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BAB III   FILTRASI
3.1. Pendahuluan

Filtrasi merupakan salah satu aplikasi dari pengaliran fluida melalui packed bed yang paling sering ditemui di industri-industi. Filtrasi di dalam industri selalu menangani bahan dalam jumlah besar, sehingga mengedepankan aspek ekonomis yaitu jumlah aliran yang banyak dan menginginkan pressure drop yang kecil, sehingga sering digunakan media filter dengan ukuran menegah. 

Tujuan dari proses filtrasi adalah untuk memisahkan solid dari fluida pembawanya. Sebagai contoh adalah penyaringan teh yang kita seduh dipagi hari. Pada tiap proses filtrasi, pemisahan solid ini didapatkan dengan melewatkan fluida melalui media porous penyaring. Partikel solid yang berada dalam fluida terperangkap di dalam pori-pori media penyaring (bila media tersebut berpori), setelah pori tertutup, solid tersebut akan menumpuk dan terkumpul di permukaan media penyaring.

Salah satu proses yang penting di dalam ilmu ke“teknik-kimia”an adalah separasi. Bila pemisahan yang diinginkan itu antara fluida dan padatan maka proses ini lebih dikenal dengan filtrasi. Pada proses filtrasi ini  penting untuk dipertimbangkan apakah produk yang diinginkan itu padatan atau fluida yang telah dipisahkan oleh alat filtrasi tersebut. Sebagai contoh dapat diambil peralatan “Bag Filter” pada pabrik semen yang berguna utuk menyaring debu semen halus bersama aliran udara, produk yang diinginkan adalah partikel solid, sebaliknya pada penggunaan filter press dalam memisahkan garam penetralisir NaCl dari produk liquid yang diinginkan, 1,2,6 hexane triol.

Fluida yang ditangani pada proses filtrasi ini dapat berupa liquid dapat pula gas. Produk yang diinginkan dapat berupa fluidanya ataupun solidnya, tapi itu semua berdasar atas konsep yang sama yaitu filtrasi.

Filtrasi tergolong dalam salah satu dari unit operasi teknik kimia. Sementara filter adalah sebuah alat dalam unit oprasi teknik kimia di mana proses filtrasi berlangsung. Filter media atau septum adalah penghalang solid tetapi dapat dilalui oleh fluida pembawanya. Septum ini dapat berbentuk screen (jaring halus), kain, kertas, ataupun unggun solid. Liquid yang dapat melalui septum disebut dengan filtrat.
3.2. Kompetensi Dasar

1. Kompetensi Umum (TIU)

Setelah menyelesaikan mata kuliah ini (pada akhir semester), mahasiswa diharapkan mengerti dan mampu menjelaskan tentang proses filtrasi dan menghitung kondisi optimum alat filter

2. Kompetensi Khusus (TIK)

Mahasiswa mampu memahami dan menjelaskan macam-macam proses pemisahan secara fisis mekanis dan dapat menjelskan jenis-jenis filter dan cara kerja filter.

 3.3. Peralatan Filtrasi
Pemilihan peralatan filtrasi sangat tergantung pada faktor ekonomis, yang bergantung pada hal-hal berikut:

a. Viskositas fluida, density dan kereaktifan bahan;

b. Besar partikel solid, distribusi ukuran dan ketahanan bahan; 
c. Kosentrasi solid dalam slurry;

d. Jumlah bahan yang harus diproses;

e. Harga baik solid maupun filtratnya;

f. Kesempurnaan pemisahan yang diinginkan; dan

g. Ongkos tenaga kerja, alat dan power peralatan yang dibutuhkan.

Kebanyakan peralatan filtrasi bekerja secara batch, walaupun waktu satu cycle batch tersebut dapat bervariasi dari menit hingga puluhan hari per batch. Betapa panjangpun satu cycle batch suatu peralatan filtrasi, tapi prosesnya ini tergolong batch. Proses filtrasi batch digolongkan dalam tiga jenis, yaitu:

· Filtrasi dengan tekanan konstan, lazimnya hal ini diperoleh dengan 1 cycle batch dimasukkan ke dalam peralatan filtrasi, lalu alat tersebut ditekan dengan gas pada tekanan konstan hingga waktu tertentu.

· Filtrasi dengan rate konstan, lazimnya dilakukan dengan positiv displacement pump.
· Filtrasi dengan rate dan tekanan bervariasi. Penggunaan centrifugal pump pada filtrasi dengan jenis menghasilkan discharge rate yang menurun karena meningkatnya back pressure.

Filter yang paling tepat diberikan pada unit operasi adalah yang memiliki biaya keseluruhan rendah. Biaya peralatan dapat ditutup dengan area filter yang kecil. Hal ini untuk mencapai nilai keseluruhan yang tinggi dalam filtrasi. Penggunaan ini melibatkan tekanan yang relatif tinggi tetapi tekanan maksimum sering dibatasi oleh pertimbangan rancangan mekanik [1]. Meskipun penyaringen diberikan sangat tinggi, filter continous lebih layak daripada oprasi batch filter. Hal itu terkadang memaksa untuk menggunakan batch filter, terutama jika cake filter memiliki resistensi yang tinggi, karena operasi filter contiouse berada di bawah teakanan reduce (Pr) dan tekanan maksimum filtrasi dibatasi. Hal lain yang menandakan kelayakan dalam tekanan filter adalah yang tidak terisi filter cake dalam bentuk pemakaian fisik dan ssuatu cara observasi kualitas filtrate dari setiap bagian tumbukan. Bag filter dan tipe disc filter digunakan untuk memindahkan kuantitas dari fluida.

Faktor terpenting dari pemilihan filter adalah tahanan spesifik dari filter cake, kuantitas yang akan difilterkan, dan kosentrasi solid. Untuk filter bebas material, rotary vacuum filter pada umumnya lebih memuaskan karena memiliki kapasitas yang tinggi untuk ukuran yang sedikit. Jika cake harus dicuci, rotary drum akan disiapkan untuk rotary left. Tetapi, jika derajat pencucian dikehendaki biasanya digunakan untuk repulp filter cake.

Untuk sekala filtrasi yang besar ada beberapa kasus dimana rotary vacuum filter tidak digunakan. Pertama, jika resistensi sepesifik tinggi maka dibutuhkan pressure filter positif, press filter akan lebih tepat digunakan, jika kandungan solid tidak terlalu tinggi. Kedua, saat efisiensi pencucian ddibutuhkan, leaf filter akan efektif karena cake dapat disediakan sangat rendah dan resiko saluran selama pencucian akan menjadi minimum. Terakhir, dimana hanya terdapat kuantitas yang sangat kecil dari padatan maka solid tersebut dianggap liquid karena kandunganya yang sangat sedikit.           
a. Bed Filter

Filter ini merupakan aplikasi dari prinsip-prinsip dasar dari bed filtrasi yang di dalamnya partikel merembes ke dalam celah lalu terperangkap dan mengalami tumbukan dalam permukaan material di antara bed. 

Untuk pemurnian persediaan air dibutuhkan kadar zat padat kira-kira 10 g/m​3 atau kurang. Sisa dari material granula berukuran 0,6-1,2 mm di bed dengan kedalaman 0,6-1,8 m. Partikel padat yang sangat halus akan dipindahkan dengan tenaga mekanik, tetapi partikel akhir yang menempel dapat menimbulkan gaya elektrik pada permukaan atau adsorpsi. Operasi ini telah dianalisis oleh Iwasaki yang memberikan hubungan:


[image: image1.wmf]C

l

C

l

=

¶

¶

-

      
Diintegrasi menjadi:
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Dimana:

C
= kosentrasi volume suspensi padatan di filter

C0
= nilai C di permukaan filter

l
= kedalaman filter

λ
= koefisien filter
Jika u adalah laju slurry yang dangkal, laju alir padatan pada kedalaman filter l adalah uC per unit area sehingga nilai akumulasi padatan akan berjarak dl = -u(δC/δl) dl. σ adalah volume padatan yang berlebih per unit volume, nilai akumulasi dapat ditunjukkan sebagai (δσ/δl) dl, sehingga:
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Persoalan ini didiskusikan kembali oleh Ivers dan Splermar dan Friedlander. Pencucian beds telah menemukan beberapa teknik yang diadopsi seperti pengaliran kembali oleh aliran udara dengan air yang memberikan laju air yang ccukup besar yang akan memberikan kenaikan pada fluidisasi.
b. Bag Filter

Bag filter telah hampir sepenuhnya menggatikan filtrasi liquids yang diaplikasikan pada industri gula. Sebuah nilai dari long thin bags dilampirkan untuk horizontal feed tray dan aliran liquid dibawah gaya gravitasi sehingga laju alir filtrasi per unit mungkin sangat rendah. Bag filter masih digunakan secara luas untuk memindahkan partikel debu dari gas dan dapat dioprasikan sebagai pressure filter atau suction filters.
c. Filter Press

Ada dua jenis filter press yaitu plate and frame press dan recessed plate atau chamber press.
Plate and Frame Press

Filter jenis ini terdiri dari beberapa piringan (plate) dan frames yang dihubungkan pada sepasang pembatas. Plate memiliki permukaan yang licin dan pinggiran yang tipis. Rongga dari frame dipisahkan dari plate dengan filter cloth (penyaring) dan ditekan dengan hand screw. Tekanan yang minim sebaiknya digunakan untuk mengurangi pemakaian pada kain penyaring.

Chamber kemudian dibentuk diantara setiap pasang plate. Sari masuk melalui frame dan filtratnya melewati penyaring pada setiap sisi sehingga ada dua cake yang terbentuk secara singultan. Frame biasanya berbentuk persegi dengan  panjang antara 100 mm dan 1,5 m ketebalan 10-75 mm.

Slurry diumpankan melalui saluran kontinu dengan pori-pori pada bagian atas plate dan frame. Pada kasus ini dibutuhkan untuk memotong pori-pori pada cloth sebagai pembungkus. Pemotongan pada cloth dapat dihindarkan dengan pengumpanan langsung saluran pada sisi tetapi rubber bushesnya harus disesuaikan.

Filtrat mengalir pada permukaan plate dan kemudian dikosongkan melalui cock menuju pencuci terbuka sehingga filtrate dari setiap cake dapat diketahui dan banyak plate dapat diisolasi. Kebanyakan filtrat press, ketepatan pembuatan untuk pemanasan sehingga viskositas filtrate berkurang dan angka hasil filtrasi lebih tinggi. Material seperti lilin yang ada pada temperatur normal dapat disaring pada penekan uap panas. Penguapan juga mempengaruhi pembentukan cake kering.

Ketebalan optimum cake dihasilkan pada filter press, bergantung pada hambatan filter cake. Waktu yang dibutuhkan untuk membongkar walaupun filter cake tidak tebal akan menghasilkan nilai rata-rata filtrasi yang tinggi, maka diperlukan untuk menghilangkan penekanan yang lebih dan menghabiskan waktu yang lebih besar pada oprerasi ini. Untuk laju filtrasi pada tekana kostan:
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Dimana B1 dan B2 adalah konstan, sehingga waktu filtrasi (t) menjadi:

t
 = B1V2 + B2V 

waktu pembongkaran dan pengumpulan press (T’), tidak bergantung pada ketebalan cake yang dihasilkan total waktu siklus dengan volume (V) filtrate yang dikumpulkan adalah t + t’ dan nilai filtrate seluruhnya:

W
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W maksimum dan dW/dV = 0

Penurunan W terhadap V dan membuat persamaan menjadi 0:

B1V2 + B2V + t’ – V(2B1V + B2)

t’ 
= B1∙V2
V
= 
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Jika hambatan medium filter diabaikan, t = B1V2 dan waktu berlangsungnya filtrasi sama dengan waktu tekan. Secara khusus, untuk memberlakukan angka filtrasi maksimum, waktu filtrasi harus selalu lebih besar untuk membolehkan hambatan pada cloth (ditunjukkan oleh B2V. Pada umumnya hambatan sepesifik dari cake yang lebih rendah, akan meningkatkan ketebalan ekonomis pada frame [2].
The Chamber Press
The chamber press hampir sama pada plate and frame tetapi frame yang digunakan disingkirkan dengan menghentikan tekanan pada permukaan dari plate, jadi filter chamber akan dibentuk di antara palte secara keseluruhan.
The Feed Channel
The feed channel berbeda penggunaanya dengan plate and frame. Semua chamber dikoneksikan dengan alat yang mempunyai lubang besar di bagian tengah dari tiap plate and clothes yang posisinya aman dengan menggunakan screwed union.

Slurry mengandung partikel padatan yang cukup besar. Tipe ini dapat ditangani dengan tekanan tanpa menutup saluran umpan. Luas piringannya dibuat secara bertahap dengan rubber mouldings atau polipropilena tetapi akan terjadi penyimpangan jika terjadi temperature tinggi. 

Area kedua dengan kemajuan mekanisme memungkinkan membuka dan menutup secara otomatis. Pembukaan dan penutupan dapat dilakukan dengan driven hydraulic atau dengan motor electric. Dua pengikat yang beroprasi dengan beberapa pertimbangan. Desain yang lebih baik memberikan drainase yang lebih baik pula, sehingga menghasilkan  pencucian yang lebih baik, waktu cycle lebih pendek, dan dapat diaplikasikan untuk cake yang tipis dan seragam.

Keuntungan-keuntungan dari filter press:

a. Ongkos maintenancenya murah;

b. Lebih cocok untuk yang bertekanan tinggi;

c. Cocok untuk produk utama cake atau liquid;

d. Dibutuhkan untuk penerapan pada area filter besar dengan jarak lantai yang kecil dan untuk sedikit penambahan unit;

e. Lebih serba guna dan digunakan untuk jarak yang luas, material yang bervariasi dan bisa beroprasi pada cake yang tebal dan bertekanan;

f. Kebocoran lebih mudah terdeteksi;

Kerugian-kerugian dari filter press:

a. Tidak bisa dioprasikan dengan lama dan pembongkaran secara kontinu lebih tepat karena pemakaian yang tinggi;

b. Meskipun perkembangan-perkembangan telah disebutkan di atas, namun sangat sukar untuk dikerjakan dan tidak cocok untuk aliran yang tinggi.

