
UNIVERSITAS INDONESIA 

ADSORPSI ISOTERMAL SILIKA GEL (SIO,) SEBAGAI 
ADSORBEN DENGAN UAP-AIR SEBAGAI ADSORBAT 
PASANGANNYA PADA TEMPERATUR 30°C DAN 320c 

TESIS 

ABRAR RIDWAN 
0706173080 

FAKULTAS TEKNIK 
PROGRAM PASCASARJANA TEKNIK MESIN 

DEPOK 
JULI2009 

Adsorpsi Isotermal..., Abrar Ridwan, FT UI, 2009



UNIVERSITAS INDONESIA 

ADSORPSI ISOTHERMAL SILIKA GEL (SI02) SEBAGAI 
ADSORBEN DENGAN UAP AIR SEBAGAI ADSORBAT 
PASANGANNYA PADA TEMPERATUR 30°C DAN 32°C 

TESIS 
Diajukan sebagai salab satu syarat untuk memperoleh geJar 

Magister Teknik 

ABRAR RIDW AN 
0706173080 

FAKULTASTEKNlK 
PROGRAM PASCASARJAN TEKNIK MESIN 

DEPOK 
JULI2009 

Adsorpsi Isotermal..., Abrar Ridwan, FT UI, 2009



HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS 

Tesis ini adalah buil karya saya sendiri, 

dan semua sumber baik yang dikutip maupua dirujuk 

telab sa.ya nyatakao dengan benar. 

Nama : Abrar Ridwan 

NPM 

:~( Tanda Tangan 

Tanggal : 30 Juli 2009 

iii 

Adsorpsi Isotermal..., Abrar Ridwan, FT UI, 2009



HALAMAN PENGESAHAl"' 

Tesis ini diajukan oleh 
Nama : Abrar Ridwan 
NPM : 0706 I 73080 
Program Studi : Pascasrujana Teknik Mesin 
Judul Skripsi : Adsorpsi Isothermal Silika gel (SiC:,) sebagai 

Adsorben dengan uap air sebagai adsorbat 
Pasaogannya Pada Temperatur 30 'c dan 32°C. 

TeJah berhasil dipertabaokan di hadapan Dewan Penguji dan diterima 
sebagai bagian persyaratan yang diperlukan untuk memperoleh gelar 
Magister Teknik pada Program Studi Pascasarjana Teknik Mesiu, Fakultas 
Tekoik, Universitas Indonesia 

DEWAN PENGUJI 

Pembimbing : Dr.lng. lr. Nasruddin, M.Eng. 

Penguji 

Penguji 

: Dr.lr.ldrus Alhamid, M.Eng. 

: Dr. Jr. Budihardjo, Dipl. lng 

Ditetapkan di : Depok 

Tanggal : 30 Juni 2009 

Universitas lndonuia 

Adsorpsi Isotermal..., Abrar Ridwan, FT UI, 2009



KATA PENGANTAR 

Puji syakur saya panjatkan kepada Allah SWT, karena atas berl<at dan 

rahmai-Nya, saya dapat menyelesaikan tesis ini. Penulisan tesis ini dilakukan 

dalam rangka memenuhi sa1ah satu syarat untuk meneapai gelar Magister Teknik 

Jurusan Teknik Mesin pada Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Saya 

menyadari bahwa, lanpa bontuan dan bimbingan dari betbagai pihak, dari masa 

perkuliahan sampai pada penyasunan tesis ini, saagatlah sulit bagi saya untuk 

menyelesaikan tesis ini. Oleh karena itu, saya mengucapkan terima kasih kepada: 

(I) Dr. Ing. lr. Nasruddin M.Eng. selaku dosen pembimbing yang telah 

menyediakan waktu, tenaga, dan pikiran untuk mengarahkan saya dalam 

penyusunan tesis ini; 

(2) Awaludin Martin ST. MT. yang telah banyak membontu dalam usaba 

mempcroleb data yang saya perlukan; 

(3) Orang tua dan keluarga saya yang Ieiah memberikan bontuan dukangan do' a, 

materi dan moral; 

(4) Tim pendingin, ternan- Ieman Pascasa!jana '07 dan semua orang yang Ielah 

bonyak membantu saya dalam menyelesaikan '~-.;!"'; '"~· 

(5) Adikku Dian yang selalu mendampingiku saat suka dan daka. 

Akhir kata, saya betbarap Allah SWT berkenan membalas sagala kebaikan 

semua pihak yang telah mernbantu. Semoga tesis ini membawa manfuat bagi 

pengembangan iimu. 

Depok, 30 Juli 2009 

Penulis 

v 

Adsorpsi Isotermal..., Abrar Ridwan, FT UI, 2009



HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI 
TUG AS AKHIR UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS 

Sebagai sivitas akademik Universitas Indonesia, saya yang bertanda tangan di 
bawah ini: 

Nama : Abrar Ridwan 
NPM :0706173080 
Program Studi : Program Pascasarjana Teknik Mesin 
Departemen : Teknik Mesin 
Feknltas : Teknik 
Jenis katya : Tesis 

demi pengembangan ibnu pengelahuan, menyetujui untuk memberikan kepade 
Universitas Indonesia Hak Bebas Royalti Noneksldasif (NOJI.oe)(£/usive Royally 
Free Righi) atas katya ilmiab saya yang berjudul : 
Adllorpoi Isothermal SUika gel (SIO:.) sebagai Adllorben dengan Uap-air 
aebagal Adllorbat paaangannya Pada Temperatur 3o"C dan32"C 
beserta pelllllgkat yang ada (jika diperlukan). Dengan Hak Bebns Royalti 
Noaaksklusif uu Univernltas Indonesia helbak menyimpan, 
mengaliluuadia/formatkan, mengelola dalam bentuk pangkalan data (database), 
rnerawat, dan memublikasikan tugas akhir saya seJama tetap mencantw:nkan nama 
saya sebagai penulisfperu:ipta dan sebagal pemilik Hak Cipta. 

Dibuatdi :Depek 

Pada tanggal : 30 Juli 2009 

Yang menyalakan 

vi 

Adsorpsi Isotermal..., Abrar Ridwan, FT UI, 2009



Nama 

Program studi 

Judul 

ABSTRAK 

: Abr.dr ridwan 

: Pascasarjana Teknik Mesin 

: Adsorpsi lsotennal Silika gel (Si02) sebagai adsorben 

dengan Ua.p-air seba.gai adsorbat pasangannya pada 

Temperatur 30°C dan 32°C. 

