatif susah dikontrol dan 

sensitif. 

Penelitian skala industri perlu 

dilakukan untuk melihat bagaimana nilai 

swelling capacity berhubungan dengan 

banyak faktor/variabel pada polimerisasi 

radikal. Selain itu untuk mendapatkan 

swelling capacity yang stabil diperlukan 

analisis yang berhubungan dengan 

kondisi operasi reaktor. Analisis korelasi 

terhadap kondisi operasi realtime dan 

steady pada polimerisasi radikal skala 

industri belum pernah dilakukan 

sebelumnya. Ketersediaan data yang 

berlimpah di industri dapat digunakan 

dan dianalisis sebagai studi hubungan 

variabel-variabel yang kompleks pada 

tahapan polimerisasi di reaktor dengan 

swelling capacity SAP.  
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Beberapa faktor yang akan dikaji 

berdasarkan kajian literatur secara 

chemical engineering first principles 

adalah kondisi operasi reaktor: suhu 

reaksi, konsentrasi dari monomer, 

retention time, konsentrasi pengikat 

silang, penambahan gas nitrogen dan 

konsentrasi inisiator.  

Studi swelling capacity dilakukan 

pada polimerisasi radikal skala industri 

yang kompleks dengan menggunakan 

machine learning untuk analisis korelasi 

variabel-variabel kondisi operasi reaktor 

berdasarkan data aktual yang jumlahnya 

sangat banyak di lapangan. Hal ini belum 

pernah dilakukan sebelumnya. Hasil yang 

didapat akan dikaji dengan kombinasi 

teori-teori ilmiah dan hubungan 

kausalitasnya.  Kombinasi antara analisis 

secara chemical engineering principles 

dengan machine learning merupakan hal 

yang masih jarang dilakukan.  

METODE  

Skema polimerisasi radikal pada 

reaktor dan variabel yang mempengaruhi 

kualitas SAP berupa SC dapat dilihat 

pada Gambar 3. Pertama sekali pengikat 

silang ditambahkan kepada monomer 

sedangkan air ditambahkan untuk 

mengatur konsentrasi dari monomer. 

Sebelum masuk reaktor, inisiator dan 

nitrogen juga ditambahkan ke monomer.  

Pada reaktor terjadi reaksi 

polimerisasi monomer menjadi gel SAP 

basah dalam waktu tertentu  yang 

kemudian dikeringkan pada dryer ditahap 

selanjutnya. SC merupakan kemampuan 

SAP untuk tetap menyimpan urine/saline 

water di dalam partikel powder apabila 

dipisahkan dengan mesin pemutar 

(centrifuge). 

 
Gambar 3. Skema polimerisasi radikal pada 

reaktor 
 
Korelasi antara variabel-variabel kondisi 

operasi pada tahapan polimerisasi radikal 

di reaktor diperoleh dengan machine 

learning dengan metode Correlation 

Data Analysis menggunakan Ms. Excel 

dengan toolpak dan Python.  

Variabel bebas (x) adalah suhu 

reaksi, pengikat silang, penambahan gas 

nitrogen, inisiator, konsentrasi monomer 

dan retention time. Variabel terikat (y) 

adalah swelling capacity (SC). Koefisien 

korelasi dihitung menggunakan 

Pearson’s correlation coefficient dengan 

rumus berikut : 

 
Dimana : x = variabel pertama, y = variabel kedua 
dan n = banyaknya pengamatan. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN  

Nilai SC diperoleh dari data harian 

yang berada pada interval : 45.8 – 56.3 

g/g. Data berasal dari tiga tahun terakhir 

01 Januari 2020 – 17 Oktober 2022. Data 

kondisi operasi yang digunakan 

berjumlah 1.562 data. Data yang 

dikumpulkan adalah suhu reaksi, 

konsentrasi pengikat silang, penambahan 

gas nitrogen, konsentrasi inisiator, 

konsentrasi monomer, retention time, dan 

SC.  