Leaf Filter

Ada beberapa jenis leaf filter, salah satunya adalah filter Moore. Filter Moore beroprasi pada tekanan vakum dan disusun secara teratur untuk memberikan area yang luas dalam shell, sehingga memungkinkan dapt beroperasi pada tekanan tertentu. Fitur-fitur yang penting adalah cake yang seragam dan proses pembersihannya, yaitu mudah dalam mencuci.

The Moore Filter

The Moore filter terdiri dari beberapa leaf filter, digunakan pada area yang sangat luas, dilengkapi dengan kerangka yang berat dan dengan filtrate yang terkoneksi dengan pipa yang bermulut banyak. Baterai dari leaft filter dibenamkan dalam tank slurry, kondisinya dibuat vakum dan proses filtrasi dilakukan secara kontinu sampai ketebalan dari cake (3-10 mm) terbentuk. Kemudian leaf diangkat dari slurry tank dan dibenamkan pada tank kedua yang berisi liquid wash. Jika nilai filter cake kecil, lumpur-lumpur yang tertinggal harus dicuci karena dapat menutup celah-celah. Setelah pencucian selesai, cake secara bertahap dikeringkan dengan menyedot air kemudian dihilangkan dari filter cloth.
Slurry ditarik dari tank lalu difiltrasi, kemudian ditempatkan kembali dengan wash liquid sehingga wash liquid tidak diperlukan untuk memindahkan pasangan-pasangan leaf.
Filter beroprasi pada penurunan tekanan, sehingga perbedaan tekanan dibatasi dan liquid yang panas tidak dapat difiltrasi karena cenderung mendidih.
Filter Kelly

Pada filter ini, jumlah vertical rectangular leaves diubah secara longitudinal di dalam silinder shell horizontal. Bagian bawahnya dapat dibuka sehingga baterai leafnya dapat keluar pada sepasang rel. Keluaran pada setiap leafnya dapat diamati dan dikontrol secara independen.

Slurry dipompa ke dalam cylindrical casing dan setelah cake terbentuk dengan ketebalan cake tertentu, udara yang terbawa dibuang ke atmosfir. Jika slurry mengendap, dapt diaduk dengan sirkulasi kontinue menggunakan sebuah pompa. Slurry tersebut kemudian dibuang dan diganti dengan air pencuci, dan selama operasi ini, tekanan di dalam casing dijaga untuk mencegah cracking dari cake. Kemudian cake tersebut dikeringkan secara parsial dengan udara.

Sweetland Filter

Filter ini daunnya bekerja secara singular, memiliki ukuran yang sama, terbagi menjadi dua dengan bagian bawahnya dalam posisi tergantung agar memberikan kemudahan bagi leaf untuk keluar. Siklus operasinya hampir sama dengan filter Kelly, kecuali bahwa cake dikeluarkan tanpa memindahkan leaf-nya.

Kebanyakan filter ini dilengkapi dengan pipa yang berlubang untuk tempat air pencuci dapat dipercikan ke cake. Metode pencucian ini cukup berguna dalam kasus yang cakenya mudah terjadi cracking, yang akan menyebabkan air pencuci mem-bypass bulk dari material.

Jenis filter ini dapat memecahkan berbagai macam kesulitan yang tidak dapat dilakukan filter daun lainnya. Semakin seragam cake yang dapat di discharge tanpa memindahkan leafnya, maka pencucian akan lebih efektif, dan dapat menangani slurry yang panas.

Filter Vallez

Jenis filter ini hampir sama dengan jenis sweetland filter yang prinsip kerjanya adalah leafnya bergerak vertikal melintang di dalam cylindrical casing yang menjulang yang berputar pelan antara 0,01 dan 0,03 Hz. Bagian tengah dari leaftnya berbentuk sebuah poros yang cukup lebar untuk memberikan ruang yang cukup antar leaft. Bagian porosnya ditempatkan sedenikian rupa sehingga bersesuaian dengan bagian pada shaftnya, yang juga berfungsi sebagai keluaran filtrat.

Slurry dialirkan ke dalam shell dan proses filtrasi berjalan kontinu sampai terbentuk ketebalan cake yang diinginkan. Cake tersebut kemudian dicuci dan dikeringkan. Seperti halnya filter daun lainnya, leafnya tetap berputar selama operasinya berlangsung. Cake dialirkan keluar dengan udara kompresi, dan jatuh ke bagian bottom dari shell di dalam filter. Padatan kemudian dialirkan keluar dari filter dengan menempatkannya di bagian bawah tepatnya di tengah-tengah press, agar dapat mengalirkannya dengan menggunakan conveyor skrup. Filter vallez menghasilkan cake dan harus dilakukan penanganan yang cepat karena bagian pressnya tidak terbuka. Namun filter ini harganya mahal dan biaya perawatannya juga mahal.

Filter Niagara

Merupakan filter daun bertekanan yang tercipta dengan bentuk yang berbeda. Bentuk filter ini horizontal terdiri dari tangki horizontal yang ditempatkan di bagian tepi dari leaf filter yang melintang tersusun pada kerangka yang dapat tergelincir pada lintasan dari shell untuk melepaskan cake. Cake siap dipindahkan oleh percabangan leaf dengan suatu palu karet. Cake terbentuk pada leaf, oleh karena itu secara efektif dicuci dan dikeringkan ditempat. Itu diguakan jika jumlah besar dari padatan (diharapkan) untuk diperoleh relatif bebas dari air. 

Ketika jumlah cairan yang besar dengan kosentrasi padatan yang rendah disaring dengan menggunakan penyaring vertikal , cake filter dipindahkan dengan slucing dari leaf dan slurry yang dilepaskan dari bagian bawah vessel (bejana) dikumpulkan.

Untuk banyak aplikasi, konstruksi dari leaf filter digunakan bahan logam, tetapi untuk suspensi yang bagus leaf mungkin harus ditutup.

Kerugian dari leaf filter yang biasa adalah bahwa isi dari shell filter harus dikembalikan ke sistem penyimpanan sebelum filter dapat dibuka. Kesulitan ini disingkirkan oleh filter Niagara plat horizontal di mana slurry dimasukkan di bawah tekanan dari pusat pipa cabang pembagi kepada masing-masing plate. Untuk melepaskan cake, plate dipindahkan dari bejana sebagai unit. Filter ini digunakan untuk memindahkan jumlah padatan yang sedikit dari jumlah cairan yang besar dan untuk filtrasi batch yang kecil.       
Continous Rotary Filters

Ada 2 tipe continous rotary filters yaitu rotaring drum dan rotating disc filters. Dimana suction filter untuk filtrasi, pencucian, pengeringan parsial dan pemisahan cake semuanya dilakukan secara otomatis. Tenaga kerja yang dibutuhkan sedikit dan sangat ekonomis. Rotary filter dikembangkan di industri pertambangan, namun kini juga digunakan pada industri kimia dimana diperlukan penyaringan dengan sekala besar seperti pada industri kalsium karbonat dan kristal amonium sulfat.

Drum Filter

Rotary drum filter disusun secara horizontal dengan permukaan bagian luar disusun oleh plate yang telah dilubangi atau filter cloth yang dilengkapi dengan drainase. Cloth ”pakaian” yang digunakan biasanya dipisahkan daari drum oleh kain kasa tipis yang terbuat dari metal kasar, sehingga luas area filtrasi efektifnya maksimum, dan cloth  dilengkapi dengan kawat atau light metal screen sehingga dapat menjaganya dari kerusakan. Untuk model filter drum yang terbaru, silinder terbagi meenjadi beberapa sektor juga sebuah pemisah koneksi dipasang pada masing-masing sektor dan rotary valve. Drum yang terendam harus sesuai dengan kedalaman yang dibutuhkan oleh slurry dan proses agitasi dilakukan untuk menghindari pergerakan padatan dan sektor pada drum harus vakum pada bagian submerged. Ketebalan cake yang diharapkan yaitu sampai 100 mm yang dihasilkan dengan cara mengatur kecepatan rotasi pada drum.
Pada cake tertipis dan laju filtrasi yang tinggi, biasanya memiliki kapasitas antara 0,1-5 kg padatan/m2 dengan variasi cake alami. Pada filtrasi tekanan konstan kecuali pada stage pertama ketika sektor dikosongkan. Tahap ini mencapai 3% waktu filtrai untuk filtrasi bahan yang lambat dan lebih dari 20% bahan yang difiltrasi. Masing-masing bagian yang tercelup diarahkan ke slurry dan cake, kemudian cake dicuci dan sebagian dikeringkan dengan aliran udara. Untuk menggerakkan cake tekanan di supplai dari bagian bawah kain (filter cloth). Keadaan valve terdiri dari 1-2 putaran drum hingga tahap pemberhentian ketiga.

a. Valve diatur sehingga plat disk terhubung kebagian filter.

b. Tempat plat dapat digerakkan pada bagian dimana hole (lubang) dan valve diputar dan dikontakkan dengan plate.
c. Valve head, memiliki slot annulus yang dihubungkan dengan filtrat outlet, lquid outlet, sedangkan kondisi vakum disuplai untuk mengeringkan cake, udara tekan disuplai untuk menghilamgkan cake, kemudian masing-masing bagian filter dihubungkan ke valve head. Jembatan pemindahan pada fraksi slot cycle ditempati oleh penyaring dan pencuci untuk dilarutkan. Biasanya 1-3 dari cycle digunakan untuk filtrasi, sedangkan 1-1/2 digunakan untuk pencucian dan udara pengering serta untuk 6 cake removal.
Pencucian biasanya dilakukan dengan penyemprotan/spray cake pada filter setelah filter dilalui oleh slurry dan air pencuci dialirkan dari filter dengan menggunakan roatary valve dan dipisahkan dari filtrate. Jika pemisahan cake dengan slurry tidak baik, hal itu dikarenakan hubungan antara cake kompresor dengan kanavas belt berputar. Tekanan yang berada didalam drum ada dua: heavy roller (tekanan yang dihasilkan dari putaran) dan tekanan frikasi. Air pencuci pada bagian atas drum kemudian diangkut menggunakan belt. Kompresor cake dapat juga digunakan tanpa menggunakan cairan dan hasilnya cenderung kering. Ketika pencucian berlangsung sulit maka cake menjadi tidak tercuci dan dilakukan perlakuan ulang yang diaduk dengan cairan untuk membentuk fresh slurry dan kemudian disaring ulang.

Kapasitas pompa vakum cenderung besar yang mana udaranya dialirkan pada filter cake diantara waktu pencucian dan berlangsungnya priode pengeringan. Pada banyak kasus, aliran simultan pada kedua fase ; udara dan cair, tidak dapat dihitung. Perhitungan dapat akurat jika udara berada dibawah tekanan.

Beberapa metode pemisahan filter cake pada drum yang paling umum digunakan adalah pisau dokter. Pengisiaan drum biasanya digunakan udara bertekanan yang dimasukkan pada bagian bawah dan melewati cake. Cake diambil menggunakan pisau dipisahkan secara perlahan-lahan namun jika tidak demikian maka media akan rusak ketika cake sulit untuk dipisahkan. Pada titik pengisian rangkaiannya dibuat seri seperti pada senyawa: fiber, nilon, atau material lainnya. Drum yang berputar dilakukan pengisisan setelah media dikeringkan dan kombinasikan dengan proses pembersihan. Dalam pengoprasiaanya drum berputar dikarenakan adanya string (tali/rantai yang menghubungkan drum dengan pemutar) dan drum berputar secara tangensial dan diberi tekanan vakum, yang kemudian cake diangkut menggunakan continous sheet filter cake pengangkutannya bamyak menggunakan string atau discharge roll.
Pada perusahaan Amerika biasanya menggunakan kombinasi penyaringan dan pengeringan continous belt, adalah sabuk pengangkut konstruksi menyerupai bed-spring, melewati putaran kedua yang bagian bawahnya drumnya, filter cake diangkut dan dihilangkan menggunakan pengadukan. Metal belt (adalah alat penyaring yang bekerja dengan head conducting yang menyerupai alat conveyor yang memiliki total lost solid 1-2%. Slurry diaduk untuk mencegah terjadinya partikel mengendap. Dan partikel bergerak berputar, contohnya pada slurry batu bara yang menyerupai serbuk atau kristal dalam.

Partikel yang lebih besar lebih cepat mengendap, yang terdeposit dekat dengan filter cloth. Cake dengan porositas relatif tinggi akan diperoleh dan filtrasi dengan kecepatan tinggi akan tercapai. Perkembangan terkini pada rotary filter termasuk peningkatan ukuran, konstruksi material yang baru, dan peningkatan metode pada pemindahan cake dan proses pengeringannya. Drum kini dibuat dengan permukaan mencapai 60-100 m2, sedangkan drum cast iron tua hanya 20 m2. Konstruksi material yang baru terbuat dari stainless stell, titanium, resin epoxy, dan plastik seperti PVC, dimana lebih tahan terhadap korosif dan lebih tahan lama. Penggantiaan sistem pisau dengan sistem belt menyebabkan pemisahan cake yang lebih baik. Belt yang diijinkan untuk mensupporrt cake dan secara material mambantu efek penekanan udara untuk meluncurkan cake. Proses pengeringan dapat ditingkatkan dengan menutupi  filter secara keseluruhan dengan suatu selubung [2].
Precoat Filter

Jika material yang terbentuk dari cake dengan resistan yang tinggi, proses dapat menggunakan precoat filter. Suatu lapisan material yang sangat free filtering seperti kieselguhr atau asebes, mula-mula dipasang pada permukaan filter. Filtrasi dilakukan pada lapisan ini dan cake yang sangat tipis akan terbentuk dan cake ini dapat dipisahkan bersamaan dengan lapisan tipis dari material precoat tersebut.