Dengan semakin menipisnya cadangan energi dwti~ dan rusaknya 

lillgkungan bidup yang mengakibatkan pemanasan global, sudab semestinya 

untuk meneari altematif pembuatan aJat mesin pendingin yang hemat energi dan 

ramah lingkungan. Ala! tersebut adalab mesin pendingin adsorpsi. Mesin 

pendingin adsorpsi memerlukan pesangan adsorbat dengan adsorhen yang ideal. 

Proses adsorpsi dan desorpsi ada1ab sa1ab satu cora atau metode yang efektif 

untuk membuat sildus pendingin. Adsorpsi adalab fenomena fisik yang le!jadi 

antara molekul-molekul gus atau cair dilrontukkan dangan suatu permukann 

padatan, untuk itu perlu penelitian karakteristik lebih lanjut adsorbat uap air 

dengan silika gel sebagai adsorban pesangannya. Kan>kteristik adwrpsi 

merupakan salab . satu param- yang manentukan kemampuan adaorban 

menyerep adsorbat. Di dalam penelitian ini silica gel merck Merck KGaA 

digunakan sebagai adsnrban dan uap air menjadi adsorbatnya. Pengujian k:apasitas 

penyerapan uap air terhadap silica gel sebagaj adsnrban pasangannya dilekukan 

dengan ala! uji adsnrpsi lclnetik untuk mengetahui karakteristik adsorpsi. Alat uji 

adsorpsi killotik dirancang dan dibuat dengan metode volumetrik dapat digunakan 

mengukur tekanan dan temperatur per detik. !'erbituogan data unjuk ketja alat uji 

adsnrpsi killotik mengunukan persamaan gus ideal untuk mengbitung kapasitas 

dan laju penyerapan . Dari basil uji dengun alat adsorpsi kinetik, kapasitas 

penyerapan uap air tethadap silica gel (SiO,) 0,197 mgtg.,,.., peda tekanan 

39,083 mbar dengan temperature 30'C dan 0,296 mgt-..,.. pada tekanan 38,925 

mbar deagan temperature 32°C sedangkan peda kundisi lsu!hermal temperatur 

35'C memiliki kapasitas penyempan 0,9 mgt-..,.. . 

Kata Kunci : Sillka gel Merck KGAa, adsorpsi, kapesitas peoyerepan. 
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Name 

Study program 

Title 

ABSTRACT 

: Abrar ridwart 

:Graduated- Program of Mechanical Engineering 

: The Adsorption lsothennal of Silica gel (SiO,) as the 

adsorben towards the water vapor as its pair adsorbate under 

temperature 30°C and 32°C. 

By distinction of the world resource energy, and environmentally break down 

couid be impact to global wanning and. It need to look for the alternative one to 

make the environmentaUy - friendly of refrigeration machine and power. saver, 

that called adsorption refiigerntion. The adsorption refiigeration need the ideal 

adsorbent and adsorbate pair. The adsorption and de-sorption process is one of 

the effective mBlhod to generate the refiigeration cyele. The adsorption is physical 

phenomena that OCCutS between gas molecules or liquid that contact over the 

~ hence it is important to study the characteristic of water vapor towards 

silica gel and its adsorbate. The adsotption characteristic is the parameter to 

determine the capable of adsorbent to adsorb edsorbate. In this study the silica gel 

Merck KGaA type used as adsorbent and water vapor as its adsorbate. The 

experiinental of water vapor capacity adsorption over the silica gel carried out by 

adsorption kinetic apparatus. The adsorption kineti<: apparatus designed by 

volumetric mBlhod, that could be used to measure pressure and temperature 

persecond. The calculation data perfunnance of this adsotption kinetic os1ng the 

gas ideal equation. From the experimental data found lhe capacity of adsorption is 

0,197 mg!gr,"""" for 30°C and 0,296 mglgr""'""" for isothermal of32°C uad the 

biggest capacity is 0,9 mglgr"""""' at isothermal 35°C. 

Key word : Silica gel Merek KGAa, adsmption, adsorption capacity 
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BAB I 

l'ENDAHULUAN 

l.l.LATAR BELAK.ANG 

Dengan semakin berkurangnya cadangan energi duoia, dan menipisnya 

lapisan ozon oleh kegiatan indust:ri dan rumah tangga: yang masih memakai sistem 

pendingin konvensiona~ berefek pada rusalmya lingkungan llidup dan 

mengakl"batkan pemanasan global. Untuk menjawab semua tantangan diallls sudah 

semestinya untuk mencari alternative pembuatan alat mesin pendingin yang hemat 

energi dan ramah lingkungan. Alat tersebut adalah mesin pendingin adsorpsi. 

Mesin pendingin adsorpsi hanya membutuhkan tip komponen kerja yaitu 

adsorher, evaporator dan kendensor.l'ada kehanyakan sistem pendingin adsorpsl 

silika gel dan air adalah pasangan adsorbun dan adsorhat yang hanyak digunakan. 

Penelifian karakteristik adsorpsi uap-air dengan silika gel sehagai adsorhen 

pasangannya Ielah hanyak dilakakan. Hal tersebut dikarenakan sistem adsorpsi 

banyak sekali keguniW!Jlya, diantarannya; pada sistem penjernihan air, penyerap 

air pada septic tan/c. penyarapan limhah, sebagai katalis reaks~ gas storage 

(penyimpan gas), sistem pendingin (Afisorpsi heat pump, adsorpsi chiller), 

pemumian gas (gas purification) dan lain-lain. 

Untuk menindak lanjutl aplikasi diatas perlu adanya pengnjian 

karakteristik adsorpsi untuk meadapatkan pasangan yang ideal antara adsorben 

dengan adsorbate. Penelitian karakteristik silika gnl dengan uap-air seh>gni 

adsorhat pasangannya meaggunakan metede volumetrik pada tekanan rendah 

janmg dilakakaa mengingat silika gel sehagai adsorbeD lehih rendah daya 

penyerapannya di haadingkan karbon akfif. sellinggn didapat data untuk 

menghitung kapasitas adsorpsi untuk semua nklll1ll1 dan jenis pasangan adsorben

adsorba~ selain itu dapat juga menghitung laju penyempan adsorpsi [5]. Alai uji 

untuk mendapatkan data kamkleristik adsnrpsi di Indonesia sangat sulit 

ditemnkan. Hal tersebut kontra dengan pentingaya data tersehut untuk 

mendapatkan pasangan adsorben-adsorhat optimal dilihat dar! kapasilaS dan laju 

penyempan. 