Histogram persebaran data SC dapat 

dilihat pada Gambar 4. Berdasarkan 

histogram tersebut nilai SC paling 

banyak berada pada rentang: 50.0–52,5 

g/g. 

 

 
Gambar 4. Sebaran data SC dari 1.562 data entri 
       Korelasi antara variabel-variabel 

kondisi operasi pada tahapan polimerisasi 

radikal di reaktor dengan nilai SC 

dianalisis menggunakan correlation data 

analysis. Variabel bebas (x) adalah: suhu 

reaksi, konsentrasi pengikat silang, 

penambahan gas nitrogen, konsentrasi 

inisiator, konsentrasi monomer dan 

retention time sedangkan variabel terikat 

(y) adalah swelling capacity (SC). 

Berdasarkan hasil analisis korelasi 

seperti yang terlihat pada Gambar 5 

diperoleh variabel yang mempunyai 

korelasi paling kuat terhadap SC adalah 

retention time dan suhu reaksi dengan 

nilai koefisien korelasi 0.31 & -0.26. 

Korelasi paling lemah diperoleh dari 

penambahan gas nitrogen dan konsentrasi 

inisiator sebesar -0.07 dan -0.02.  

Nilai positif pada gambar 

menunjukkan hubungan yang berbanding 

lurus sedangkan nilai negatif 

menunjukkan hubungan yang berbanding 

terbalik. Nilai positif artinya apabila 

variabel bebas dinaikkan nilainya maka 

implikasinya adalah kenaikan nilai SC 

dan begitu pula sebaliknya apabila 

diturunkan akan mengakibatkan nilai SC 

mengalami penurunan. Sebaliknya, nilai 

negatif artinya apabila variabel bebas 

dinaikkan nilainya maka akan terjadi 

penurunan nilai SC begitu pula 

sebaliknya. Korelasi positif paling kuat 

adalah retention time, sedangkan korelasi 

negatif paling kuat adalah suhu reaksi. 

Gambar 5 menunjukkan hasil analisis 

korelasi variabel-variabel yang 

didapatkan. 
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Gambar 5. Hasil analisis correlation matrix & skor Pearson’s correlation coefficient 

 
 

Hubungan Suhu Reaksi dengan SC 

Gambar 6 menunjukkan korelasi 

antara suhu reaksi dengan nilai SC. 

Berdasarkan gambar, polimerisasi pada 

suhu rendah 64−70 °C menghasilkan 

SAP dengan nilai SC diatas 50 g/g. 

Polimerisasi pada suhu lebih besar dari 

70 °C menghasilkan SAP yang memiliki 

nilai SC bervariasi seperti yang terlihat 

dari lebarnya rentang nilai SC yang 

didapat (45−56 g/g).  

Suhu reaksi yang dianalisis adalah 

berada pada interval 63.5oC–78.7oC. 

Koefisien korelasi antara suhu reaksi 

dengan SC yang diperoleh adalah -0.26. 

Ini berarti semakin tinggi suhu reaksi 

polimerisasi radikal di reaktor maka nilai 

SC akan turun. Penurunan nilai SC ini 

terjadi karena kemungkinan reaksi 

polimerisasi berjalan dengan waktu yang 

relatif cepat pada suhu yang lebih tinggi. 

Hal ini dapat dilihat pada korelasi antara 

suhu reaksi dengan retention time pada 

reaktor yang juga negatif, koefisien 

korelasi -0.56. 

 
Gambar 6. Hubungan SC dengan suhu reaksi 
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Laju reaksi polimerisasi dipengaruhi 

oleh suhu reaksi berdasarkan nilai 

konstanta laju reaksi polimerisasi kp dan 

kt (propagasi dan terminasi). Konstanta 

laju reaksi merupakan fungsi suhu. Suhu 

yang lebih tinggi akan membuat nilai 

konstanta laju reaksi menjadi lebih besar 

dan kemudian mempercepat terjadinya 

reaksi. Selain itu kemungkinan proses 

thermal crosslinking pada polimerisasi 

dengan suhu tinggi juga akan membuat 

SC menjadi turun. Thermal crosslinking 

membuat terlalu banyak ikatan silang 

yang terbentuk sehingga polimer menjadi 

terlalu padat dan ruang untuk penyerapan 

air menjadi lebih kecil (Hosseinzadeh. 