Keuntungan rotary drum filter:

1. Proses filter seluruhnya dilakukan secara otomattis dan dapat mengurangi tenaga kerja manusia.

2. Dapat membentuk cake pada berbagai macam ketebalan dengan cara mengatur kecepatan rotasi filter. Range ketebalan yang dapat terbentuk mulai dari 3 mm dengan padatan yang halus sampai 100 mm dengan bentuk padatan yang kasar.
3. Filter memiliki kapasitas yang besar, dan sesuai untuk digunakan pada filtrasi material yang free filtrasi dengan jumlah besar.
4. Jika cake berupa padatan yang kasar, sebagian besar cairan dapat dipisahkan .
Kekurangan rotary drum filter:

1. Termasuk kedalam jenis vakum filter sehingga dibutuhkan perbedaan tekanan yang terbatas dan kesulitannya adalah untuk menentukan waktu yang tepat untuk filtrasi cairan panas karena lebih cenderung untuk mendidih;

2. Filter tidak bisa digunakan untuk material yang terbentuk dari filter cake yang relatif impermeable atau cake yang sulit dipindahkan dari cloth. Penyaringan dapat ditingkatkan dengan penggunaan filter tambahan;
3. Sulit melakukan proses pencucian, namun penyaringan ganda dapat meningkatkannya;
4. Sulit untuk mendapatkan cake kering;
5. Harga filter dan peralatan vakum mahal. 
Rotary Disc Filter

Rotary disc filter memiliki sejumlah filter leaf sirkular yang disusun pada shaft tubular horizontal. Konstruksi leaf dapat dilihat dan setiap sektor dari disc dihubungkan pada sebuah  separate outlet  dan sebuah continous channel disusun oleh outlets dari sektor yang dihubungkan pada leaf yang lain dimana disc dibaut satu dengan lainnya. Channel tersebut dihubungkan ke sebuah rotary valve, sama seperti pada drum filter.

Proses oprasi rotary disc filter sama seperti drum filter, meskipun pemisahan cake lebih sulit. Sejumlah slurry disaring secara simultan dengan mengatur disc yang dicelupkan pada sejumlah tangki yang berbeda. Pada kasus ini, tidak mungkin untuk memisahkan filtrat yang berbeda. Keuntungan rotary disc filter dibandingkan dengan drum filter adalah dimana luas area filter lebih besar.

Horizontral Belts Filter

Bentuk lain dari continous vcukum filter otomatis adalah Landskrona band filter. Sebuah belt permeabel dipasang pada dua buah kerekan yang diatur pada ketinggian yang sama. Slurry diumpankan pada bagian atas belt bagian akhir, dan filtrat dikumpulkan dibawah. Kecepatan belt sekitar 0,05 m/s dan slurry dibuat jarak agar cake yang terbentuk sesuai dengan ketebalan yang diinginkan. Cake kemudian dicuci dengan air lalu dikeringkan dengan udara, padatan dipisahkan saat belt dilewatkan melalui kerekan. 

Filter ini digunakan di swedia, dimana filter ini dikembangkan untuk filtering cairan asam pospor dari lumpur yang mengandung kalsium sulfat. Dimana dihasilkan filter cake bebas crack yang seragam, pencucian yang bagus. Harga per unit area lebih besar daripada rotary filter.
3.4.  Pencucian

Pada filtrasi yang membentuk cake, lambat-laun ketebalan cake yang terbentuk akan sangat tebal, dan tekanan yang dibutuhkan untuk melewatkan fluida semakin besar sehingga tidak ekonomis lagi, untuk itu cake yang terbentuk perlu dicuci agar alat filtrasi ini kembali ekonomis untuk digunakan. Backwash merupakan proses pembersihan kembali cake yang terbentuk dengan cara melewatkan fluida yang mampu melarutkan atau membawa cake tersebut. Lazimnya backwash dilakukan dengan menggunakan air dan dari arah yang berlawanan. Jumlah air pencuci yang dibutuhkan tergantung pada kosentrasi yang terbawa air pencuci selama proses backwash berlangsung.

Ada dua metode pencucian yaitu pencucian biasa dan pencucian langsung. Pencucian biasa digunakan cairan secara langsung melalui saluran dalam bentuk selurry, tetapi kecepatanya mendekati nilai pemasukkan yang tinggi, sehingga terjadi pengikisan di suatu tempa. Saluran ini selanjutnya disusun dengan perluasan yang bertahap dan tidak merata. Pencucian ini biasa digunakan jira frame tidak terlalu penuh.

Pencucian langsung, yakni cairannya dicairkan langsung melalui penyaring di plate alternativ, dikenal sebagai pencucian plate dan alirannya langsung masuk pada seluruh ketebalan cake. Bidang selama pencucian selama filtrasi akan mengalami penambahan, cairan dari aliran itu akan terjadi dua penebalan. Jadi nilai pencucian akan mencapai nilai final filtrasi. Pencucian cairan biasanya tidak diisi melalui saluran filtrate, cukup melalui separasi. Selanjutnya, suatu saluran occurs dan beberapa produk dapat didistribusikan dengan baik. Jika cake cukup besar maka tekanan minimum akan digunakan selama pencucian. Jika cake kecil maka tekanan dapat diabaikan. Cake akan lebih mudah ditangani dengan merubah kelebihan cairan dengan penekanan udara. Untuk mempermudah identifikasi, tombol kecil akan muncul pada bagian plate and frame, satu pada pencucian cake, dua pada frame dan tiga pada pencucian frame. 
Contoh soal : [2]
Data hasil percobaan pada 6 in plate and frame filter press menggunakan dua frame dengan tebal  masing-masing 2 in, dan mempunyai total activated area sebesar 1 ft2. Sistem slurrynya adalah kalsium karbonat di dalam air.

Tabel 3.1. Data Hasil Percobaan Filtrasi untuk Tekanan Konstan

	Pressure difference across press 30 lb force/sq in
	Pressure difference across press 50 lb force/sq in

	Time of filtration,

Sec
	Weight of filtrate,

lb mass
	Time of filtration,

sec
	Weight of filtrate,

lb mass

	0

26

98

211

361

555

788

1083
	0
5

10

15

20

25

30

35
	0
19

68

142

241

368

524

702
	0

5

10

15

20

25

30

35

	Weight ratio of wet cake to dry cake        1,473

Density of dry cake, lb mass/ cu ft            73,8
	1,470

73,5


Weight fraction of CaCO3 in slurry = 0,139

Viscosity of filtrate = 2,07 lb mass/ft.hr

Density of filtrate = 62,2 lb mass/cu ft

Density of calsium carbonat = 164 lb mass/cu ft

Determine for each test:

a. The value of Vf and θf
b. The value of the mean specific cake resistance

c. The value of the mean porosity of the cake

Penyelesaian:

The data as reported are not in the units used in the previous section. However, the data may be used directly and conversion to the proper units made later. From the data given, the following values of Δθt/ΔW vs ΔW are calculated.

Tabel. 4.2 Difrentiation Of Experimental Data 

	ΔP = 30 psi
	ΔP = 50 psi

	θt, sec
	W, lb
	Δθt
	ΔW
	Δθt/ ΔW
	θt, sec
	W, lb
	Δθt
	ΔW
	Δθt/ ΔW

	0

26

98

211

361

555

788

1083
	0

5

10

15

20

25

30

35
	26

72

113

150

194

233

295


	5

5

5

5

5

5

5


	5,2

14,4

22,6

30

38,8

46,6

59


	0

19

68

142

241

368

524

702
	0

5

10

15

20

25

30

35
	19

49

74

99

127

156

178


	5

5

5

5

5

5

5


	3,8

9,8

14,8

19,8

25,4

31,2

35,6




These values are plotted in fig.12-22. The necessary information and calculations for the run at 30 psi are as follow:

From Fig.12-22, the slope of the lines is 1,65 sec/(lb mass)2 and the intercept is 1,5 sec/lb mass. Equation 12-13, if written in terms of weight of filtrate, becomes

ρ2(V + Vf)2 = (W + Wf)2 = Cρ2(θ + θf)
Since the time unit used is seconds

(W + Wf)2 = 
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Where θ’ time in second. Differentiating (12-13a) and rearranging
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Wf = 1,5
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Vf = 
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Using Eq. 12-13a, since 3600/ Cρ2 = 0,825



θ'f = 0,825 (W + Wf)2 - θ'

For θ' = 26, W = 5
θ'f = 28,8 – 26,0 = 2,8 sec




θf = 7,8 x 10-4  hr

The mean specific cake resistance α is calculated from Eq. (12-14)


α = 
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   = 1,42 x 1011 ft/lb mass

The mean porosity of the filter cake may be calculated from the data on the density of the dry cake and the density of CaCO3. Based on 1 cu ft of dry cake,




(1 - F)ρs = 73,8


F = 1 - 
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Coressponding values for the filtration run at 50 psi are given below.

Tabel 3.3 Summary of Calculated Values for Constant-Pressure Filtration

	
	Perbedaan Tekanan 30 psi 
	Perbedaan Tekanan 50 psi 

	Slope (fig.12-22), sec/(lb mass)2
Intercept (fig.12-22), sec/(lb mass)

C (Eq.12-13), ft6/hr

Wf, lb mass

Vf, cu ft

θf, hr

α, ft/lb mass
	1,65

1,5

1,13

0,91

0,0146

7.8 x 10-4

1,42 x 1011
0,55
	1,08

1,2

1,72

1,11

0,0179

3.3 x 10-4
1,55 x 1011
0,548


Over the range of pressure differences used in Example 12-1, the CacO3 slurry tested is almost incompressible. However, addition data for filtration at lower pressure  difference show more variation in the mean specific cake resistance. At a pressure difference of 5 psi the mean specific cake resistance is 0,88 x 1011 ft/lb mass  
BAB  IV   ADSORPSI
Adsorpsi atau penjerapan adalah suatu proses yang terjadi ketika suatu fluida, cairan maupun gas , terikat kepada suatu padatan atau cairan (zat penjerap, adsorben) dan akhirnya membentuk suatu lapisan tipis atau film (zat terjerap, adsorbat) pada permukaannya. Berbeda dengan absorpsi yang merupakan penyerapan fluida oleh fluida lainnya dengan membentuk suatu larutan. Adsorpsi adalah suatu proses pemisahan bahan dari campuran gas atau cair, bahan yang harus dipisahkan ditarik oleh permukaan sorban padat dan diikat oleh gaya-gaya yang bekerja pada permukaan tersebut. Berkat selektivitasnya yang tinggi, proses adsorpsi sangat sesuai untuk memisahkan bahan dengan konsentrasi kecil dari campuran yang mengandung bahan lain yang berkosentrasi tinggi. Bahan yang dipisahkan tentu saja harus dapat diadsorpsi. Sebaliknya untuk memisahkan bahan yang kosentrasinya lebih sedikit, lebih baik menggunakan cara lain, karena biaya regenerasi adsorben sangat mahal.

4.1 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi adsorpsi
Ada beberapa faktor yang mempengaruhi kemampuan adsorpsi suatu adsorben diantaranya adalah senagai berikut:


1. Luas permukaan adsorben
Semakin luas permukaan adsorben, semakin banyak adsorbat yang diserap, sehingga proses adsorpsi dapat semakin efektif. Semakin kecil ukuran diameter partikel maka semakin luas permukaan adsorben. 

2. Ukuran partikel
Makin kecil ukuran partikel yang digunakan maka semakin besar kecepatan adsorpsinya. Ukuran diameter dalam bentuk butir adalah lebih dari 0.1 mm, sedangkan ukuran diameter dalam bentuk serbuk adalah 200 mesh. 

3. Waktu kontak
Semakin lama waktu kontak dapat memungkinkan proses difusi dan penempelan molekul adsorbat berlangsung lebih baik. KOnsentrasi zat-zat organic akan turun apabila kontaknya cukup dan waktu kontak biasanya sekitar 10-15 menit. 

4.Distribusi ukuran pori
Distribusi pori akan mempengaruhi distribusi ukuran molekul adsorbat yang masuk kedalam partikel adsorben. Kebanyakan zat pengasorpsi atau adsorben merupakan bahan yang sangat berpori dan adsorpsi berlangsung terutama pada dinding-dinding pori atau letak-letak tertentu didalam partikel tersebut [3].
4.2 Kompetensi Dasar

1. Kompetensi Umum (TIU)

Setelah menyelesaikan mata kuliah ini (pada akhir semester), mahasiswa diharapkan mengerti dan mampu menjelaskan mekanisme proses adsorpsi dan aplikasinya di bidang teknik kimia

2. Kompetensi Khusus (TIK)

Mahasiswa mampu memahami dan menjelaskan proses adsorpsi dan jenis-jenis adsorban, hubungan kesetimbangan adsorbant dan aplikasi proses adsorpsi pada kolom berunggun tetap

4.3. ADSORBEN
Untuk penggunaan adsorben yang cocok dalam perdagangan, adsorben seharusnya memenuhi syarat-syarat sebagai berikut:

1. Mempunyai selektivitas yang tinggi pada proses pembuatannya;

2. Mempunyai kapasitas yang besar untuk meminimalisis jumlah adsorben yang digunakan;

3. Mampu mengatasi faktor kinetic dan transport properties untuk penyerapan yang cepat;

4. Mempunyai stabilitas secara fisika dan kimia, termasuk dalam kelarutan yang rendah hingga ekstrim pada proses pengontakan fluida, untuk mempertahankan jumlah sorben dan sifat-sifatnya;

5. Mempunyai kekuatan yang baik untuk mencegah crushing dan pengikisan;

6. Mempunyai sifat free-flowing untuk kecenderungan agar mudah dalam proses pengisian dan pengosongan vessel;

7. Tahan terhadap pengerakan dalam waktu yang lama;

8. Tidak mempunyai kecenderungan untuk memicu terjadinya reaksi yang tidak diinginkan;

9. Kemampuan untuk di regenerasi ketika digunakan dengan commercial feedstocks yang mempunyai jumlah berat molekul yang tinggi serta mempunyai sifat penyerapan yang kuat, sehingga susah untuk desorpsi;