UnlV$1'$Itlls lndotl(fSla 

I 
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Fenomena adsorpsi teljadi pad.a umumnya dikarenakan gaya van der 

waals dan gaya elektrostatis antam molekul adsorbat yang berkumpul diatas 

pennukaan adsorbent tanpa teljadi ikatan kimia, sering disebut sebagai adsorpsi 

fisika. Tetapi apabila terjadi interaksi kimia dengan adsorbent maka disebut 

chemisorplions. Pada penelitian sebelumnya teJab dilakukan disain dan 

pembuatan alat untuk uji adsorpsi ldnetik volumetrik yang bersi:filt hydrophobic 

sehingga untuk melengkapi filllgsi slat uji adsorpsi perlu pula dilalrukan disain 

dan pembuatan alat uji adsorpsi yang bersifilt hidrophylic dimana adsorbat yang 

diguaakan adalah uap-air dengan adsotbent silika geL Pemanfaatan kadua 

pasangan tersebut hanyalab untuk menguji dan mefliamin apal<ah alat uji adsorpsi 

yang akan dibuat sesuai dengan pendekatan - pendekatan basil riset yang pemah 

dilalrukan. Dari berbagai refurensi air adalah sebagai madia pendingin yang ideal 

mempunyai kaior laton spesiflk yang tinggi dan tidak bersifat racun dan sebagai 

adsorben pasangannya adaiah zeolit amu silika gel. Adsorhen yang mempunyai 

special afinims dengan bahan polar disebut 'bydropbylic'. Untuk perhltungan 

kapasitas dan laju uap-air yang tersenlp di alliS permukaan adsorbent mengankan 

rumus gas ideal 

1.2. PERUMUSAN MASALA1I 

Sulitnya memperoleh dam kareldnristik adsorpsi isotermal uap-air sebagai 

adsorbat dan silika gel (SiD,} produksi Merck sebagai adscrben pasangannya pada 

aplikasl dibideng teknik peodingin adsorpsi. 

1.3. TUJUAN 

Tujuan u.mum penelitian ini ada1ab mengkaji karakteristik adsorpsi isotermal 

uap-air sebagai adsorbat dan silika gel sebagai adscrben pasangannya. 

Adapun tujuan kbusus penelitian ini adalah: 

I. Mengemhasgkan alat uji adscrpsi kinetik sebelumnya dengan 

melengkapinya dengan sistem steam generator, sehingga a!at uji tersebut 

dapat juge diganakan untuk meneliti kareldnristik adsorpsi isotermal uap

air sebagai adsorbat dengan adscrben. 

2. Mendapatkan dam kapasill!S dan laju panyernpan uap-air sebagi adsorbat 

dan silika gel sebagai adsorben pasangannya pada temperatur penyarapan 

30 dan 32• C dengan menggunakan metode volumetrik 

Universitas lndcnMia 
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1.4. BATASAN MASALAH 

Adapun batasan-batasan adalah sebagai berikut: 

I. Pada penelitian ini adsorbat yang digunakan ada1ah uap-air dengan silika 

gel merek Merok KGaA butiran 2 - 5 mm sebagai adsorben. 

2. Alat uji yang digunakan adalah alai uji adsorp>i kinetic dengan metode 

volumetrik. 

3. Variasi temperatur yang digunakan dalam penelitian adalah 30°C dan 32°C 

pada tekanan superheat air. 

l.S. SISTEMATIKA PENOLISAN 

Penulisan tesis disusun alas bebempa bab dimana latar belakang dan tujuan 

penulisan disampaikan pada bab pertama, kemudian pada bab kadua berisi 

landasan teori yang berkaitan dengan alat uji adsorp;i kinetik dan seterusnya. 

Berikut ini adalah sistematika pe nulisan karya ilmiah ini, antara lain : 

Bab I Pendahuluan 

Bab ini menjelaskan tentang Jatar belakang dan tujuan penulisan, pembatasan 

masalah, metode penulisan dan sistematika penulisan. 

Bab II Tinjauan pustaka 

Pada bab ini disampaikan teori-teori yang menjelaskan tentang adsorp>i yang 

menjadi dasar dalam pemneangan dan pembuatan alai uji adsolpsi kinetik. 

Bob III Perancangan sistem kontrol temperntur dan set up ahU pengujian 

Pada bah ini dibahas sistem kontrol tempemtur, dan metoda pengujian adsorp>i 

volumterik pada tekanan rendab. 

Bah N Metode pengujian dan Analisis pengujian Peda bah ini persiapan ahU 

ukur, persiapan pengujian dan prosedur pengujian Wljuk kerja alat uji adsorpsi 

kinetik dan analisis data pengujian , 

Bab V Kesimpuian 

Pada bab ini menyampaikan basil dari data pengujian kamkternitik silika gel 

dengan U8jH!ir sebagai adsorbat pasanganya. 

Untveraltas tndonesla 
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BAB2 

TINJAUAN PUSTAKA 

Penelitian tentang k.a.mkteristik silika gel dengan uap-air sebagai adsorbat 

pasangannya sangat erat kaltannya dengan pengembangan ala! pendingin 

adsotpsi. Pada pendingin adsorpsi, air merupakan media pendingin yang ramah 

lingkungan dan berlimpab. Pada hakekatnya adsorpsi peda permukaan padat 

adalab fenomena fisik yang terjedi antara molekul-molekul gas atau cair yang 

dikuntakkan dengan suatu permukaan padatan, dimana molekul-molelrul fluida 

menyautuh dan melekat pada pennukaan pedatan [8]. Pada sistem adsorpsi ada 

dua elemen penting, yaitu : adsorben dan adsotbet. Substansi yang terkonsenttasi 

pede permukaan pedatan didefinisikan sebegai adsorbat dan material dimana 

adsnrbet terakumulasi dirlefinisikan sebngei adsorben [9]. 

Unjuk kelja suatu sistem yang menggunukan sistem adsorpsi peda 

pennukaan padatan dipengarubi oleh k:aralderistik adsorpsi. Data mengenai 

k:aralderistik adsorpsi diperlukan, sebingge ukan didapat kupasitas dan laju 

penyerapan air sebagai adsorbat dengan siliku gel sebegai adsorbennya. Saleh 

satu melode mendapatkun data k:aralderistik adsotpsi adalah melode pengukaran 

volumetrik, dimana mengbitung kupasill!S dan laju penyarapan diiakukun dengan 

menggunukan perubeben tekunan per satuan waktu pada temperatur konstan atau 

dikenal dengan adsorpsi isotermal. Data yang dihasilkun adalah dasar pema1taman 

untuk pengembangan sistem pendingin adsorpsi dengan melihat sill!t- silllt fisika, 

lama dan mulainya waktu peny._ serta perfurman penyerapan pada 

temperatur dan tekunan yang ideal. 