2013). 

Semakin tinggi suhu polimerisasi 

maka berat molekul rata-rata dari SAP 

akan turun. Berdasarkan data dari europe 

patent, berat molekul sebanding dengan 

nilai SC, sehingga nilai SC ini akan turun 

juga. (Specification. 2020). Pada suhu 

tinggi proses terminasi pada polimerisasi 

radikal kemungkinan akan didominasi 

oleh reaksi disproposi.  

Disproporsionasi membutuhkan 

energi yang lebih besar untuk memecah 

ikatan kimia. Reaksi terminasi 

disproporsi merupakan perpindahan atom 

H yang labil dari satu monomer radikal 

aktif ke monomer radikal lainnya 

sehingga menghasilkan polimer dengan 

ikatan rangkap dan tunggal. Ikatan 

rangkap pada polimer mengakibatkan 

kondisi yang kurang stabil dan cenderung 

reaktif.                          Sebaliknya pada 

suhu reaksi polimerisasi yang lebih 

rendah, reaksi terminasi kopling yang 

lebih dominan dengan menghasilkan 

polimer berikatan tunggal yang stabil.  

Secara visual gel polimer yang 

terbentuk ketika suhu reaksi tinggi adalah 

melebar sampai menyentuh dinding 

reaktor karena reaksi terjadi lebih cepat. 

Selain itu gel yang terbentuk mempunyai 

gelembung yang lebih besar, gelembung 

ini akan membuat pori-pori gel polimer 

terlalu besar sehingga ketika masuk unit 

dryer mengalami penguapan yang lebih 

tinggi. Serbuk SAP yang dihasilkan dari 

dryer menjadi lebih kering dan 

ukurannya banyak yang sangat halus 

(lebih kecil dari 45 mikrometer). Ukuran 

yang sangat halus membuat SC menjadi 

relatif kecil. Hasil penelitian skala 

industri ini didukung oleh hasil penelitian 

dari brocken, braihi dan Hosseinzadeh 

(2017) dimana suhu yang tinggi akan 

menurunkan nilai SC. 

Hubungan konsentrasi pengikat silang 
dengan SC 

Pengikat silang  adalah zat kimia 

yang dapat mengikat secara silang 

monomer-monomer pada SAP, mencegah 
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polimer menjadi terlarut dalam air dan 

membuat SAP mempunyai kemampuan 

swelling (Kwon et al. 2021). Pengikat 

silang yang dianalisis adalah dengan 

interval konsentrasi 0.018–0.032 mol%. 

Berdasarkan hasil analisis korelasi 

diperoleh nilai koefisien negatif antara 

konsentrasi pengikat silang dengan SC 

dengan nilai -0.13. Semakin besar jumlah 

pengikat silang  maka semakin rendah 

nilai SC begitu juga sebaliknya. Gambar 

7 menunjukkan korelasi antara 

konsentrasi pengikat silang dengan nilai 

SC. 

 
Gambar 7. Hubungan SC dengan pengikat silang 

 

Pengikat silang yang banyak 

membuat polimer menjadi lebih rapat 

(Ahmed & Syed. 2016). Semakin rapat 

densitas polimer oleh ikatan silang maka 

ruang antar rantai/jaringan untuk molekul 

air akan berkurang dan pori-pori untuk 

tempat air masuk yang terbentuk menjadi 

lebih kecil, sehingga nilai SC dan 

hidrofilitasnya menjadi turun.  