10. Harganya relatif lebih murah.
Tabel 4.1 Aplikasi Adsorpsi dalam Bidang Industri

	Proses
	System

	Gas Purification
	· Removal of organic from vent streams

· Removal of SO2 from  vent streams

· Removal of sulfur compounds from gas stream

· Removal of solvents and odors from air

· Removal of NOx from N2
· Removal of CO2 from natural gas 

	Gas Bulk Separation
	· N2 / O2
· H2O / ethanol

· Acetone / vent streams

· C2H4 / vent streams

· Normal paraffins / isoparaffins, aromatics

· CO, CH4, CO2, N2, Ar, NH3 / H2

	Liquid Purification
	· Removal of H2O from ornaic solution

· Removal of organics from H2O

· Removal of sulfur compounds from organic solution

· Decolorization of solution

	Liquid Bulk Separation
	· Normal paraffins / isoparaffins

· Normal paraffins / olefins

· p-xylene / other C8 aromatics

· p- or m-cymene / other cymene isomers

· p- or m-cresol / other cresol isomers

· Fructose / dextrose, polysaccharides


Sumber : [4]
Contoh-contoh penerapan proses adsorpsi:

1. Pengeringan uda ra atau gas-gas lain;

2. Pemisahan bahan-bahan yang mengandung racun atau yang berbau busuk dari udara buang;

3. Pengambilan kembali pelarut dari udara buang;

4. Pemisahan campuran untuk memperoleh komponen-komponen gas;

5. Penghilangan warna larutan (misalnya sebelum kristalisasi);

6. Pemisahan bahan organik dari air (bersamaan dengan pemisahan pengotor berbentuk koloid yang susah disaring);

7. Pemutihan atau perbaikan rasa bahan makanan cair (misalnya minyak, dan lemak)

Berdasarkan jenis ikatan yang terdapat antara bahan yang diadsorpsi dan bahan yang mengadsorpsinya, maka adsorpsi dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu adsorpsi fisik dan adsorpsi kimia. Adsorpsi fisik dan adsorpsi kimia dapat dilihat juga dari panas yang terjadi. Panas adsorpsi yang terjadi pada adsorpsi kimia berada pada orde panas reaksi. Sedangkan panas adsorpsi fisik, khususnya pada campuran gas, lebih besar dan sering kali besarnya 2-3 kali panas kondensasi dari bahan yang teradsorpsi. Kecepatan adsorpsi dipengaruhi oleh kosentrasi, luas permukaan, suhu, tekanan (untuk gas), ukuran partikel, porositas adsorpben, ukuran molekul bahan yang akan diadsorpsi, dan viskositas campuran yang akan dipisahkan.

Pemilihan proses adsorpsi disesuaikan denga kondisi agregasi campuran yang akan dipisahkan (padat, cair, gas), kosentrasi bahan yang akan dipisahkan, adsorben yang paling cocok, metode regenerasi yang diperlukan maupun pertimbangan ekonominya.

Pada proses adsorpsi satu atau beberapa komponen aliran gas atau liquid diadsorpsi pada permukaan padatan adsorben, kemudian dilakukan pemisahan secara sempurna. Pada proses komersial adsorben biasanya dalam bentuk partikel kecil dalam fixed bed. Fluida dialirkan melewati bed dan partikel padatan akan mengadsorpsi  komponen dari fluida tersebut. Ketika bed hampir jenuh, aliran pada bed dihentikan dan bed diregenerasi secara termal atau dengan metode lainnya, sehingga proses adsorpsi dapat terjadi. Material adsorben (adsorbat) direcoveri dan adsorben solid siap untuk siklus adsorpsi lainnya

Aplikasi dari adsorpsi fasa liquid mencakup pemisahan senyawa organik dari air atau larutan organik, zat pengotor berwarna dari zat organik atau bermacam-macam produk fermentasi dari effluent fermentor. Pemisahan meliputi parafin dari aromatik dan fruktosa dari glukosa yang menggunakan zeolit.
Aplikasi dari adsorpsi fasa gas mencakup pemisahan air dari gaa hidrokarbon, senyawa sulfur dari gas alam, solvent dari udara dan gas lainnya, dan bau dari udara.

4.4. Jenis-jenis Proses Adsorpsi 
Adsorben (untuk adsorpsi fisik) adalah bahan padat dengan luas permukan dalam yang sangat besar. Permukaan yang luas ini terbentuk karena banyaknya pori-pori yang halus dalam padatan tersebut. Biasanya luasnya antara 2.100-1.000 m2/g adsorben dan diameter porinya antara 0,0003-0,02 μm.

Adsorben dapat berupa granulat (dengan ukuran molekul beberapa mm) atau serbuk (khusus untuk adsorpsi campuran cair). Pemilihannya tergantung pada kebutuhan. Regenerasi dilakukan dengan tujuan untuk memperbaiki daya adsorpsi dari adsorben yang sudah digunakan, maupun untuk memperoleh kembali yang sudah diadsorpsi. Regenerasi dapat dilakukan dengan cara memanaskan, menurunkan tekanan, dan mencuci dengan bahan yang tidak teradsorpsi, sehingga bahan yang teradsorpsi akan keluar dari adsorben. Selain cara tersebut dapat pula dilakukan dengan cara mendesak dengan bahan yang teradsorpsi lebih baik oleh adsorben, sehingga bahan yang teradsorpsi lebih dahulu akan keluar atau dengan cara ekstraksi menggunakan pelarut (desorbsi). Untuk meregenerasi adsorben yang digunakan untuk mengadsorpsi bahan cair, hanya metode pendesakan dan ekstraksi yang dapat digunakan.

Sering kali regenerasi dilakukan dengan beberapa cara sekaligus, misalnya pada regenerasi dengan uap air dilakukan dengan pemanasan dan pencucian pada waktu yang bersamaan, setelah pengeluaran uap, air yang tertinggal harus dibuang, biasanya menggunakan gas kering. Adsorben dengan kuantitas kecil sering kali dibuang karena alasan sulitnya regenerasi, atau biaya regenerasi lebih besar daripada biaya pembeliaan adsorben baru. 
Berdasarkan jumlah gaya antar molekul fluida dan molekul padatan, prosees adsorpsi dapat dibedakan menjadi physical adsorbtion (vander walls adsorpsi) dan chemisorption (activated adsorption). Physical adsorbtion pada gas terjadi ketika gaya intermolekul antara molekul solid dan gas lebih besar dibandingkan gaya antar molekul gas itu sendiri. Hasil dari adsorpsi biasanya seperti kondensasi, dimana bisa berupa eksotermis dan diikuti dengan pelepasan panas. Biasanya panas dari adsorpsi itu bisalebih kecil maupun besar daripada panas vaporasi dan berubah dengan bertambahnya proses adsorpsi. Physical adsorbtion, bisa terjadi pada sebuah lapisan monomolekular (unimolekular), atau bisa terjadi pada dua, tiga dan lebih lapisan (multi molekular) yang terjadi secara bersamaan . Jika terjadi pada unimolekular ini bersifat reversibel, jika terjadi pada multi molekular, seperti pada kapilar-kapilar pori yang terisi, kemungkinan yang terjadi adalah hysteresis. Densitas dari adsorben pada keadaan liquid lebih besar dari pada dalam keadaan uap. Proses physical adsorbtion di mulai pada monolayer, kemudian menuju multilayer dan seterusnya, jika ukuran pori hampir sama dengan ukuran molekul, maka kondensasi kapiler terjadi dan pori-pori akan terisi dengan bahan-bahan yang akan di adsorp. Bisa dianggap bahwa dalam kenyataanya adsorpsi pori lebih mempunyai kapasitas maksimum dibandingkan dengan adsorpsi yang terjadi pada area permukaan. Bagaimanapun juga, untuk gas dengan temperatur di sekitar temperatur kritiknya adsorpsi terjadi pada satu monolayer.
Sebaliknya, chemisorption terdiri dari pembentukan chemical bond antara adsorben dan adsorbate (bahan yang akan di adsorp) dalam satu monolayer, dan selalu diikuti dengan pelepasan panas yang lebih  besar dari panas vaporasi. Chemisorption dari gas sebenarnya terjadi hanya pada temperatur lebih besar dari 200 °C dan biasanya berjalan lambat dan irreversibel. Dalam bidang perdagangan, biasanya pysical adsorption untuk pembuatan adsorben sedangkan chemisorption untuk katalis.

Adsorpsi dari liquid mempunyai fenomena yang susah diamati secara percobaan untuk mengungkap peristiwa tersebut. Ketika fluidanya adalah gas, percobaannya dilakukan dengan menggunakan gas murni atau campuran. Jumlah gas yang diadsorpsi ditentukan dengan melihat penurunan tekanan total. Ketika fluidanya adalah cairan, tidak ada prosedur yang mudah untuk menentukan jumlah adsorpsi dari cairan murni tersebut, konsekuensinya adalah bahwa percobaan tersebut hanya dapat berlangsung menggunakan cairan campuran termasuk di dalamnya larutan yang encer. Ketika pori-pori dari adsorben imersed dalam campuran cairan, pori-pori mempunyai diameter lebih besar dibandingkan dengan molekul dari cairan, sehingga pori-pori tersebut akan terisi dengan cairan. Saat kesetimbangan tercapai, karena perbedaan pada kelebihan physical adsorbtion juga perbedaan molekul dari campuran cairan, komposisi cairan di pori-pori berbeda dari bukl cairan dilingkungan/di sekitar partikel adsorben. Dari hasil pengamatan efek pelepasan  panas dari proses yang bisa disebut sebagai heat of wetting, dimana jumlahnya lebih kecil dibandingkan panas adsorpsi dari fase gas. Dalam fase gas, keadaan kesetimbangan adsorpsi akan meningkat dengan bertambahnya kosentrasi dan menurun karena pengaruh temperatur.                 

Pada Tabel 5.2, terdapat enam tipe umum dari solid adsorbent yang biasa digunakan. Termasuk di dalamnya berupa adsorben alam dan mempunyai dan mempunyai spesifikasi rata-rata diameter pori adalah dp, particle porosity adalah εp, densitas partikel adalah ρp, dan sepesific surface area adalah Sg. Biasanya, untuk beberapa adsorben, kapasitas dalam mengadsorp uap air terjadi pada 

Tabel 4.2 Beberapa Propertis Adsorben Berpori 
	Adsorben
	Nature
	Pore Diameter dp, Å
	Particel Porosity εp
	Partikel Density

ρp, g/cm3
	Surface Area Sg, m2/g
	Capacity for H2O
Vapor at 25 C and 4.6 mmHg, wt%

(Dry Basis)

	Activated 
alumina

Slica gel:

Small pore

Large pore

Activated

carbbon:

Small pore

Large pore

Molecular-sive carbon

Molecular-sive zeolites

Polymeric adsorben


	Hydrophilic,
ameorhous

Hydrophilic/

hydrophobic

amorphous

Hydrophobic

amorphous

Hydrophobic

Polar-hydrophilic crystaline

-


	10-75
22-26

100-150

10-25

> 30

2-10

3-10

40-25
	0,5
0,47

0,71

0,4-0,6
-

-

0,2-0,5

0,4-0,55


	1,25
1,09

0,62

0,5-0,9

0,6-0,8

0,98

-

-
	320
750-850

300-350

400-1200

200-600

400

600-700

80-700
	7
11

-

1

-

-

20-25

-




tekanan parsial 4,6 mmHg dan temperatur 25 °C, diambil dari Rousseau [5]. Tidak termasuk di dalamnya spesifik volum pori (Vp), dimana bisa diformulasikan menjadi:

Vp = 
[image: image22.wmf]p

p

r

e







(3)

Juga tidak terdapat pada Tabel 5.2, tetapi penting untuk diperhatikan jika adsorben digunakan dalam fixed beds, adalah faktor bulk density (ρb), dan bed porositas (εb), yang hubungannya bisa ditulis:

εb = 
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Pada kenyataannya, untuk true solid density (bisa disbut sebagai densitas kristal), ρs, dapat dituliskan dengan hubungan yang hampir sama:

εp = 
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Sepesific surface area (Sg), diukur dengan menggunakan dasorpsi gas nitrogen, yang merupakan metode BET (Brunauer, Emmett, dan Teller [4]). BET dioprasikan pada titik normal boiling point dari N2 (-195,8 °C) dengan menganggap bahwa equilibrium volum N2 murni dari proses physical adsorbed dalam beberapa gram adsorben dengan tekanan total pada keadaan vakum 5 – 250 mmHg. Brunauer, Emmett, dan Teller, menurunkan persamaan teoritis untuk model adsorpsi dengan melibatkan pembentukan dari multimolecular layer. Selanjutnya itu semua di asumsikan bahwa panas dari adsorpsi  setelah pembentukan monolayer (ΔHads) adalah konstan dan panas yang merupakan hasil penggabungan beberapa layer sama dengan panas kondensasi (ΔHcon). Persamaan BET tersebut dapat dituliskan sebagai berikut:
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Dimana:

P
= tekanan total

P0
= tekakan uap adsorbate pada temperatur observasi

v
= volum gas yang akan di adsorpsi pada STP (0 °C, 760 mmHg)

vm
= volum monomolecular layer gas yang akan di adsorpasi pada STP

c
= konstata yang terkait dengan panas adsorpsi ≈ exp [(ΔHcon- ΔHads)/RT]

Data untuk v merupakan fungsi dari P yang diplotkan, berdasarkan per. 6, antara P/[v(P0​-P)] dengan P/P0, nilai vm dan c masing-masing merupakan nilai slop dan intersep dari hasil penarikan garis lurus untuk semua data. Nilai Sg, kemudian dapat ditentukan dengan persamaan:

Sg = 
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Dimana :

NA
= bilangan Avogadro = 6,023 x 1023 molekul/mol

V
= Volume gas per mol pada kondisi STP (0 °C, 1 atm) = 22.400 cm2/mol

Nilai α merupakan luas area yang tertutupi per molekul adsorben. Jika kita asumsikan adsorben sebagai spherical molekules yang disusun dalam bentuk close two-dimensional packing, luas permukaannya adalah:

α = 1,091 
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dimana:

M
= berat molukel adsorben

ΡL
= densitas adsorben dalam g/cm3, yang diambil dalam fase cair pada


   temperatur percobaan.

Meskipun luas area dari percobaan BET belum selalu menunjukkan/mewakili luas area dari adsorben yang sebenarnya, namun percobaan BET banyak digunakan dalam menentukan karakterisasi dari adsorben. 