Pede sistem pendinginan air-siliku gel atau air-zeolit sangat banyak 

dipukai, dengan air sebagai refrigerant, temperatur evaporator terbatas tidak lebih 

kurang dari 5 - 6"C dengan memakui siliku gel sebagai adsorber, maka air di 

desorpsi peda temperatur readah antara 60 ead 70"C, sedangkan dengan memakal 

zeolit butuh temperutur 90°C untuk proses desorpsi. [5]. Menurut Tabat (2001), 

siliku gel sangat oman, tidak bersill!t korosif, mural!. sangat berlimpab dan 

dipergunukan secara luas dikurenukan kapasitas penyernpannya yang sangai besar 

Unlveraltas Indonesia 

Adsorpsi Isotermal..., Abrar Ridwan, FT UI, 2009



5 

serta sifat kimia yang stabil. Sitika gel mempunyai kapasitas daya serap uap-air 

sekitar 35 sampai 40"/o dari masa keringnya ( 15]. 

l.l. ADSORPSI 

Ketika sejumkt.h molekul secara terus - menerus "menabrak,. suatu 

permul<aan dan t<tap berada di sana selama periode waktu terrentu sebelum 

terlepas kembali, konsenlnlsi molekul pada permukaan aken menjadi lebih tinui 

dibandingkan dengan konsentrasi di fasa gas. Fasa "terkondensasi" ini biasa 

disebet fusa teradsorpsi dan fenomena ini disebut proses adsorpsi (11j. lnteraksi 

an!anl padatan dan molekul yang mengemben tadi relatif lemah, maka proses ini 

disebut adsorpsi fisik. Walaupun adsorpsi biasanya dilolitkan dengan perpindahan 

dari suatu gas atau eainm kesuatu permukaan padallln, perpindahan dari suatu gas 

kesuatu permukaan eainm juga teijadi. Substansi yang terkonsentrasi pada 

pennukaan didefinisikan sebagai adsorbat dan material dimana adsorbat 

lenlkumulasi didefinisikan sebagai adsorben (8). 

2.1.1 Adsorpsi Fisik 

Adsorpsi fisik adalah fenomena fisik yang teijadi saat molekul-molekul gas 

atau cair dikontakkan dengan suatu permukaan padatan dan sebagian dari 

molekul-molekul tadi mengemben pada permukaan padatan rer..ebut [16). 

Adsorpsi fisik yang teijadi karena adanya gaya VanDer Waals yaitu gaya tarik

menarik yang relatif lemah antara adsorbat dengan permukaan adsorben. Panas 

adsorpsi tlsik umumnya rendah (5- 10 kkaVgmol gas) dan teijadi pada temperatur 

rendah yaitu di bawab temperatur didih adsorbat. llal ini yang menyebabkan 

kesetimbangan dari proses adsorpsi fisik reversibel dan berlangsung sangat cepat 

(1j. Proses adsorpsi fisik teijadi tanpa memerlaken energi aktivas~ sehingga pada 

proses tersebut aken mernbentuk lapisan multilayer pada pennukaan adsorben. 

lkatan yang terbentuk dalam adsorpsi fisika dapat diputuskan dengm> mudah, 

yaitu dengm> cam pemanasan pada temperatur ISO - 2oo•c selama 2- 3 jam [16) 
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Gambar 1.1. Fenomtllla tetiadinya adsorpsi pada pennuk.aan benda padat {14) 

2.1.2 Fakror-lilktor yang mempllllgaruhi adsorpsi 

Daya adsmpsi dipengaruhi lima fakror [16), yailu: 

1. Jenlsadsorbat 

a} Ukuran molekul adsorbat 

6 

Ukuran molekul yang sesuai merupakun hal pllllting agar proses adsorpsi 

dapat tetiadi, karena molekul-molekul yang dapat diadsorpsi adalah 

molekuimolekul yang diameternya lebih kucil atau sama dangan dimneter 

pori adsorllen. 

b) Kepolaran zat 

Apabila berdiameter sama, molekul-molekul polar lebih kuat diadsorpsi 

daripada molekul-molekul tidak polar. Molekul-molekul yang lebih polar 

dapat meoggantikun molekul-molekul yang kunaog polar yang terlebih 

dabulu teradsorpsi. 

2. Karakterlstlk adao.rl>en 

a) Kemumian adsorben 

Sebagai zat untuk mengadso~ maka adsru:ben yang lebih mumi lebih 

diingiukan karena kemampuan adsorpsi lebih baik. 

b) Luas pennukaan dan volume pori adsorben 

Jumlah molekul adsorbat yang teradsorp meningkat dengan bertambahnya 

luas perrnukaan dan volume pori adsorben. 

Univentitu Indonesia 

Adsorpsi Isotermal..., Abrar Ridwan, FT UI, 2009



7 

3. Temperatur absolut (f) 

Temperatur yang dimaksud adalah temperatm adsorbat. Pada saat 

molekul-molekul gas atau adsorbat melekat pada permukaan adsorben 

akan teJjadi pembebasan sejumlah enetgi yang dinamakan peristiwa 

eksotermis. Berk:urangnya temperatur akan menambah jwnlah adsorbat 

yang teradsorpsi demikianjuga untuk peristiwa sebeliknya. 

4. Telolnan (P) 

Telolnan yang dimaksud adalah takanan adsorbat. Kenaikkan tekanan 

adsorbat dapat menaikkan jumlah yang diadso!psi. 

5. mteralo!i petensial (E) 

interaksi potensial an1am sdsorbat dengan dinding adsorben sangat 

bervariasi~ tergsntnng dari sifirt ad.sorllat-adsorben. 