Kerapatan dari ikatan crosslinking 

pada SAP mempengaruhi SC dan 

mempunyai korelasi yang berbanding 

terbalik. Kerapatan ruang yang tinggi 

membuat polimer menjadi kurang elastis, 

kaku dan molekul air lebih susah untuk 

masuk (Sunardi et al. 2017). Elastisitas 

gel sebanding dengan nilai SC, semakin 

elastis gel maka SC akan semakin tinggi 

(Susmanto et al. 2020). 
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Secara visual, pada reaksi 

polimerisasi radikal SAP dengan jumlah 

pengikat silang yang lebih banyak akan 

membuat reaksi menjadi lebih stabil. 

Keuntungan dari jumlah pengikat silang 

lebih banyak adalah membuat reaksi 

lebih stabil di reaktor dan polimer yang 

terbentuk lebih padat sehingga tidak 

melebar dan menyentuh dinding reaktor, 

akan tetapi SC yang dihasilkan relatif 

akan turun dan biaya konsumsi untuk 

pengikat silang menjadi naik. 

Terlalu sedikit pengikat silang akan 

menghasilkan polimer yang kurang padat 

sehingga melebar sampai ke dinding 

reaktor. Polimer yang melebar ini 

terkadang menempel dan terakumulasi. 

Polimer yang menyentuh dinding reaktor 

akan mengakibatkan akumulasi polimer 

dalam waktu tertentu dan kemudian akan 

mengganggu proses polimerisasi pada 

reaktor dan unit-unit selanjutnya.  

Jumlah pengikat silang yang terlalu 

sedikit membuat penyerapan air oleh 

SAP akan menjadi rendah karena ikatan 

silang yang terbentuk tidak optimal 

sehingga tidak dapat menahan air yang 

telah diserap. Selain itu polimer SAP 

menjadi mudah terlarut dalam air. 

Konsentrasi pengikat silang juga 

memiliki korelasi yang berbanding lurus 

dengan suhu reaksi. Berdasarkan hasil 

analisis data didapatkan semakin banyak 

jumlah pengikat silang, suhu reaksi akan 

relatif meningkat. Hal ini dapat dilihat 

dari hasil analisis data dimana korelasi 

positif 0.22. Peningkatan suhu reaksi 

berdampak pada penurunan berat 

molekul rata-rata SAP seperti 

pembahasan sebelumnya. 

Pada analisis korelasi yang dilakukan 

dalam penelitian ini, hubungan antara 

konsentrasi pengikat silang dan SC 

diasumsikan sebagai linier.                   

Llanes et al. 2020 & Hosseinzadeh. 2013 

mengemukakan bahwa hubungan 

hubungan antara konsentrasi pengikat 

silang adalah tidak linier, tetapi 

eksponensial seperti di bawah : 

SC = k.C−n 

dimana k dan n adalah konstanta 

sedangkan C adalah konsentrasi atau 

jumlah pengikat silang. Pada penelitian 

ini data SC dan konsentrasi pengikat 

silang dicoba di-fitting menggunakan 

persamaan diatas dan didapatkan kurva 

seperti terlihat pada Gambar 8. 

Fitting data menggunakan persamaan 

Llanes et al. 2020 sehingga mendapatkan 

persamaan y = 45.504x-0.032, dimana k = 

45.504 dan n = 0.032.  Pada penelitian 

Llanes didapat  nilai k = 6.14 dan n = 

0.67. Perbedaan nilai k dan n ini terjadi 

karena perbedaan antara data skala lab 

dengan industri dan juga jenis pengikat 

silang yang berbeda.    
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Gambar 8. Kurva hasil fitting dengan persamaan Llanes et al. (2020) 

 
 

Hubungan penambahan gas nitrogen 
dengan SC 

Rentang dari gas nitrogen yang 

ditambahkan pada saat polimerisasi 

adalah 0−1.5 Nm3/jam. Hasil analisis 

korelasi didapatkan koefisien korelasi 

sebesar         -0.07. Koefisien korelasi ini 

merupakan kedua terlemah jika 

dibandingkan dengan koefisien korelasi 

yang didapatkan dari variabel-variabel 

yang lain. Kecilnya koefisien korelasi 

yang didapatkan menujukkan bahwa 

penambahan nitrogen kurang atau tidak 

berkorelasi terhadap besarnya nilai SC 

yang didapatkan. Kecilnya koefisien 

korelasi bisa juga disebabkan karena data 

yang tersedia kurang bervariasi. 