Untuk spesifik volume pori adalah jumlah cm3 volume pori/g adsorben, yang ditentukan untuk sejumlah kecil massa adsorben (mp) dengan menggunakan gas helium, (VHe) dan merkury (VHg) yang di serap oleh adsorben. Gas helium tidak diserap, tetapi hanya mengisi pori-pori. Pada tekanan lingkungan, tidak dapat memasuki pori-pori karena keadaan yang kurang baik untuk interfacial tension dan sudut kontak. Sehingga selanjutnya untuk sepesifik volume pori (Vp), dapat ditentukan dari:

Vp = (VHe - VHg)/ mp




(9)

Untuk densitas partikel ditentukan dari:

Ρp = 
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Untuk densitas true solid ditentukan dengan:

Ρs = 
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Sedangkan untuk porositas partikel ditentukan dengan persamaan (3) dan (5).

Distribusi dari volume pori lebih besar diluar range ukuran pori, dimana secara arti pentingnya dalam adsorpsi ditentukan dengan menggunakan merkuri porosimetry untuk ukuran diameter pori yang besar >100 Å, dengan menggunakan gas nitrogen desorpsi untuk untuk ukuran diameter pori 15 – 250 Å. Pada merkuri porosimetry banyaknya penetrasi ke dalam pori-pori ditentukan sebagai fungsi dari aplikasi tekanan hidrostatik. Suatu gaya yang menyeimbangkan sepanjang poros dari suatu pori-pori yang lurus/langsung dari panampang-lintang lingkar untuk tekanan dan interfacial tegangan antara merkuri dan permukaan  adsorbent diberikan:

dp = - 
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dimana untuk merkuri: σI = tegangan interfacial = 0,48 N/m dan θ = sudut kontak = 140 °C. Dengan nilai ini, persamaan (12) menjadi:

dp (Å) = - 
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Sehingga gaya untuk penyerapan merkuri pada diameter pori 100 Å adalah sebesar 21.600 psia.

Metode desorpsi nitrogen untuk menentukan distribusi ukuran pori pada rentang yang lebih penting 15-250 Å, merupakan hasil pengembangan dari metode BET yang awalnya untuk menentukan specifik surface area. Dengan meningkatkan tekanan nitrogen di atas 600 mmHg, multilayer film adsorben mencapai titik dimana itu adalah penghubung antar pori, sebagai hasil dari kondensasi kapiler. Pada P/P0 = 1, volume pori akan terisi dengan gas nitrogen. Selanjutnya dengan mengurangi tekanan secara bertahap, nitrogen akan terdesorpsi secara selektiv, diamulai dari pori yang besar. Selektivitas terjadi karena efek pada diameter pori pada tekanan uap akan mengalami proses kondensasi fase, sesuai dengan persamaan Kelvin:

Psp = Ps exp 
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Dimana:

Psp
= tekanan uap dari cairan di dalam pori

Ps
= tekanan uap normal dari cairan pada permukaan yang rata

σ
= tegangan permukaan cairan di dalam pori

vl
= volume molar cairan di dalam pori

Sehingga, tekanan uap fase kondensasi di dalam pori lebih kecil dari pada tekanan uap normal untuk permukaan yang rata. Pengaruh dari dp pada Psp bisa signifikan. Sebagai contoh, untuk cairan nitrogen pada -195,8 °C, Ps = 760 torr, σ = 0,00827 N/m, θ = 0, vl = 34,7 cm3/mol. Persamaan (14), kemudian menjadi:

dp (Å) = 
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Dari persamaan (15), untuk dp = 30 Å, Psp = 418 torr, pengurangan tekanan uap hampir 50%. Pada 120 Å, pengurangan hanya terjadi sebesar 30%. Pada tekanan 418 torr, hanya pori-pori yang kurang dari 30 Å sisa yang akan terisi dengan cairan nitrogen. Untuk akurasi yang lebih tinggi dalam pengaplikasia persamaan Kelvin, koreksi perlu dilakukan untuk tebal layer adsorbed. Penggunaan koreksi di lakukan secara detai oleh Satterfield [12]. Untuk sebuah monolayer ketebalan untuk nitrogen adalah sekitar 0,354 nm, bersesuaian juga untuk P/P0 antara 0,05 dan 0,1. Pada P/P0 = 0,60 dan 0,90, ketebalan adsorbat adalah 0,75 dan 1,22 nm, secara berturut-turut. 

Contoh Soal:

Dengan menggunakan  data dari Tabel 4.2, tentukan fraksi volume dari pori-pori dalam silika gel (tipe pori yang kecil) yang terisi dengan adsorbed uap air pada tekanan parsial 4,6 mmHg dan temperatur 25 °C. Pada kondisi ini, tekanan parsial berada di bawah tekanan uap 23,75 mmHg. Tentukan, apakah jumlah air yang teradsorbed adalah setara dengan lebih dari suatu monolayer, jika area dari adsorbed molekul sesuai dengan persamaan (8), dan specific surface area dari silika gel adalah 830 m2/g. 

Penyelesaian:

Ambil basis 1 gr partikel silika gel. Dari persamaan (3) dan data dari tabel 15.2, Vp = 0,47/1,09 = 0,431 cm3/g. Selanjutnya untuk 1 gr, volume pori adalah 0,431 cm3. Dari nilai kapasitas pada Tabel 15.2, jumlah dari air yang teradsorb = 0,11/(1 + 0,11) = 0,0991 g. Asumsi densitas air yang tradsorb = 1 g/cm3, volume air yang teradsorb = 0,0991 cm3, fraksi pori yang terisi dengan air = 0,0991/0,431 = 0,230, dan surface area untuk 1 gr = 830 m2. Dari persamaan (8):

σ = 1,091
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= 10,51 x 10-16 cm2/molekul

Jumlah molekul air yang teradsorb = 
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Jumlah molekul air dalam monolayer untuk 830 m2 = 
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Sehingga, hanya 3,31/7,90 atau 42 % dari satu monolayer yang mengadsorb [4].
4.5. Sifat Fisik Adsorben

Banyak adsorben yang telah dikembangkan untuk pemisahan bersekala besar. Biasanya adsorben berbentuk pellet kecil, butiran, atau granular yang berukuran antara 0,1-12 mm dengan partikel terbesar digunakan pada packed bed. Partikel adsorben memiliki struktur berpori dengan banyak titik penyerapan dan volume pori mencapai 50% dari volume partikel. Adsorpsi sering terjadi seperti lapisan tunggal pada permukaan titik penyerapan. Akan tetapi terkadang beberapa lapisan terjadi. Adsorpsi fisik atau adsorpsi van der waals, biasanya terjadi diantara molekul yang teradsorpsi dan permukaan dalam pori dari padatan dan siap untuk direversibel. 

Proses adsorpsi keseluruhan terdiri dari serangkain tahap. Ketika fluida mengalir melewati partikel; pada bed tetap, solut pertama-tama berdifusi di lapisan luar partikel yang kasar. Kemudian solut berdifusi kedalam pori kepermukaan pori. Akhirnya solut diadsorpsi pada permukaan.

Terdapat sejumlah adsorben komersial dan beberapa adsorben penting yang dijelaskan dibawah ini. Semuanya berkarakteristik memiliki luas permukaan pori yang besar antara 100 hingga di atas 2.000 m2/g.
Karbon aktif

Karbon aktif merupakan bahan mikrokristal yang terbuat dari kekomposisi panas pada kayu, kulit tumbuhan, batu bara, dan lain-lain, dan memiliki luas permukaan antara 300-1.200 m2/g dengan diameter pori rata-rata 10-60 Å. Pada proses seng-klor, material yang tidak terkarbonasi direndam dalam larutan seng-klor. Kemudian larutan dipanaskan, sehingga bagian yang bukan karbon terpisah. Pada proses gas, gas yang dapat mengoksidasi (misalnya kukus pada suhu yang sangat tinggi) dialirkan pada produk yang telah terkarbonasi. Hal ini membuat karbon menjadi lebih longgar. Dengan kedua cara di atas, akan diperoleh pori yang halus dengan luas permukaan yang sangat besar . Bahan ini pada hakekatnya hanya terdiri dari karbon. 

Beberapa jenis karbon aktif diantaranya:

· Karbon aktif untuk adsorpsi gas dan uap dalam sekala teknik;

· Karbon penghilang warna, menjernihkan dan memperbaiki rasa cairan;

· Karbon topeng gas untuk membersihkan udara dalam pernapasan dari gas atau uap yang mengandung racun;

· Karbon pembersihan air untuk pengolahan air minum;

· Karbon obat untuk tujuan terapi.   
Berdasarkan bentuknya karbon aktif dapat dibedakan menjadi karbon cetak yang berbentuk granula silinder, karbon bongkahan yang bentuknya tak teratur, karbon serbuk. Karena sifatnya hidrofobik, karbon aktif sangat sesuai untuk adsorpsi pelarut yang tidak dapt bercampur dengan air, seperti benzen. Pemilihan ukuran pori-pori karbon aktif disesuaikan dengan besarnya molekul yang akan didsorpsi. Jika bahan yang akan diadsorpsi besar, maka adsorben yang akan digunakan juga harus berpori-pori besar, sebaliknya jika bahan yang akan diadsorpsi berukuran kecil, maka adsorben yang akan digunakan juga harus berpori-pori kecil. 

Silika gel

Adsorben ini terbuat dari perlakuan asam terhadap larutan sodium silikit yang kemudian dikeringkan. Memiliki luas permukaan 600-800 m2/g dan diameter pori rata-rata 20-50 Å. Siliki gel biasanya digunakan untuk gas dehidrat dan liquid serta untuk hidrokarbon fraksionasi. Silika gel terdiri atas silisium oksida (SiO2) yang berbentuk koloid. Silika gel sering kali dibuat dalam bentuk butiran granulat, dengan pori-pori sesuai dengan penggunaannya, biasa berpori-pori lebar atau sempit. Kemampuan adsorbsi terhadap air sangat besar dan area itu sering diguakan dalam pengeringan gas yang lembab. Contohnya seperti dalam instalasi pengeringan udara. Silika gel juga digunakan untuk menjaga kemasan atau instrument yang peka terhadap kelembaban, agar tetap kering. Silika gel yang dilengkapi dengan indikator disebut silika gel biru jika kering, dan merah jambu jika lembab, dapat diketahui apakah adsorben sudah terbebani atau belum, sehingga juga dapat diketahui apakah adsorben sudah waktunya diregenerasi atau belum. Silika gel dapat diregenerasi dengan cara yang sederhana, yaitu dengan pemanasan pada 120-180°C. Pemanasan dapat dilakukan secara langsung, misalnya dengan cara mengalirkan udara panas, atau secara tidak langsung dengan melalui perantara alat penukar panas.

Alumina aktif

Untuk mempersiapkan bahan ini alumina oksida hidrat diaktifkan dengan pemanasan. Digunakan khusussnya untuk gas kering dan liquid. Luas permukaan berkisar antara 200-500 m2/g dengan diameter pori rata-rata 20-140 Å. 

Molekular sieve zeolit

Zeolit ini merupakan aluminosilikat kristal berpori yang berbentuk kristal terbuka berkisi memiliki pori-pori yang seragam. Ukuran pori yang seragam ini berbeda dengan tipe adsorben yang lainnya, yang memiliki rentang ukuran pori. Perbedaan zeolit adalah memiliki ukuran pori antara 3-10 Å. Zeolit digunakan untuk pengeringan, pemisahan hidrokarbon, campuran, dan aplikasi lainnya.

4.6. Hubungan Kesetimbangan Untuk Adsorben

Kesetimbangan antara kosentrasi larutan dalam fasa cair dan kosentrasinya dalam semi padatan seperti kesetimbangan kelarutan gas dalam cairan. Plot data sebagai adsorpsi isoterm antara q terhadap c. Kosentrasi di dalam fasa padat ditunjukkan sebagai q, kg adsorbet (larutan)/kg adsorbent (padatan), dan dalam fasa cair (gas atau liquid) sebagai c, kg adsorbat/m3 fluida.

Data tersebut mengikuti persamaan linier yang diperlihatkan dengan persamaan sama dengan hukum Henry.

q = Kc









(1)

Dimana K adalah konstanta hasil ekperimen, m3/kg adsorben. Ini isoterm linier yang tidak umum, tetapi dalam cairan yang encer, ini dapat digunakan untuk memperkirakan data dari berbagai sistem.
Persamaan yang identik dengan persamaan di atas adalah isoterm Freundlich yang empiris, sering untuk memperkirakan data untuk berbagai sistem adsorpsi fisik dan sebagian sesuai untuk larutan.
q = Kcn








(2)

Dimana K adalah konstanta dan harus dihitung secara ekperimental. Jika plot log-log antara q dan c, slope adalah exponen n yang tidak berdimensi. Dimensi dari K bergantung dari nilai n. Persamaan ini kadang-kadang digunakan untuk korelasi data untuk gas hidrokarbon dalam karbon aktif.

Isoterm Langmuir memiliki teori dasar dan diberikan seperti di bawah, dimana q0 dan K adalah konstanta empiris.

q = 
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Dimana q0 adalah konstanta, kg adsorben/kg padatan dan K adalah konstanta, kg/m3. Persamaan diperoleh dengan mengasumsikannya hanya mengubah bilangan pada bagian yang aktif untuk adsorpsi, hanya sebuah lapisan dibentuk, dan adsorpsi reversibel dan mencapai kondisi kesetimbangan. Dengan memplotkaan 1/q dengan 1/c, slope K/q0 dan intersep 1/q0.

Hampir semua sistem adsorpsi menunjukkan bahwa jika temperatur ditingkatkan, jumlah adsorben akan menurun tajam. Ini terjadi ketika adsorpsi dalam temperatur kamar dan desorpsi dapat tercapai dengan meningkatnya temperatur.