2.2. ADSORBEN DAN ADSORBAT 

Pasangan adsorben-adsorbat untuk adsorpsi lisik adalah siliks gel-air, zeolit

air, katben aktif-ammonia, katbon aktif-metanol [6]. Pasangan adsorben dan 

adsorbat, pada umwnnya dapat dibedaksn menjadi dua, yailu: 

!. Non-polar adsorben atau Hydrophilic, melipad silika gel, zeolit, active 

alumina. Dengan air sebegai adsorbatnya 

2. Polar adsorben atau Hydrophobic, melipuli katbon aklif dan adsorben polirner. 

2.2.l.Adsorben 

Siliks gel eenderung mengikat adsorbate dangan energi yang rendah 

dibeadingksn dengan kebanyakan karbon atau zeolil [II). Silika gel memponyai 

kapasitas yang besar dalam penyerapan air, kbusunya pada tekanan uap yang 

linggi. Silika gel sangat luas dipergunakan sebagai desikan k1lrena ia mempunyai 

kapasitas penyimpanan air yang besar (40%). Silika gel yang knmersial berbentuk 

meseporos, oleb sebab itu dengan pori-pori yang berdiameter 20 A. Ada dua 

model silika gel yang dikenal yaitu regular density dan /ow-tknsity. Regular

density mempunyai luas permukaan 756-850 m2/g dan dierneter pad rata-rata 22-

26 A ,sedangksn tipe low-tknsity dengan luas permukaan 301)..350 m2/g dan lOll-
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150 A. Silika gel banya.k diperguna.kan didunia industri untuk proses penyaringan 

air dikarenakan sifat hydrophilic yang kuat. 

~ 
~ 

" "f,j 30 
.lil' 
8 -!;t 20 

.lil' 

t 10 

" ~ :l.i! 

Relative humidity. <v,.. 

Graflk 1.1. Hubungan relatifhumidity dengan massa penyerapan UBjH!ir [15] 

Keterangan : 

i 
I1' ., 
l 

A : Alumina granular 

B ; Alumina spherical 

C : Silika gel 

D: 5A zeolil 

E : Karben alrtif 

"'" 
4AZ•ot~t,;, 

'" Aativnto>d alumina 

,_ - S!U¢4 Q4tl 

0., +------.------,.------r-----ei 
0.01 0.1 1 10 100 

wm.er 'IIQPQr P""" ..... c"', mm HQ 

Grafik 1.2. Hubungan tekanan uap-airterhadnp banya.knya penerapan [15] 
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2.2.2.Adsorbat 

Adsorbat adalah substansi dalam bentuk cair atau gas yang terkonsentrasi 

pada pennuk.aan adsorben. Adsoroat yang biasa digunakan pada sistim pendingin 

ada1ah air (polar substances) dan kelompok nan polar substances seperti 

methanol, ethanol dan kelompok hidrokarbon (13). Air merupakan ndsorbat yang 

ideal karena memiliki kalor Iaten spesifik terbesar, mudah didapat, murah, dan 

tidak here<:un. Air dapat dijadikan pasangan zeolit. don silika gul. Tekamm 

panguapan air yang rendah merupakan keterl>atasan air sebagai odaorhot, sehinggo 

menyebabkan : 

- Temperatur penguapan rendoh (lOll •q, sehinggu penggunaan air terbatas hanya 

untuk air-conditioning dan chilling. 

- Tekanan sistem selalu dibowah tekamm normal (I atm). Sistem borus memiliki 

instalasi yang tidak bocor agar udara tidak masuk. 

- Rendaboye tekanan penguapen air menyebabkan rendalrnye tekamm proses 

adsorpsi di botasi oleh !Iansfer massa. 

Berilrut adalah lable sifat- sifat lisik air pads temperatur 30°C dan 32°C : 

Temp. T ..... . -· Eotalplly .........,. ~""'""" 
(<::) (mbsr) m') ~ a:ir - ,, 1--• 
30 42,5 995.61 0.030415 125,73 2555,5 0,43675 8,4520 

32 46,7 993,99 0,039674 146,63 2564,5 0,50513 8,3517 

Tabel 1.1 Sifat sifat fisika air pad a tempemtur 30"C dan 32"C 
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2.3.LAJU PENYli:RAPAN 

Dalam periode laju penyernpan konstan pergerakan kadar uap---air pada zat 

padat sangot cepat untuk mendapatkan kondisi jenuh pada penmukaan. Jika kalor 

hanya didapat dari konveksi daogon udam yang lebih panas. temperatur 

permukaannya ndalah temparatur bola basah (wet bulb) pada kondisi tersebul 

Laju penyerapan dalam kg/s dapat ditulis [19]: 

(2.1) 

Dalam praktekaya panggunaan persamaan dengon variable tempemtur (I) dapat 

memperkecil kesalaban perhitungon dibanding dengon tekanan (p). Jilra kalor 

didapat dari konveks~ konduksi dan mdiBsi tempemtur permukaan akan lebih 

tinggi dari temparatur bola basah. Perhitllflgon laju penyerapan. merupakan suaru 

Jllktor penting yang digunakan untuk menunjuk:kan kemampuan sililra gel atau 

adsorben lain dakan menyerap uap-air 

2.4. METODE PENGUKURAN ADSORPSI 

Terdapat empat metoda pengukumn penyeropan ndsnrps~ yaitu : metoda 

canier gas, metnde volumefrlk. metode grovitnetrik dan metnde kaloritnetrik. 

Empat metode peogukuran penyerapan ndsorpsi tersebut telab digunakan di 

berbagai negoro dan telah diakui intemasional [9]. Dalam penelitinn ini memakai 

metode volurnetrik. 

2.4.1. Metoda volumelrik 

Dasar peogukumn metode volumelrik adalab tekanan, volorne dan 

temperatur. Perhitungan adsorpsi isotennal biasanya merujuk pada met<>de 

volumetrik BET. Karakteristik adsorpsi mengunakan metode volumetik biasanya 

ditampilkan data yang terserap pada keadaan ideal (STP) deogan tekanan relatif. 

Teknik pengukumn adanrpsi mengunakan volumelrik seknrang ini lebih sering 

digunakan. karena sedarbana dan efektif selama alat ukur tekanan dapat 

memberikan infonnasi yang dibutubkan mengunakan adsorpsi isotennal. 
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Data pengukuran pada metode volumetrik adalah tekmtan dan temperatur, 

dimana data diukur saat adsorbat masuk ke tempat diletakkannya adsorben 

(adsorption bulb). Setelah keseimbangan adsorpsi tetiadi, jumlah adsorbat yang 

terserap dihitung dari perubahan tekanan yang terjadi. Hal yang terpenting dalam 

pengukuran adsorpsi isotermal menggunakan alat uji adsorpsi metode volumetrik 

adalah, sebagai berikut [9j : 

i. Volwne efektif alat uji hams diketahui. 

ii. A !at uji hmus dapat mengulrur temperatur dari gus yang menjadi adsorbat. 

iii Keakuratan alat uji untuk mengulrur perubahan tekmtan pada metode 

volwnetrik adalab hal yang utama. 

iv. Kesetimbangan adsorpsi reljadi apabila tekmtan relatif meneapai p/JlO = I, 

maka pengukanan berakhir. 

v. Perbitungan adsoahat yang terserap dapat diukur meugganakan persamaan 

gus ideal. 