Walaupun koefisien korelasi yang 

didapat nilainya kecil, trend yang 

didapatkan menunjukkan bahwa 

penambahan gas nitrogen membuat nilai 

SC menurun. Secara fisik diamati bahwa 

ketika nitrogen ditambahkan saat 

polimerisasi akan menghasilkan lebih 

banyak serbuk SAP dengan ukuran 

sangat halus, lebih kecil dari 45 μm. SAP 

dengan ukuran sangat halus ini akan 

menurunkan nilai SC. Semakin banyak 

jumlah gas nitrogen yang diinjeksikan 

akan membuat nilai SC menjadi turun 

karena jumlah SAP dengan ukuran sangat 

halus yang dihasilkan akan semakin 

tinggi. 

Ketika dilakukan injeksi nitrogen 

pada reaktor, terbentuk gelembung pada 

gel polimer. Gelembung ini berasal dari 

gas nitrogen dan uap air yang menguap di 

reaktor. Gelembung-gelembung ini 
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membuat pori-pori dari polimer lebih 

banyak sehingga penguapan air lebih 

banyak di reaktor dan dryer.  

Kondisi yang lebih kering membuat 

serbuk berukuran sangat halus menjadi 

lebih banyak. Gel yang terbentuk setelah 

penambahan gas nitrogen mempunyai 

lebih banyak lipatan. Lipatan-lipatan ini 

adalah cerminan dari gelembung-

gelembung yang terbentuk. 

 
Gambar 9. Hubungan SC dengan penambahan 

N2 

Walaupun analisis korelasi 

penambahan nitrogen dan nilai SC 

mendapatkan nilai koefisien korelasi 

yang kecil, penambahan nitrogen 

membuat nilai SC yang didapatkan 

memiliki rentang yang lebih kecil 

dibanding tanpa penambahan nitrogen 

seperti terlihat pada Gambar 9. 

Penambahan gas nitrogen dengan volume 

rendah membuat SAP yang dihasilkan 

memiliki nilai SC yang relatif diatas lebih 

besar dan sama dengan dari 50 g/g 

sedangkan penambahan dengan volume 

nitrogen lebih besar menghasilkan SAP 

dengan nilai SC relatif lebih kecil dan 

sama dengan 50 g/g. 

Hal ini menunjukkan bahwa 

penambahan nitrogen pada saat 

polimerisasi adalah menguntungkan. 

Penambahan gas nitrogen membuat 

polimerisasi menjadi relatif stabil. Gas 

nitrogen membuat suhu reaksi 

polimerisasi menjadi lebih turun. Hal ini 

dibuktikan juga dengan data korelasi 

antara gas nitrogen dengan suhu reaksi 

yang mempunyai hubungan negatif -0.15. 

Injeksi nitrogen pada monomer 

mengakibatkan konsentrasi oksigen 

menjadi turun. Oksigen merupakan 

inhibitor pada polimerisasi radikal karena 

keberadaaanya akan berkompetisi dengan 

monomer untuk bereaksi dengan radikal 

dari inisiator (Yeh et al. 2018). Selain itu 

oksigen juga berpengaruh terhadap 

efektivitas dari MEHQ sebagai inhibitor 

(Mehner. 2021). Oksigen sebagai 

stabilizer bersifat penghambat 

polimerisasi. Sebagai inhibitor, Oksigen 

akan dikonsumsi ketika reaksi 

polimerisasi (Brand et al. 2011). 