Freundlich Isotherm

Persamaan ini di tujukan kepada Freudlich [26], tetapi sebenarnya yang pertamakali mengungkapkan adalah Boedecker dan Van Bemmelen berdasarkan Mantell [27], tentang empiris dan nonlinear di dalam tekanan:

q = kp1/n








(4)

dimana k dan n konstanta yang dipengaruhi/tergantung terhadap temperatur. Umumnya, n mempunyai nilai 1 sampai 5. Dengan n =1, maka persamaan (4) akan mengacu pada persamaan hukum Henry, q = kp. Dari data ekperimen pada keadaan isotermal q-p yang dimasukkan ke dalam persamaan (4), dengan menggunakan kurva non linear yang dimasukkan pada program komputer atau dengan cara merubah persamaan (4) menjadi linear dengan menggunakan metode grafik atau regresi linear  akan dihasilkan persamaan:

log q = log k + (1/n) log p






(5)

Jika metode grafik yang digunakan, maka data harus diplotkan sebagai fungsi log q versus log p. Garis lurus terbaik yang dihasilkan merupakan slop dari (1/n) dan intersepnya merupakan log k.Umumnya, k akan menurun dengan meningkatnya temperatur, namun sebaliknya n akan meningkat dengan bertambahnya temperatur dan akan mencapai nilai = 1 pada temperatur yang tinggi. Persamaan (4) diturunkan dengan mengasumsikan bahwa permukaan adalah heterogeneous dengan distribusi panas dari adsorpsi yang tidak seragam di seluruh permukaan, juga telah didiskusikan oleh Brunauer [5].

Langmuir Isotherm

Persamaan Langmuir [4], yang merupakan penyederhanaan dari Type I isotherm, diturunkan dari hubungan mass-action kinetics yang sederhana, diasumsikan sebagai chemisorption. Asumsi bahwa permukaan dari adsorben adalah homogeneous (ΔHads = konstan) dan gaya interaksi antar molekul adsorben diabaikan. Anggap θ sebagai fraksi permukaan molekul adsorben yang tertutupi. Sehingga, (1-θ) merupakan fraksi permukaan yang kosong/tidak tertutupi. Selanjutnya laju bersih adsorpsi adalah perbedaan antara laju adsorpsi dengan laju desorpsi:

dq/dt = kap(1-θ) - kd θ







(6)

Pada keadaan kesetimbangan, dq/dt = 0 dan persamaan (6) akan menjadi:

θ = 
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dimana K adalah konstanta kesetimbangan untuk adsorpsi (= ka/kd). Disini:

θ = q/qm








(8)

dimana qm adalah maximum loading corresponding untuk melakukan penutupan/pelapisan permukaan adsorben dengan sempurna oleh gas. Sehingga penyerapan Langmuir isotherm adalah terbatas untuk sebuah monomolecular layer. Dengan menggabungkan persamaan (8) dan (6), kita mendapatkan:

q = 
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Pada tekanan yang rendah, jika Kp << 1, pers. (9) akan mengikuti hukum Henry, dan pada tekanan yang tinggi dimana Kp >> 1, q = qm. Pada tekanan menengah, persamaan (9) akan nonlinear. Meskipun awalnya persamaan (9) ini yang dikembangkan oleh Langmuir untuk proses chemisorption, namun dalam perkembangannya banyak digunakan untuk data physical adsorption.

Nilai k dan qm pada persamaan (9) adalah konstanta empirik, yang dievaluasi dengan cara memasukkan ke dalam persamaan nonlinera secara tidak langsung untuk data percobaan, atau dengan cara merubah dalam bentuk linearisasi numerically or graphically:
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(10)

Dengan menggunakan persamaan, garis lurus terbaik yang diperoleh dari hasil pengeplotan p/q dengan p, menghasilkan slope sebagai (1/qm) dan intersepnya sebagai (1/qmK). Jika persamaan ini sesuai, nila K seharunya akan berubah dengan cepat karena pengaruh temperatur, tetapi tidak dengan qm karena dia terkait dengan vm yang merupakan fungsi dari specific surface area dari adsorben, (Sg). Namun perlu dicatat bahwa Langmuir Isotherm merupakan prediksi asymptotic batas untuk q, dimana pada Freundlich isotnerm tidak dilakukan.

Adsorpsi Isotherm yang lain
Valenzuela dan Myers [6], melakukan pencocokan data untuk adsorpsi isotermal gas murni, ke dalam tiga paremeter yang lebih komplek, (1) Toth:

q = 
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dimana m, b, dan t, adalah konstanta untuk sistem adsorben-adsorben dan temperatur, dan (2) Honig and Reyerson (bisa disebut sebagai persamaan UNILAN):

q = 
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dimana n, s, dan c adalah konstanta untuk sistem adsorben-adsorben dan temperatur. Persamaan Toth dan UNILAN isoterm menyederhanakan persamaan Langmui isotherm untuk b = 1 dan s = 0, secara berturut-turut.

Contoh Soal:

Berikut adalah data hasil percobaan untuk keadaan kesetimbangan adsorpsi pada gas metan murni yang diaktivasi oleh karbon (PCB from Calgon Corp.) pada 296 K.

	q. cm3 (STP) of CH4/ g carbon
	45,5
	91,5
	113
	121
	125
	126
	126

	P = p, psia
	40
	165
	350
	545
	760
	910
	970


Cocokkan data pada : a. Freundlich Isotherm, dan b. Langmuir Isotherm. Sistem mana yang menghasilkan pemasukkan data terbaik?

Penyelesaian:

Dengan menggunakan bentuk linearisasi dari persamaan isotherm, atau menggunakan program computer, yang dapat melakukan regresi linear untuk memperoleh konstanta.

a. Dengan menggunakna per. (2), kita mendapatkan log k = 1,213, k = 16,34, 1/n = 0,3101, dan n = 3,225.

Selanjutnya dengan persamaan Freundlich:

q = 16,34 p0,3101
b. Dengan menggunakan per. (7), kita mendapatkan 1/qm = 0,007301, qm = 137,0, 1/(qmK) = 0,5682, dan K = 0,01285.

Selanjutnya dengan persamaan Langmuir:

q = 
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Nilai prediksi q untuk dua persamaan tersebut adalah:
	P, psia
	q. cm3 (STP) of CH4/ g carbon

	
	Exsperimental
	Freundlich
	Langmuir

	40

165

350

545

760

910

970
	45.5

91.5

113

121

125

126

126
	51,3

79,6

101

115

128

135

138
	45.5

93.1

112

120

124

126

127


Untuk contoh ini, persamaan Langmuir isotherm menghasilkan data yang signifikan lebih baik dibamdingkan dengan persamaan Freundlich isotherm. Rata-rata persentase deviasi untuk q dari hasil perhitungan adalah 1,01 % dan 8,64 % secara berturut-turut. Salah satu alasan yang membuat Langmuir Isotherm lebih baik adalah trend asymptotic data untuk nilai q pada temperatur yang tinggi [4].
4.7. ADSORPSI SISTEM BATCH

Adsorpsi secara batch sering dipakai untuk mengadsorpsi larutan dari larutan liquid saat kuantitas yang dilakukan dalam jumlah kecil, seperti dalam Industri farmasi. Seperti dalam beberapa proses, persamaan kesetimbangan seperti freundlich atau isoterm langmuir dan kesetimbangan massa diperlukan. Kosentrasi umpan awal (cf) dan kosentrasi kesetimbangan akhir (c0). Juga kosentrasi awal dari larutan yang diadsorpsi dalam padatan adalah qf dan nilai kesetimbangan akhir q. Neraca massa pada adsorbat adalah:

qfM + cfS = qM + cS







(13)

Dimana: 
M = adalah jumlah absorben (kg)



S  = Volume larutan umpan (m3)

Saat variabel dalam persamaan (13) di plot terhadap c, hasilnya adalah garis lurus. Garis ini memberikan nilai kesetimbangan akhir dari q dan c.

4.8. DESAIN KOLOM ADSORPSI UNGGUN TETAP
Perkenalan dan Profil Kosentrasi

Penggunaan secara luas metode adsorpsi solut dari liquid atau gas membutuhkan partikel-partikel granular pada unggun tetap. Fluida biasanya dialirkan melalui packed bed dengan laju alir tetap. Situasinya lebih kompleks daripada proses batch tangki berpengaduk sederhana yan mencapai kesetimbangan. Ketahanan perpindahan massa penting dalam proses dengan unggun tetap dan prosesnya adalah unsteady state (tidak tunak). Kedinamisan sistem menentukan effisiensi proses dari pada hanya perkiraan kesetimbangan.

Kosentrasi solut di dalam fasa fluida dan fasa adsorben padat berubah terhadap waktu dan juga dengan posisi di dalam bed tetap sesuai proses adsorpsi. Pada tempat masuk bed solid diasumsikan tidak mengandung solut pada awal proses. Bersamaan dengan kontak pertama fluida dengan tempat tempat masuk bed, sebagian besar perpindahan massa dan adsorpsi terjadi. Setelah fluida melewati bed, kosentrasi didalam fluida turun dengan cepat dengan jarak didalam bed mencapai nol sebelum ujung bed dicapai. Profil kosentrasi pada awal waktu t1 ditunjukkan oleh diagram 2-a, dimana perbandingan kosentrassi c/c0 diplot dengan panjang bed. Kosentrasi fluida C0 adalah kosentrasi umpan dan c adalah kosentrasi fluida pada suatu titik di dalam bed.

Setelah beberapa saat, ssolid yang dekat tempat masuk ke tower hampir jenuh dan sebagian besar dari perpindahan massa dan adsorpsi berlangsung pada sebuah titik kecil yang lebih jauh dari tempat masuk. Pada waktu t2 profil zona perpindahan massa dimana hampir semua perrubahan kosentrasi terjadi, bergerak lebih jauh kebawah bed. Profil kosentrasi yang ditampilkan adalah untuk fasa fluida. Profil kosentrasi untuk kosentrasi adsorben pada solid menjadi mirip. Solid pada awal pemasukkan akan hampir jenuh dan kosentrasi ini akan tetap konstan menuruni zona perpindahan panas, dan akan turun dengan cepat hampir mendekati nol. Garis pisah untuk t3 memperlihatkan kosentrasi di dalam fasa fluida berada dalam kesetimbangan dengan solid. Perbedaan kosentrasi adalah kekuatan gerak untuk perpindahan massa.

Breakthrough Kurva Konsentrasi

Perhatikan Grafik 2-a [4], yang merupakan bagian utama adsorpsi pada setiap waktu. Ambil sebuah tempat kecil pada bagian kecil adsorbsi secara relatife atau pada wilayah transfer massa. Sebagian campuran mengalir pada wilayah transfer massa ini, dengan bentuk S yang bergerak ke bawah kolom. Pada waktu yang diberikan t
[image: image46.wmf]3

 pada Grafik 2-a ketika hamper setengah dari tempat tersebut dijenuhkan dengan zat terlarut, konsentrasi keluaran ini tetap mendekati nol seperti yang ditunjukkan pada Grafik 2-b. Konsentrasi keluaran ini masih tetap nol sampai zona transfer panas mulai mencapai puncak keluarnya pada waktu t
[image: image47.wmf]4

. Kemudian konsentrasi keluaran mulai meningkat, dan pada t
[image: image48.wmf]5

 konsentrasi keluaran telah meningkat menjadi c
[image: image49.wmf]b

 yang disebut “break point”.

Setelah waktu “break point” dicapai, konsentrasi c meningkat secara cepat ke titik c
[image: image50.wmf]d

, yang merupakan akhir kurva pembatas dimana tempat diduga tidak efektif. Konsentrasi “break point” menunjukkan maksimum yang dapat dihilangkan dan yang sering diambil adalah pada titik 0,01 ke 0,05 untuk c
[image: image51.wmf]b

/c
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. Nilai c
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/c
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 diambil sebagai titik dimana c
[image: image55.wmf]d

 diperkirakan sama dengan c
[image: image56.wmf]0

.

Untuk wilayah transfer massa yang sempit, kurva pembatas sangat curam atau tinggi dan banyak dari kapasitas tempat yang digunakan pada “break point”. Hal ini yang membuat efisiensi penggunaan adsorben dan energi lebih rendah untuk regenerasi.

Kapasitas Kolom dan Metode Design Scale Up
Zona transfer panas dan ukuran tergantung pada adsorbsi isotermal, rentang aliran, transfer massa ke partikel, dan difusi pada proses tersebut sejumlah metode telah digunakan secara umum dengan perkiraan zona transfer panas dan konsentrasinya. Hasil prediksi mungkin tidak akurat karena ketidaktepatan yang disebabkan oleh pola aliran dan hubungan dengan prediksi tentang difusi dan transfer massa, sehingga percobaan pada skala laboratorium dibutuhkan untuk menambah skala pada hasil.

Total packed-bed toser atau kapasitas stoikiometri, jika semua bed menuju dengan keseimbangan dengan umpan masuk, dapat diseimbangkan dengan area antara kurva dan garis pada c/ c
[image: image57.wmf]0

=1 yang ditunjukkan pada diagram 4. Daerah yang diarsir menunjukkan total atau kapasitas stoikiometri pada bed sebagai berikut :

t
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Dimana t
[image: image60.wmf]t

 adalah waktu ekuivalen pada total atau kapasitas stoikiometri. Kapasitas yang berguna pada bed up ke waktu break point (t
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) adalah area croshatched.

t
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Dimana t
[image: image64.wmf]u

adalah waktu ekuivalen pada penggunaan kapasitas atau dimana konsentrasi effluent mencapai level maksimum yang diperbolehkan.

Nilai dari t
[image: image65.wmf]u

biasanya hampir sama dengan nilai t
[image: image66.wmf]b

.

Perbandingan antara t
[image: image67.wmf]u

dan t
[image: image68.wmf]t

 adalah friksi dari kapasitas bed atau panjang yang digunakan pada break point (C3, L1,M1) sehingga untuk total panjang bed H
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, m, H
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 adalah panjang bed yang digunakan pada break point. H
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H
[image: image77.wmf]UNB

 menunjukkan zona transfer massa, ini tergantung dari kecepatan alir cairan dan tidak bergantung pada panjang total kolom. Nilai dari H
[image: image78.wmf]UNB

 ditentukan dari desain kecepatan pada diameter yang kecil pada kolom yang ada di laboratorium yang menyatu pada pengadsorbsi. Kemudian adsorber pada skala penuh secara sederhana dapat menghitung panjang dari bed yang diinginkan untuk mendapatkan kapasitas yang memenuhi, H
[image: image79.wmf]B

, pada break point, nilai dari H
[image: image80.wmf]B

 secara langsung sejajar atau sesuai dengan harga t
[image: image81.wmf]b

 kemudian panjang H
[image: image82.wmf]UNB

 dari transfer massa secara sederhana ditambahkan pada panjang H
[image: image83.wmf]B

 yang dibutuhkan untuk mendapatkan panjang total, H
[image: image84.wmf]T

.