Kelebihan metode volumetrik adalah dapat mengukur beberapa jenis 

sa:mpel, dan memiliki sensitivity yang tinggi. Biaya perabuatan alat ukur 

menggunakan metode volumetrik mumh dan modab dibuat karena kumponennya 

ada di pasar dan relatif mumh [8]. Skema metode volumetrik, sebagai berikut : 

Gamber 1.2. Skemafik metode volumetrik [l3j 
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Pengukuran kapasitas dan laju penyerapan dapat dilakukan menggunakan 

persarnaan hukum kesedmbangan gas ideal (SIP). Perubahan massa adsorpsi 

diukur dari perubaban tekanan yang tetjadi sntara adsotbat dan adsorben pada 

temperatur konstan. Kesetimbangan massa uap adsorbat dalam measuring cell 

menurut Dawoud dan Ar!stov, 2003, dapat diasumsikan sebagai berikut: 

Dimana: 

o:~ nc : ttUu at iran massa adsorbat di measuring cell (kg/s) 

m.v.w : bY• a.liran massa adsotbat di pressure V<Mel (legis) 

m.~ .• : bY• alinut ma.ssa adsori>at yang diserap oleh adserben (kg/s) 

·······--······-···············--········ .. ········· .. ·············· 
: m.. -!!- • ~ 

o•n••••••••~•·•••••••• .. 41 : 

'· r .. 
v .. 

. ,.~-- ~-~--. . ' . 
~: ...,._... • .a \ m~., 
. i .. ~ .. ! 

~::l 
-:- --=c-:--=::il 

' <'U• T· l"''''~: ! v.,......u.d :. 
' . ' . 
~ .. , .... ,. ""' ............. ' 

Gam bar 1.3. Skemalaju penyernpan [4
] 

(2.2) 

Selama proses dari mulai Pressure vessel sampai pada measuring cell 

diasumsikan bahwa uap adsorbat mempunyai sifat gas ideal, sehingga: 

I . I j:'mwv.w I mwv.w - I At 

mwv.vvOJ- m"'v.vv(f" +At) 

' 
dmwv,1dc _ {mW\'lolc(t+A!) -mwvJoldt} 

dt ... At 
'P.t{t +MJ - PJ\tH. v~'.( 

Rwv·T;c·M 

(2.3) 

(2.4) 
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(2.6) 

Dengan telah dikelahuinya massa sample adsorben kering m,.., dan juga 

kapasitas adsorpsi awol x., maka variasi waktu untuk kapasitas adsorpsi dapat 

dihirung: 

(2.7) 

Langkah membandingkan basil pengulruran adsoq>si kinetik pada kondisi yang 

berileda, perlu dinylllakan perubahan l<apasilas adsnrpsi terhadap waktu dalam 

bentuk tanpa dimensi. Dalam hal ini dapat dinylllakan sebagai kapasitas adsorpsi 

uap adsorbat c , sebaglli rasio anlnrll selisih l<apasillls adsorpsi uap adsorbat sesaat 

teritadap selisih l<apasitas adsnrpsi uap adsorhat maksimal yang dicapai pada 

setiap kondisi operasi dalam proses adsnrpsi pada sampel adsorben. 

(2.8) 

Belilwt ini adalnh salah satu contuh grafik hubungan antara penye~apan uaf)-llir 

pada Tadsorben 50°C dan P 60 mbar terbadap waktu (detik), terlihat bahwa 

seiring bertambaimya waktu maka uap-air yang terserap semakin bertmnbah besar 

namun pada waktu tertentu uap-air tidak lagi mampu terserap oleh adsorben 

dengan demikian adsorben bernda pada koadisi jenuh. Grafik ini memperlihaikan 

laju penyerapan dan kemampuan penyerapan makaimum adsorben tersebut 

adsorbat pasangannya. 
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Gmfik 1.3. hubWlglUI penyerapan uap-air pada T"""""" 50°C dan P 60 mbar 

terhadap waktu [I] 
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BAB3 

METODOLOGIPENELrnAN 

3.1.PENGEMBANGAN ALATUJI ADSORPSI KINETIK 

Alur perancangan merupakan pula yang dikembangkan antara variabel yang 

satu dengan variabel yang lain yang digambarkan dalam bentuk model. Oari basil 

penelitian yang telah dilakukan telah dibuat ala! uji adsorpsi k.inetik volumetrik. 

Alai ujl tersebet hanya dlpergunakan pada pasangan adsorbat/adsorben yang 

bernifat hydrophobic, oleh sebah itu untuk proses penyempumaan ala! perlu 

adenya dilakukan redesign agar didapat ala! uji adsol]lSi kinetik yang layak 

dijadikan sebagai media pengujian. 

3.1.1. Pressure Vessel 

Pressure vessel dirancang sebagai ala! tempat wttuk merubah Jasa adsorbat 

menjadi vapour. Pada penmcangan pressure vessel parametemya adalah tekanan 

maksimum adsorbat, k.anlna alat uji yang telah dibuat tidak hanya meuyimpan uap 

- air tetapi juga manyimpan adsorbat bertekanan tinggi maks Pressure vessel 

dibuat dari bahan stainless steel 304, pres:nue vessel dirancang dapat diganakan 

sampai dengan tekanan maksimum 10 Mpa. tJkuran diameter dalam (0d) I 00 mm 

dan diameter luar (01) 140 mm. Ketebalan pre.mtre vesse/6 mm dan panjang 220 

mm. Volume dari pressure vessel dirancang dapat memuat 1000 cm3 adsorbat. 

Pada pernncangan sebelumnya tidak terdaput seal di dinding permukaan bagian 

atas sehingga rawan akan kehoeoran. Gombar sketsa JWSstHe vessel, sebagai 

berikut: 
Tcrde.pat seal 

dl""" 
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3.1.2. Measuring cell 

Measuring cell dirancang sebagai tempat pengukuran dan tempat 

meletakkan adsorben. Pada perancangan measuring cell parametemya adalah 

tekanan maksimum dan volume measuring cell. Measuring cell dibuat dari baban 

stainless steel 304, measuring cell dirancang dapat digunakan sampai tekanan 

maksimum 10 Mpa. Ukunln diameter dalam (0.) 40 mm dan diameter luar (0t) 

46 mm. Ketcbalan m<asuring cell 3 mm, panjang go mm dan volume measuring 

cell 100 Clll3 adsorbal. Gombar skctsa dari measuring cell, seboga.i berilrut: 

Gombar 3~ Measuring cell sebelum dan sesudab disain 

3.1.3 Fluids jacket 

3.1.3.1 Fluid jacket I 

Pada penelitian ini diperlukan menjaga tempemtur agar tctap konstan. 