Konsentrasi oksigen yang turun akan 

membuat reaksi polimerisasi radikal 

menjadi lebih optimal dan lebih cepat. 

Suhu reaksi dapat menjadi lebih rendah 

dibandingkan reaksi tanpa nitrogen.  
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Walaupun menguntungkan, penggunaan 

gas nitrogen akan meningkatkan biaya 

produksi karena adanya biaya konsumsi 

untuk gas nitrogen 

Hubungan konsentrasi inisiator dengan 
SC 

Rentang konsentrasi inisiator yang 

dianalisis adalah 0.120–0.135 g/mol. 

Koefisien korelasi inisiator dengan SC 

yang didapatkan adalah -0.02. Koefisien 

korelasi ini adalah yang terlemah 

dibandingkan dengan variabel-variabel 

yang lain karena data yang tersedia 

kurang bervariasi. Semakin banyak 

inisiator ditambahkan memiliki 

kecenderungan mengakibatkan nilai SC 

yang didapat relatif sedikit lebih kecil. 

Walaupun koefisien korelasi yang 

didapatkan memiliki nilai kecil yang 

artinya konsentrasi inisiator yang 

ditambahkan memiliki korelasi yang 

lemah atau tidak berkorelasi dengan nilai 

SC, Gambar 10 menunjukkan bahwa 

konsentrasi inisiator yang ditambahkan 

sangat memperngaruhi nilai SC yang 

didapat. Pada konsentrasi inisiator yang 

rendah (0.120−0.122) g/mol nilai SC 

yang didapatkan diatas 50 g/g dan 

memiliki rentang yang tipis. Penambahan 

inisiator dengan kadar lebih tinggi 

sampai dengan 0.127 g/mol 

mengakibatkan rentang nilai SC yang 

didapat lebih lebar. 

 
Gambar 10. Hubungan SC dengan inisiator 

Jumlah inisiator yang lebih rendah 

dapat mengendalikan jumlah radikal 

inisiator sehingga tidak menganggu 

proses polimerisasi. Sebaliknya jumlah 

inisiator yang lebih banyak akan 

menghasilkan radikal inisiator yang 

banyak dan biaya konsumsi inisiator 

yang naik.  Hal ini dapat dilihat pada 

nilai konstanta laju reaksi dekomposisi 

(kd) yang merupakan fungsi 

konsentrasi/jumlah inisiator (Ward, 

2021).  

Radikal inisiator yang terlalu banyak 

pada tahapan inisiasi dapat membuat 

reaksi polimerisasi tidak stabil. Reaksi 

pada tahapan terminasi pada polimerisasi 

menjadi terganggu ketika radikal inisiator 

yang terlalu banyak kemudian bereaksi 

dengan radikal polimer sehingga polimer 
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yang terbentuk tidak optimal dan nilai SC 

menjadi turun. (Hamzah. 2017). 

Semakin banyak jumlah inisiator 

maka reaksi akan semakin cepat terjadi. 

Hal ini dapat dilihat dari analisis korelasi 

data antara inisiator dengan retention 

time dimana korelasinya adalah -0.30. 

Hubungan yang berbanding terbalik ini 

memperlihatkan kalau inisiator 

berpengaruh terhadap cepat atau 

lambatnya reaksi. Reaksi yang berjalan 

dengan cepat dengan retention time kecil 

maka akan membentuk polimer dengan 

panjang rantai yang pendek. Polimer 

yang berantai pendek akan mempunyai 

nilai SC yang lebih rendah.  

Fenomena inisiator ini sesuai dengan 

persamaan panjang rantai kinetik polimer 

(Abidin et al. 2018). Panjang rantai 

kinetik polimer berbanding terbalik 

dengan jumlah inisiator. Polimerisasi 

radikal SAP terkadang tidak stabil, salah 

satu faktornya adalah ketika polimer 

mulai terbentuk terjadi kenaikan 

viskositas yang drastis sehingga panas 

reaksi tidak terdistribusi dengan baik dan 

sulit menyebar. Hal ini bisa dicegah 

dengan suhu reaksi dan jumlah inisiator 

yang lebih rendah agar tidak 

menghasilkan panas reaksi yang terlalu 

tinggi (Ma & Wen. 2020). 