Prosedur pendesainan ini digunakan secara luas dengan keabsahan bergantung pada kondisi laboratorium yang sesuai dengan unit skala penuhnya. Diameter yang kecil haruslah terisolasi dengan baik untuk menyesuaikan dengan diameter yang besar, yang operasinya adalah adiabatik. Laju alir pada kedua unit harus sama dan panjang sufficient pada bed untuk dikontakkan dengan zona transfer massa yang steady state (L1). Dispersi aksial atau mixing aksial dimungkinkan tidak sama pada kedua tower, tetapi jika peringatan di uji cobakan, metode ini berguna dalam metode pendesainan.

Sebuah prosedur pendekatan alternatif digunakan sebagai pengganti pengintegralan dan pencarian area untuk mengasumsikan bahwa melalui kurva pada diagram 3 adalah simetris pada c/c
[image: image85.wmf]0

 = 0,5 dan t
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. Kemudian nilai t
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 pada persamaan (5) adalah sama dengan t
[image: image88.wmf]5

. Asusmsi ini area dibawah kurva antara t
[image: image89.wmf]b

 dan t
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 sama dengan area-area di bawah t
[image: image91.wmf]5

 dan t
[image: image92.wmf]d

.

Pada perbesaran skala dimungkinkan tidak hanya mengubah berat kolom, tetapi juga pemasukan cairan yang sebenarnya dimungkinkan berbeda dari yang digunakan dalam percobaan pada unit laboratorium, selama laju alir harus konstan untuk perbesaran skala, diameter dari bed disesuaikan untuk menjaganya agar tetap konstan.

Tipe dari sistem gas adsorbsi menggunakan fixed bed yang tinggi sekitar 0,3 m sampai 1,5 m dengan aliran gas ke bawah. Laju alir superficial yang rendah dari 15 sampai 50 cm/s (0,5-1,7 ft/s) digunakan. Ukuran partikael absorbent adalah sekitas 4 sampai 50 mesh (0,3 – 5mm). Perbedaan tekanan kecil dan hanya beberapa inci air/ft per bed. Waktu absorbsi sekitar 5 sampai 8 jam. Untuk cairan laju alir superficial dan cairan sekitar 0,3 sampai 0,7 cm/s (4 – 10 gpm/ft
[image: image93.wmf]2

).

4.9. Model Dasar Untuk Memprediksi Adsorpsi

Adsorpsi dalam fixed bed merupakan metode yang paling penting yang digunakan untuk proses ini. Sebuah fixed atau packed bed terdiri dari pipa silinder vertikal yang diisi atau packed oleh partikel adsorban. Adsorber utamanya didesain menggunakan data laboratorium dan metoe ang dijelaskan pada bagian 3.C. Pada bagian ini persamaan dasar adalah untuk menjelaskan adsorbsi isotermal sehingga dasar-dasar yang berhubungan / berkaitan dengan proses ini dapat lebih mudah dimengerti.

Material balance dari suatu larutan unsteady state dalam fluida, dimana bagian dz adalah panjang dari bed.
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Dimana :
ε
= Friksi void eksternal dari bed



V
= Kecepatan superficial pada bed yang kosong (m/s)



ρ
[image: image95.wmf]p


= Densitas dari partikel (kg/m
[image: image96.wmf]3

)



E
= Koefisien dispersi aksial (m
[image: image97.wmf]2

/s)

Term yang pertama menunjukkan akumulasi dari solut dalam liquid. Term yang keduan adalah akumulasi dari solut dalam padatan. Term yang ketiga menunjukkan sejumlah solut yang mengalir oleh konveksi ke bagian dz dari bed dikurangi yang mengalir keluar. Term yang terakhir adalah menunjukkan dispersi aksial dari solut dalam bed, dimana menuju ke pencampuran dari solut ke solvent.

Persamaan differensial yang kedua diperlukan untuk menjelaskan proses ini berhubungan dengan term kedua dari persamaan (10) untuk akumulasi dari solut di padatan ke laju dari perpindahan massa luar solut dari bulk larutan ke partikel dan difusi dan adsorbsi pada area permukaan dalam. Adsorbsi secara fisik yang aktual adalah sangat cepat. Persamaan ketiga adalah kesetimbangan isotermal.

Variabel Proses dan Siklus Adsorbsi

Adsorbsi skala besar dapat dibagi menjadi dua. Yang pertama dan terpenting adalah sistem batch siklik, dimana adsorbsi fixed bed yang jenuh dan kemudian diregenerasi secara siklik. Yang kedua adalah sistem aliran kontinyu yang melibatkan aliran counter current adsorben yang kontinyu untuk mengalirkan umpan.

Ada empat metode dasar dalam adsorpsi sistem batch yang menggunakan fixed bed. Metode-metode ini berbeda satu sama lain dalam meregenerasi adsorben setelah siklus adsorbsi. Secara umum empat metode dasar ini dilakukan dengan dua atau kadang-kadang tiga fixed bed yang terpasang secara paralel, satu siklus adsorbsi dan satu/dua lainnya dalam siklus desorbsi untuk mensuplai aliran yang kontinyu.

Selain bed menyelesaikan siklus adsorbsi, aliran dihubungkan ke bed regenerasi baru yang kedua untuk adsorbsi. Bed yang pertama kemudian diregenerasi oleh salah satu dari keempat metode tersebut.

1.
Temperature-swing cycle
Ini disebut juga thermal-sing cycle. Bed adsorbsi diregenerasi dengan memanaskannya dengan aliran gas panas yang murni untuk memisahkan adsorbat. Kemudian bed didinginkan sehingga bed tersebut dapat digunakan untuk siklus adsorbsi selanjutnya. Waktu yang dibutuhkan untuk regenerasi umumnya beberapa jan saja atau lebih.

2.
Pressure-swing cycle

Bed didesorbsi dengan mengurangi tekanan pada temperatur konstan dan kemudian memurnikan bed pada tekanan yang rendah ini dengan sejumlah fraksi aliran produk. Proses untuk gas, waktu yang dibutuhkan untuk regenerasi lebih singkat dibandingkan dengan temperature-swing cycle.

3.
Inert-purge gas stripping cycle

Pada siklus ini adsorbat dipisahkan dengan melewatkan non adsorbat atau gas inert melalui bed. Hal ini menurunkan tekanan parsial atau konsentrasi di sekitar partikel dan desorpsi yang terjadi. Waktu regenerasi hanya beberapa menit saja.
4.
Displacement-purge cycle

Tekanan dan temperatur dijaga tetap konstan seperti pada purge-gas stripping, tetapi gas atau liquid digunakan yang mengadsorbsi lebih kuat dibandingkan adsorbat dan menggantikan adsorbat . waktu yang diperlukan hanya beberapa menit saja.

4. 10

PROSES PERTUKARAN ION
Proses pertukaran ion adalah dasar reaksi kimia antara ion dalam larutan dan ion dalam fasa padatan. Teknik yang digunakan dalam pertukaran ion sama seperti yang digunakan dalam adsorbsi, untuk sebagia besar tujuan keteknikan pertukaran ion dipandang sebagai bagian adsorbsi.

Dalam pertukaran ion, ion tertentu dipindahkan oleh pertukaran ion padat. Sejak elektroneutraliti harus dipertahankan, padatan yang dibedakan menggantikan ion larutan. Bahan pertukaran ion yang pertama adlah pasir pori yang terjadi secaraalami, yaitu yang disebut zeolit dan merupakan penukar kation. Ion bermuatan positif dalam larutan seperti Ca
[image: image98.wmf]+
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berdifusi ke pori-pori dari padatan dan bertukar dengan ion Na
[image: image99.wmf]+

dalam mineral.

    Ca
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    +   Na
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R     
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  CaR     +     2 Na
[image: image103.wmf]+


(Larutan)     (Padatan)      (Padatan)    (Larutan)

Dimana R mewakili padatan. Ini adalah dasar untuk pelunakan air. Untuk regenerasi, larutan NaCl ditambahkan dimana menjadikan reaksi di atas bersifat reversibel ke kiri.

Hampir semua padatan penukar ion anorganik hanya menukar kation saja. Kebanyakan padatan ion saat ini adalah resin sintetis atau polimer. Polimer resin sintetis terntu mengandung sulfonik, karbosiklik, atau grup fenolik. Grup anionik itu dapat menukar kation.

     Na
[image: image104.wmf]+

     +     HR      
[image: image105.wmf]Û

    NaR    +    H
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(Larutan)     (Padatan)      (Padatan)    (Larutan)

Disini R mewakili resin padat. Na
[image: image107.wmf]+

 dalam resin dapat ditukar dengan H
[image: image108.wmf]+

 atau kation lainnya. Resin sintesis yang serupa mengandung grup amina dapat digunakan untuk menukar anion dan OH
[image: image109.wmf]-

 dalam larutan.

  Cl
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     +    RNH
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OH    
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   RNH
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Cl    +    OH
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(Larutan)     (Padatan)            (Padatan)    (Larutan)

4.B.
Persamaan Dalam Pertukaran Ion

Pertukaran isoterm telah dikembangkan memakai hukum aksi massa. Untuk contohnya : kasus sederhana dari reaksi pertukaran ion-ion sederhana seperti persamaan (11), MR dan NaR menhadirkan kembali tempat pada resin, mengisinya dengan proton H
[image: image115.wmf]+

 dan ion sodium Na
[image: image116.wmf]+

. Ini diasumsikan bahwa semua keseluruhan jumlah tempat tetap yang diisi dengan H
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 atau Na
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. Pada kesetimbangan :

K = 
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Karena konsentrasi total dari grup ion pada resin adalah tetap (B7).

(R) = konstan = 
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Mengkombinasikan persamaan (11) dan (12)
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Jika larutan di buffer maka 
[image: image123.wmf][
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 adalah konstan, persamaan di atas untuk pertukaran sodium atau adsorbsi adalah tetap untuk isoterm lagmuir.

4.C.
Desain Kolom Pertukaran Ion Fixed-Bed
Kecepatan pertukaran ion bergantung pada transfr massa ion dari larutan bulk ke permukaan partikel. Difusi pertukaran ion kembali ke larutan bulk. Ini adalah sama untuk adsorbsi. Metode desain dipakai untuk pertukaran ion dan adsorbsi adalah sama.

4.11.
PERSAMAAN DASAR MENGENAI ADSORPSI
Laju Perpindahan Massa

Persamaan-persamaan untuk perpindahan massa di dalam hamparan adsorbsi tetap didapatkan dengan membuat neraca massa zat terlarut dengan bagian dL didalam hamparan itu. Laju penumpukan di dalam fluida dan di dalam zat padat adalah perbedaan antara aliran masuk dan aliran keluar masing-masing. Perubahan aliran semu kita abaikan.w 

[image: image124.jpg]&oc/ot) + (1- e)p,(cW/at) = -p (oc/oL) (14)

Sukn jalah fraksi kosong Iuar external didalam hamparan itn, dan zat terlarut yang
terlarut didalam fluida ikut diperhitungkan bersama fraksi partikel 1-e. Unfuk
adsorpsi dari gas atau larutan encer, suku pertama persamaan diatas adalah akumulasi
didalam fluida, biasanya dapat diabaikan terhadap akumulasi didalam zat padat.

Mekanisme perpindahan ke zat padat meliputi juga difisi melali film fluida di
sekitar partikel dan difusi melalui pori-pori ke tempat adsorpsi dalam. Proses adsorsi
fisika juga sebenarnya juga berlangsung pada setiap titik didalam partikel itu dapat
kita andaikan terhadap keseimbangn Proses perpindshan didekati dengan
menggunakan  koefisien volumemetrik menyelmuh dan suatu gaya dorong

menyeluruh :

po(l - ) oWiot) =K.ale —¢) (¢5)]

Luas perpindahan massa a dianggap sama dengan luas-luar partikel yaitu 6(1-2)D,

untuk bola. Konsentrasi rata-rata W di dalam zat padat.

3B. Koeficien Perpindahan Massa Dalamdan Koefisien Perpindahan Massa
Luar
Koefisien menyelwuh K . bergantung pada koefisien Iuar k.. serta pada koefisien

dalam k., . Difusi di dalam partikel ity sebetulnya adalah suatu proses tak steady




Suhu adalah fraksi kosong luar eksternal di dalam hamparan itu, dan zat terlarut yang terlarut di dalam fluida ikut diperhitungkan bersama fraksi partikel 1-ε. Untuk adsorbsi dari gas atau larutan encer, suku pertama persamaan di atas adalah akumulasi di dalam fluida, biasanya dapat diabaikan terhadap akumulasi di dalam zat padat.

Mekanisme perpindahan ke zat padat meliputi juga difusi melalui film fluida di sekitar partikel dan difusi melalui pori-pori  ke tempat adsorbsi dalam. Proses adsorbsi fisika juga sebenarnya juga berlangsung pada setiap titik di dalam partikel itu dapat kita andaikan terhadap keseimbangan. Proses perpindahan didekati dengan menggunakan koefisien volumetrik menyeluruh dan suatu gaya dorong menyeluruh : 

[image: image125.jpg]Suky ialeh fraksi kosong luar external didalam hamparan iy, dan zat terlarut yang
terlarut didalam fluida ikut dipethitungkan bersama fraksi partikel 1-s. Untul
adsorpsi dari gas atau larutan encer, suku pertama persamaan diatas adalah akumulasi
didalam fluida, biasanya dapat diabaikan terhadap akumulasi didalam zat padat.
Mekanisme perpindshan ke zat padat meliputi juga difiisi melalvi film fluida d
sekitar partikel dan difissi melalui pori-pori ke tempat adsorpsi dalam. Proges adsorsi
fisika juga sebenarnya juga berlangsung pada setiap titik didalam partikel itu dapa
kita andaikan terhadap keseimbangn Proses perpindehan didekati dengar
menggunakan  koefisien volumemetrik menyelwuh dan suats gaya dorong
menyeluruh :

pu(l - ) cWiot) =K.a(c - ") (15

Luas perpindahan massa a dianggap sama dengan luas-luar partikel yaitu 6(1-2)/D,

untuk bola. Konsentrasi rata-rata W di dalam zat padat

5B. Koefisien Perpindahan Massa Dalamdan Koefisien Perpindahan Massa
Luar
Koefisien menyeluruh K . bergantung pada koefisien Iuar k., serta pada koefisien

dalam k., . Difusi di dalam partikel itu zebetulnva adalah suatu prozes tak steady




Luas perpindahan massa a dianggap sama dengan luar-luar partikel yaitu 6 (1- ε.)/D
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untuk bola. Konsentrasi rata-rata W di dalam zat padat.