Oleh karene itu perlu dirancang Fluids jacket I untuk membungkus pre""""' 

vessel. Fluids jacket dirancang dari bahan besi karbon (AISI 1010) ukunln 

diameter (0) 160 mm leba! plat fluids jacket 1 I mm dan panjang 260 nun, 

dimana terdapat saluran masuk dan keluar. Fluids jacket I diinsulasi agar dapat 

menjaga temperatur fluida yang mengalir di dalamnya. lnsulasi menggunakan 

superlon lerbuat dari Asbestt>s, Chlorine dan Fiber dengan tebel insulasi 9 nun, 

thermal Conductivity adalah O.G4 Wfm•c. Selain menggunaksn insulasi superlon 
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Fluids jacket 1~ juga diinsulasi plat alumunium dengan tebal 1 mm dan Jlzermal 

ConducliviJy adalah 177 W/m.eC. Gambar sketsa Fluids jacket 1 pada pressure 

vessel, sebagai berikut: 

Gambar 3.3. Sketsa Fluids jac/ret 1 

3.1.3.2. Fluidsjacket2 

Seperti layalmya Fluids joe/ret peda pressure vessel, Fluids joe/ret 2 

digunalmn juga sebagai pembungkus measuring cell. Fluids jaclr£1 di measuring 

20 cell dinmcang dati bahan besi karbon (A!SI 1010) almmn diameter (0) 102 

mm, tebal plat fluids jaclret 2 I mm dan penjang 170 mm. Fluids jacket 2 

diinsulasi agat dspat menjaga ternperatur fluids yang mengalir di dalarnnya. 

lnsulasi menggunalmn superlon terbuat dati Asbestos, Chlorine dan Fiber dengan 

tebal lnsulasi 9 mm, tlwnnal Conductivity adslah 0.04 Wtm•c. Selain 

menggunalmn insulasi super1on Fluids jacket 2, juga dilnsulasi plat alumunium 

dengan teball mm dan tlwnnal Conductivity adslah 177 Wlm. '(;, Gambar sketsa 

Fluids jacket2 peda pressure vessel, sebagai bett'kut ; 

Gam bar 3.4 Fluids jacket 2 
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3, l .3.3. Pipa dan insuiasi 

Pada alat uji adsorpsi kinetik, pressure vessel dan measuring cell 

dihubungkan dengan pipa stainless steel dengan ukuran 1/8 inci. Pipa ini memiliki 

diameter luar (01) 3.175 mm dan diameter dalam (0.) 2.275 mm. Panjang 

keseluruhan pipa yang digunakan pada alat uji adserpsi kinetik 1530 mm. 

Distribusi ukuran pipa terpasang, sebagai berilrut : 

Pipa terpasang Paajaag total (mm) Volume(ml) 

Pressure Vessel 850 1507 

Measuring cell 680 90.29%3.50 
. . . . 

Tabel3.1. DunenSI p1pa p1pa 

lnsulasi pipa pada alat uji adsolpSi kinetik digunakan terbuat dari Asbestos. 

Diameter (0) 6 mm dan tebal insulasi 9 mm. Thermal Conductivity adalab 0.()4 

W/m°C. 

3.1.3.4.Selimut penutup pipa (fluid jacket) 

Tujuannya adalab agar tidak teljadi proses lrondensasi uap-&r yang 

mengbubungkan uap-air dari steam generator lro vapor vesse~ dimana bal ini 

tegadi dikarenakan adanya porbedaan tekanan uap-&r. 

3.1.4. Steam Generator pada alai uji adserpsi. 

Steam generator berfungsi sebagai alat pembangkit uap yaog akan dialirl<an 

kedalarn measuring cell. Pada ponelitian ini air dimasukkan ke dalarn Pressure 

Vesse~ sebingga dengnn mengkondisikan tekanan saturasi air pada dua variasi 

temperatur ynitu 30°C dan 32°C rnakJl akan didepat uap-&r dengen prosentase 

100%, dengan syarat sebelumnya sistem divakum agar tidak terdapat udana. 

Unlvarattas lndort83la 

Adsorpsi Isotermal..., Abrar Ridwan, FT UI, 2009



19 

Untuk mendapatkan titik didih air pada tekanan yang ditentukan dapat dicarl 

dengan menggunakan persamaan AnJ.oine : 

1730.63 
logw P = 8.07131 - 233.426 1 Tu 

1730.63 
T, = 8.07131 -log m P - 233·426 

(3.1) 

(3.2) 

Un<uk mendapatkan titik didih air pada suhu 30°C maka perlu tekanan di vapor 

vessel sebesar : 

log P = s 07131 - 1730 ,63 
10 • 233 ,426 + 30 

P=JO''' (3.3) 

P ,. 31,72 Tor = 0,03172 bar 

Dengan knndisi tekanan 32 mbar didalarn vapor vessel dihatap air akan menguap 

dan mengalir kedalam measuring cell pada temperntur 30°C dengan tetap menjaga 

knndisi isotermal dengan bantuan circulating thennal bath. Pemasongan isolator 

armallux yang menyelirnuti pipa- pipa -gat membantu agar tidak terjadi proses 

kondensasi ketika perjalanan ual""ir menuju ke measuring cell. 

3.1.5. Ala! ukur tekanan 

!'ada alat uji adsorpsi kinetik diganakan dua buah pre.<Sure transmitter yang 

digw.udum untuk meogukur tekanan di pressure vessel dan measuring cell. Pressure 

transmitter memiJiki spesiflkasi, sebagai berikut : 

Pabrikan : General electric 

Tipe: Druck PTK 1400 

Pressure range : 0-2.5 bar absolute 

Analog Output : 4 - 20 rnA 

Akurasi : 0.15% 
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Alat ukur te}ah dikalibrasi dengan manometer. 

Gambar 3.5. Pressure transmitter tipe DRUCK PIX 14000 

llerikut adalah grafik basil kalibrasi Pressure transmitter dengan rererensi arus : 

""' .... 
I ... 
I 

... -
'"' 
' ... 