 

Hubungan konsentrasi monomer 
dengan SC 

Interval konsentrasi monomer pada 

data yang dianalisis adalah 41.0–45.0 

%w/t. Koefisien korelasi antara 

konsentrasi monomer dengan nilai SC 

didapat positif sebesar 0.12. Semakin 

tinggi konsentrasi monomer yang 

ditambahkan mengakibatkan semakin 

tinggi nilai SC. Hal ini terjadi karena 

jumlah monomer yang banyak berikatan 

silang akan menghasilkan jumlah gugus 

hidrofilik yang relatif banyak. Semakin 

banyak gugus hidrofilik yang ada pada 

polimer maka semakin banyak air yang 

mampu diserap oleh polimer (Sunardi et 

al. 2017).  

 
Gambar 11. Hubungan SC dengan konsentrasi 

monomer 
 
Pada Gambar 11 dapat dilihat bahwa 

konsentrasi monomer yang digunakan 

mempengaruhi rentang nilai SC yang 

didapat dimana rentang paling lebar 
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didapatkan ketika konsentrasi monomer 

yang digunakan sebesar 43.0%. 

Penurunan konsentrasi monomer menjadi 

42.0–42.5 % menyebabkan rentang nilai 

SC menjadi lebih tipis. 

Konsentrasi monomer yang tinggi 

dapat membuat laju dan derajat 

polimerisasi tinggi (Ma & Wen. 2020). 

Derajat polimerisasi adalah jumlah unit 

monomer pada rantai polimer atau 

perbandingan antara berat molekul 

polimer dengan berat molekul unit 

strukturnya (Saefuloh et al. 2019).            

Konsentrasi monomer yang lebih 

tinggi akan menghasilkan polimer dengan 

molecular weight yang tinggi sehingga 

nilai SC akan semakin tinggi  (Lee et al. 

2018) & (Ward. 2021). Selain itu 

peningkatan konsentrasi monomer akan 

meningkatkan panjang rantai polimer 

sehingga jumlah SAP sebagai penyerap 

yang dihasilkan akan semakin banyak 

(Susmanto et al. 2020).  

Panjang rantai kinetik polimer 

dipengaruhi oleh konsentrasi monomer 

pada tahapan propagasi. Propagasi 

disebut juga tahapan pembentukan rantai 

aktif dimana monomer radikal aktif 

bereaksi dengan molekul monomer lain 

sehingga rantai aktif yang cukup panjang 

terbentuk (Sulistyawati, 2010). 

Semakin tinggi konsentrasi monomer 

akan membuat suhu reaksi turun. 

Sebaliknya semakin kecil konsentrasi 

monomer maka suhu reaksi akan lebih 

tinggi. Berdasarkan data hasil analisis 

didapat korelasi negatif -0.23.  Hal ini 

terjadi karena konsentrasi monomer yang 

rendah mempunyai konsentrasi air lebih 

tinggi sehingga untuk proses polimerisasi 

membutuhkan suhu yang relatif lebih 

tinggi untuk menghilangkan air. 

Hubungan antara konsentrasi 

monomer dengan pengikat silang adalah 

negatif dimana semakin besar konsentrasi 

monomer maka jumlah pengikat silang 

harus lebih sedikit. Sebaliknya apabila 

konsentrasi monomer lebih rendah maka 

jumlah pengikat silang sebaiknya lebih 

banyak.  Korelasi kedua variabel ini 

adalah -0.42. Hal ini memberikan 

pengaruh terhadap kerapatan dari 

polimer. Apabila monomer dan pengikat 

silang sama-sama berjumlah banyak 

maka polimer yang terbentuk akan 

menjadi lebih padat sehingga 

menurunkan nilai SC. 