Koefisien Perpindahan Massa Dalam dan Koefisien Perpindahan Massa Luar

Koefisien menyeluruh K
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bergantung pada koefisien luar K
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c

,

 serta pada koefisien dalam K
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,

c

. Difusi di dalam partikel itu sebenarnya adalah suatu proses tak steady dan nilai K
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,

c

berkurang menurut waktu. Untuk pendekatan trhadap data untuk bola dapat kita gunakan koefisien rata-rata :

K
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Dan ini menghasilkan 

i/K
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≈ (1/ K
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) + (D
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koefisien difusi efektif D, bergantung pada prositas partikel, diameter pori, liku-likunya dan sifat dari spesies yang berdifusi. Untuk pori-pori yang berisi gas, semua faktor di atas dapat diperhitungkan untuk mendapatkan perkiraan yang memedai mengenai difusifitas fase gas. Akan tetapi, difusi molekul yang teradsorbsi di sepanjang dinding pori tersebut, disebut difusi permukaan.
Penyelesaian Persamaan Perpindahan Massa
Persamaan menyangkut waktu tanpa dimensi 
[image: image138.wmf]t

 dan parameter N yang menunjukkan suatu perpindahan menyeluruh.  

[image: image139.jpg]dan nilai kg, berkurang menurut wakty. untuk pendekatan terhadap data unfuk bola

dapat kita gunakan koefisien rata-rata :

Ko™ 10D,/D,

dan ini menghasilkan

VE. = (ko) + (D/10D,) an

Koefizsien difusi efeltif D, bergantung pada porositas partikel, diameter pori likn-
likunya dan sifat dari spesies yang berdifusi. Unfuk pori-pori yang berisi gas, semua
faktor diatas dapat diperhitngkan untuk mendapatkan perkiraan yang memadai
mengenai difisitas fase gas.  Akan tetapi, difusi molelul yang teradsorpsi  di

sepanjang dinding pori tersebut, disebut difnsi permukaan.

5.C.  Penyelesaian Persamaan Perpindahan Massa
Persamaan menyangkut wakiu tanpa dimensi T dan parameter N yang menunjukan

satuan perpindahan menyefuruh.

T = (i€, (t - Lre/ o )(p(L — D)Lr Wienan)

N= Lo





Suku (L
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ε/μ
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) dalam persamaan (18) menunjukkan waktu yang diperlukan untuk menganjakan fluida dari ronga-ronga luar i dlam hamparan itu, biasanya dapat diabaikan. Hasil-hasil (μ
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c
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t) ialah jumlah zat terlarut yang diumpankan ke dalam satu satuan luas penampang hamparan sampai waktu t, dan denominatornya ialah kapasitas hamparan atau kuantitas zat terlarut yang diadsorbsi jikakeseluruhan hamparan berada dalam keseimbangan dengan umpan. Jika dengan tidak ada tahanan terhadap perpindahan massa, adsorber itu dapat dioperasikan dengan pemisahan sempurna dari zat terlarut hingga 
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 = 1,0. Setelah itu konsentrasi melonjak dari 0 menjadi c/ c
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 = 1,0, dengan laju perpindahan massa yang berhingga, terobosan berlangsung pada 
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 < 1,0, dan kecuraman kurva terobosan itu bergantung pada parameter N serta pada bentuk kurva keseimbangan.

Adsorbsi Tak Mampu Balik (Irreversible)

Adsorbsi ini dengan koefisien perpindahan massa konstan merupakan kasus yang paling sederhana, kaena laju perpindahan massa dalam hal ini sebanding dengan konsentrasi fluida, koefisien yang benar-benar konstan hanya bisa didapatkan bila seluruh tahanan terdapat pada film luar, namun kurva terobosan itu tidak akan mengalami banyak perubahan bila terdapat tahanan dalam yang tidak terlalu besar. Adsorbsi cenderung memberikan hasil yang sama dengan adsorbsi irreversible, karenakonsentrasi keseimbangan praktis sama dengan nol, sampai konsentrasi zat padat sudah melewati separuh nilai jenuhnya. Jika suku akumulasi untuk fluida itu diabaikan maka persamaannya menjadi

-μ
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(σc/σL) = K
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Bentuk awal profil konsentrasi didapatkan dengan integrasi menghasilkan persamaan :

Ln (c/c
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) = -( K
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aL/ μ
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Pada ujung hamparan dimana L = L
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  konsentrasi diberikan oleh :

Ln (c/c
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) = - (K
[image: image154.wmf]c

aL
[image: image155.wmf]T

/ μ
[image: image156.wmf]0

)
... (22)

Laju perpindahan massa ke lapisan pertama partikel diandaikan konsatan sampai partikel itu mencapai keseimbangan dengan fluida, dan sampai ini terjadi, profil konsentrasi di dalam hamparan itu tetap konstan. Waktu yang diperlukan untuk menjenuhkan bagian pertama hamparan t
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 ialah kapasitas keseimbangan dibagi laju perpindahan awal :

t
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 = (W
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(1-ε))/( K
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sesudah waktu itu, profil konsentrasi akan bergerak secara teratur ke bawah di dalam hamparan, sedang bentuknya tidak berubah. Zona pepindahan bergerak kecepatan V
[image: image163.wmf]s

, yang nilainya sama dengan kuantitas yang ditahan di dalam zat padat persatuan panjang hamparan :

V
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Bila tahanan dalam maupun luar penting, kurva terobosan ini membentuk S. Untuk pemetaan ini, nilai N didasarkan atas koefisien perpindahan massa menyeluruh yang dapat dinyatakan sebagai berikut :

(1/N) = (1/N
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Dimana 

N
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4.12.
ADSORBSI ABSTRAK

Dalam beberapa kasus khusus, molekul gas dapat terpisah ketika mereka menumbuk suatu permukaan, dan hanya bagian dari fragmen tinggal pada permukaan atas, dan bagian dari molekul itu meninggalkan permukaan itu (abstractive adsorbsi).

Jika molekul atau fragmennya terlempar ke permukaan, mereka disebut sebagai adsorbates. Apabila mereka meninggalkan permukaan, peristiwa ini disebut desorbsi. Pemurnian gas oleh katalisator, terjadi reaksi di sana dan produk reaksi (non-toxic gas) desorb dari permukaan.

Dissociative adsorbsi- hot adatoms

Ketika suatu molekul oksigen yang menumbuk suatu permukaan alumunium, dissociates dan atom oksigen terlempar pada atom alumunium, banyak energi dilepaskan (berasal dari energi ikat tinggi antara oksigen dan alumunium). Jika semua energi ini (lebih 5 eV per O atom) transfer ke O atom, mereka akan benar-benar panas, sekitar 10 kali lipat dari temperatur atom di permukaan matahari. Oleh karena itu atom O disebut sebagai ”hot adatoms”.

Berdasarkan ”dissociative adsorbsi-hot adatoms” dan STM gambaran yang didasarkan pada penafsiran untuk menunjukkan atom oksigen tunggal secara luas terpisah. Diklaim suatu artikel terkenal (H. Brune et al, Phys. Putaran Lett. 68(1992)624) yang menyatakan bahwa atom oksigen yang panas ”terbang terpisah sedikitnya 80 A sebelum energi kelebihan mereka diusir. Satu A adalah 1/10.000.000 dari satu milimeter, atau sekitar ½ untuk 1/3 menyagkut ukuran dari suatu atom, maka 80A adalah tidak jauh dari standard umum, tetapi adalah cukup banyak untuk suatu atom hampir 30 kali jarak antara dua seluruh atom.

Gerakan ini telah disebut mobilitas yang temporer, sebab hanya terjadi untuk suatu saat/momen yang sangat pendek setelah adsorpsi. Studi teoritis yang dicetuskan oleh percobaan ini tidak bisa mengkonfirmasikan hasil ini. Semua permukaan adalah terlalu tidak rata dan atom oksigen sekalipun menerima energi maksimum mungkin akan sangat diperlambat secara efisien. Melalui penggunaan STM didapatkan resolusi yang lebih baik.

Pada Gambar 2 dapat terlihat kisi-kisi atom menyangkut alumunium (tenunan abu-abu pingsan dalam bingkai yang ditinggalkan), dan atom oksigen menampilkan keberadaan mereka dengan bintik hitam. Itu adalah sebab atom oksigen diri mereka tidak membangun terowongan ketika mereka menghisap elektron dari atom alumunium. Dengan lebih sedikit elektron, lebih sedikit arus pembangunan terowongan dapat mengalir sepanjang Al. Jika kita lihat secara hati-hati, kita catat bahwa bintik hitam bukan ronde, tetapi diperpanjang sehingga mereka tidak bisa disebut atom oksigen tunggal.

Dalam STM gambaran, kita juga melihat kelompok tiga (atau lebih) atom oksigen, yang ditandai dengan a ”3” dalam gambar di atas. Tetapi kita pasti tidak mempunyai ozon (O3) dalam gas.

Pengukuran dengan alumunium permukaan pada temperatur yang rendah, (-190 °C) memperlihatkan atom tidak berpindah setelah mereka sudah hilang energi adsorpsinya. Dan permukaan itu terlihat setelah oksigen telah menjadi adsorben pada suhu-kamar.

Dari percobaan yang dilakukan dapat dipahami apa yang terjadi manakala O2 menyerap pada permukaan alumunium: Setelah pemisahan, dua atom oksigen mendapatkan salah satu daratan hampir satu sama lain (menghasilkan pasangan yang ditandai ”1” dalam low-temperatur gambaran) atau bagian dari energi adsorpsi dapat mengijinkan mereka untuk melompat di atas beberapa alumunium atom sebelum mereka kehilangan semua energi mereka. Pada suhu-kamar, oksigen atom tunggal adalah gesit dan menghamburkan di atas permukaan sampai salah satu format suatu pasangan stabil dengan atom molekul yang kedua, mereka dapat menyertakan suatu pre-exisiting (atau kelompok yang lebih besar) dan membentuk suatu kelompok tiga (atau lebih) atom oksigen pada permukaan itu.

Saat ini, katalisator tidak hanya digunakan untuk pemurnian gas tetapi juga untuk banyak proses dalam ilmu kimia. Campuran logam lebih efektif dalam katalisis dibanding batang-batang rel yang murni, dan itu adalah mengapa banyak katalisator didasarkan pada campuran logam.
Gambar 3 merupakan permukaan campuran logam, terdiri dari 95% atom perak dan sekitar 5% palladium atom yang kelihatan sebagai titik putih. Titik hitam adalah atom oksigen (dari dissociative adsorpsi molekul oksigen). Ketika titik hitam ini nampak besar seperti atom Pd, kita tidak bisa secara langsung menentukan apakah atom oksigen menyetujui perjanjian Pd atom pada permukaan atau bukan.

Kadang-kadang, atom oksigen dapat meloncat dari satu tempat untuk yang lain. Lokasi suatu atom oksigen selalu nampak terang, maka ada suatu atom palladium. Posisi baru suatu atom oksigen mengambil selalu apa yang itu telah (menjadi) terang/cerdas sebelumnya, yaitu, pada suatu atom Pd.

Adsorpsi pada campuran logam adalah tidak sederhana, atom di dalam suatu campuran logam tidak selalu bertindak dengan cara sama mereka akan bertindak dalam metal yang murni. Sifat kimia dari suatu atom dipengaruhi oleh lingkungannya. Sebagai contoh, suatu atom platina di dalam suatu platinum-cobalt (PtCo) percampuran logam tidak bertindak seperti suatu atom platina di dalam platina yang murni. Efek ini di kenal sebagai lignad mempengaruhi-kata itu ”lignad” mewakililah ”tetangga”, yaitu suatu atom berdekatan dalam campuran logam.

Gambar bagian atas menunjukkan suatu PtCo bercampur dengan logam dengan sekitar 80% Pt atom (menyerupai pluru/bola putih) dan 20% Co atom (muncul hitam atau abu-abu dan lebih blurred dibanding Pt atom.). Pada karbon monoksida permukaan ini (CO) molekul menyerupai adsorbed. STM gambaran, yang lebih rendah menunjukkan area sama menyangkut permukaan, tetapi di sini kondisi-kondisi pembangunan terowongan telah dimulai oleh molekul CO (putih). Molekul CO (lingkaran biru) selalu berada disatas sekali dari atom metal (titik bujur sangkar dalam peta), bukan di dalam a ”lokasi jembatan” antara dua atau a ”lokasi yang berongga” antara tiga atom metal. Molekul CO hanya berada di atas atom Platinum (bola putih dalam STM gambaraan, titik abu-abu dalam peta). Molekul CO lebih terikat ke Pt dibanding ke unsur kimia/kobalt.

Di bawah ini beberapa yang dapat kita pelajari dari gambaran STM tadi, antara lain:

· Beberapa molekul CO (yang diberi titik dalam peta di atas) menunjukkan bahwa mereka tidak tinggal di mana mereka ada tetapi lebih jauh dari lompatan antara lokasi berbeda dengan cepat kurang dari 1/1.000 dari suatu detik.

· Co yang mengikat pada campuran logam yang lebih lemah dari pada salah satu metal murni, unsur kimia/kobalt atau platina.

· Molekul CO adalah lebih kuat daripada atom Pt yang mana sekedar bit kecil yang lebih tinggi dibanding yang lain. 
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