Keuntungan lain dari konsentrasi 

monomer yang lebih tinggi adalah 

penghematan energi. Ketika konsentrasi 

monomer tinggi, jumlah air yang harus 

dihilangkan dari gel polimer hasil 

polimerisasi menjadi lebih sedikit. Hal ini 

membuat beban kerja unit dryer setelah 

reaktor menjadi lebih ringan dimana 

konsumsi dari steam akan menjadi turun.  
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Semakin rendah konsentrasi 

monomer maka kondisi polimer lebih 

basah sehingga beban energi pada dryer 

akan menjadi lebih tinggi. Semakin 

banyak kandungan air pada polimer maka 

semakin banyak steam yang digunakan 

untuk menghilangkannya pada unit dryer. 

Hubungan retention time dengan SC 

Retention time adalah waktu tinggal 

monomer di sepanjang reaktor ketika 

mengalami proses polimerisasi atau 

waktu yang dibutuhkan monomer 

membentuk gel polimer. Interval 

retention time yang dianalisis adalah 

0.48–1.24 menit. Koefisien korelasi 

antara retention time dengan SC dari data 

adalah 0.31. Semakin lama retention time 

maka nilai SC semakin tinggi. Lama 

waktu reaksi mempengaruhi rantai 

polimer yang dihasilkan. Waktu yang 

lebih lama akan menghasilkan polimer 

dengan rantai yang lebih panjang 

sehingga berat molekul akan menjadi 

lebih tinggi. Reaksi yang berjalan cepat 

akan menghasilkan polimer dengan rantai 

yang pendek sehingga ruang untuk 

mengikat air menjadi relatif kecil dan SC 

menjadi turun. Sebaliknya rantai polimer 

yang panjang akan menghasilkan ruang 

untuk molekul air yang lebih besar 

sehingga nilai SC menjadi meningkat 

(Shanmugasundaram. 2008). 

 
Gambar 12. Hubungan SC dengan retention time 

 

Retention time mempunyai korelasi 

negatif dengan suhu reaksi. Koefisien 

korelasi antara dua variabel ini adalah        

-0.56. Semakin tinggi suhu reaksi maka 

retention time pada reaktor akan semakin 

pendek, sebaliknya semakin rendah suhu 

reaksi maka retention time akan semakin 

lama. Kurva korelasi ini dapat dilihat 

pada Gambar 13.  

 
Gambar 13. Hubungan suhu reaksi dengan 

retention time 

Berdasarkan Gambar 13 dapat dilihat 

bahwa suhu reaksi yang tinggi akan 

membuat polimer SAP akan lebih cepat 

terbentuk. Sebaliknya suhu reaksi yang 
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lebih rendah akan membuat monomer 

lebih lama terbentuk menjadi gel polimer. 

KESIMPULAN  

Variabel yang mempunyai korelasi 

paling kuat terhadap nilai SC dari SAP 

adalah retention time dan suhu reaksi 

pada polimerisasi radikal di reaktor 

dengan nilai 0.31 dan -0.26. Korelasi 

paling lemah diperoleh dari penambahan 

gas nitrogen dan konsentrasi inisiator 

dengan nilai         -0.07 dan -0.02. 

Korelasi yang positif dari variabel 

kondisi operasi reaktor terhadap SC 

adalah konsentrasi monomer dan 

retention time. Sebaliknya korelasi yang 

negatif terhadap SC adalah pada suhu 

reaksi, jumlah pengikat silang, 

penambahan gas nitrogen dan inisiator.   

Hasil dari penelitian diharapkan 

dapat memberikan referensi terkait 

korelasi dari variabel-variabel kondisi 

operasi reaktor terhadap swelling 

capacity SAP. Selain itu juga sebagai 

referensi terhadap peneliti selanjutnya 

dan berkontribusi untuk pengembangan 

studi machine learning di dalam 

penelitian teknik kimia. 
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