1200 

·~ 

f ~· 

I ... ... 
~ 

• • 

Kallbrasl Prawre Transmltter 0._8 

y•157.7" ·fi:l$.47 
"-~ .. , 

~ . ... .... '"" 10.00 """ 

' 

mA 

Grefik 3.3. katibrasi tekanan padacllanel 08 

• 
mA 

• 

y •1SJ.SS•-646J>S 
R' •1 

Gram: 3.4. kalibrasi tekanan pada chanel 09 
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3, 1.6. Alat ukur temperatur 

Selain pengukuran tekanan dibutuhkan juga alat pengukur temperatur. Alat 

pengukur tersebut digunakan sebagai penunjuk temperatur pengukuran. Ala! 

kinetik adsorpsi dirancang dapat melakukan pengulruran direntang OCC sarnpai 

dengan I oo•c, muka dipilih alat ukur temperatur yang sesuai dengan rarn:angan. 

Pada sistem kontrol temperatur memakai thermo controller autonics. dimana 

dengun pencapaian temperatur yang Ielah ditentukan akan berbenti seoara 

otomatis. Proses kalibrasi tennok:opel dengan thermometer standar merek Ogawa 

Seiki Co.Ud, 2 buah channel tetmokopel disamakan dengan !hennometer standar 

(dengun memb&:a angka di thermometer) sedengkan terrnokopel depat dib&:a 

diJayar monitor 

3. J .7. Sistem Kontrol temperatur 

!'ada proses degassing Measuring cell {didalanmya tenlapat silika gel) 

dipanasi dengan heater pada temperatur konstan 130"C selama 1 jam dan untuk 

manjaga kondisi iSOtemlal di dalam sistem perlu bantuan lampu yang juga dijaga 

konstan, hal tersebut perlu adanya a!at untuk menjaga remperatur konstan yaitu 

termokontroller. Sistem kelja dari terrnokontroller adalah memanaskan ruangan 

sistem disaat temperatur yang diinglakan belum teroapai dan mematlkan Iampo 

jika temperotur relah teroapai. Termokontroller yang dipukai merek Autonics tipe 

TZN4S. Pada penelitian ini hunpu dan heater sehagai beban di paralelkan dimana 

keluamn dari termokontrol!er terdapat dimmer sebegai pengatur arus yang masuk 

ke 2 buah behan (hunpu dan heater), sehingga behan dapat diatur balk arus dan 

control temperatur (on -off). 

--+•! Lampu dan Heater I 

Termokontroller SSR Dimmer 

Gamhar 3.6. Gambar alat-alat sistem control 
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3.1.8. Termokopel 

Pengukuran nilai kapasitas dan laju penyerapan adsorpsi dengan metode 

volumetrik dilakukan pada temperatur konstan (isotermal) (Dawoud dan Aristov, 

2003). Oleh karena itu pada Alat uji adsorpsi kinetik membutuhkan alat ukur 

temperatur yang mengukur temperatur per satuan waktu. Pada alat uji adsorpsi 

kinetik digunakan dua bnah thermocouples yang digunakan untuk mengukur 

temperatur di pre.vs111'e vessel dan me(lSlJring cell. Thermocouples yang digunakan 

pada alat uji adsorpsi kinetik memiliki spesifikus~ sebagui berikut : 

Jenis ; Kabel 

Tipe thermocouples : K 

Temperalur range :-200 -12so•c 

Accuracy : Class I ± 0.95 % 

Metode instalasi rermokopel sangat besar peng1ll1lhnya terhadap 

keboooran sistem, hal tersebut telah dilakukan cara pemasangan tennokopel 

dengan menggunakanforo/ dan nut. 

Gambar 3. 7. Sistem insllllasi termokopel 
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3.1.9. Circulating Thermal Bath (CTB) 

CTB pada alat uji adsorpsi kinetik berfungsi sebagai alat penjaga 

temperatur pengulwran agar tetap konstan. Pada alat uji terdapat satu buah CTB 

dengan mengalirkan air ke dalarn Pressure vessel dan Measuring cell. 

Gambar 2.8. Circulating Thermal Bath 

Spesifikasi CTB adalah : 

Pahrikan 

Jenis 

Mesin Pendingin 

Temperatur range 

Akurasi 

3.LIO. Pompa vakum 

:Huber 

: CCI-B 

: Tidakada 

: 25- 200°C 

: ±0.02°C 

Pada pengujian a1at uji adsorpsi kinetik perlu dievakuasi uasur-unsur 

selain adsorbat dan adsorben. Oleh karena itu pada alat uji adsorpsi kinetic 

diperlukan pempa vakum. Selain digunakan sebagai ala! evakuasi, pempa vakum 

dapat digunakan wttuk penelitian sis- adsorpsi yang membutuhkan tekanan 

dibawah tekanan atmosfir, seperti pada sistem pendingin. Pompa vakum yang 

digunukan pada alat uj~ memlliki spesifikasi sebegai berikut: 

Pabrikan : Oguwa seiki co, ltd 

Tipe: DRP-1400 

Jenis : Rotary vacuum pump 

Vakum maksimal : 6.7 x 10.2 pa 

Laju pemvakuman: 1200 11 min. (50 H2) : 1440 II min (60 H2) 
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Konsumsi energi : 2.2 kW 

Oambar pompa vakum yang digunakan dalam pengujian a1at uji adsorpsi kinetic 

Gambar 3.9. Pompa vakom Ogawa Seiki Co.Ltd 

3.1.1 !. DataAkusisi (DAQ) 

Data akusisi diguna.kan untuk menerima sinyal atau analog output dari alat 

ukur, yaitu pressure transmitter dan t.ermocouples. Data analog yang diterima 

data akusisi dari aim ukur diubah menjadi data digital, sebingga mampu dibaca 

dan disimpan komputer. 

Data akusisi terdiri dari dua bagian yaitu analog input module dan 

com>erter. Analog inpuJ module merupakuu ala! yang menangkap sinyal dari alat 

ukur, sedangkan COifVerler merupakuu alat yang merima, mengobah sinyal dan 

mengaatkan Ireluaran Analog inpul module agar dapat diterima kompnter melalui 

communication port. Pada alat uji adsorpsi kinetik terdapat dua data akusisi, yaitu 

data akusisi untuk menerima keluara.n thermocouples berupa m V dan pressure 

trammilter berupo mA Perbedaan keluaran sinyal alat ukur tersebut 

mengakibatkan harus diganakan dua data akusisi. Data akusisi yang diganakan 

pada alai uji memiliki spesifikasi, sebagai berikut: 
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Pabrikan i Advantech 
Tioe analOJ< input modul ' 4018 
Ttoe converter 4520 
Converter connection RS232 
Input accepted : I Termokopal J,K, T,E,K,S dart B 
Milivolt: -
Volt: -
CUITent input : 4-20mA 

Rata-rata sampal 10 samoeYdetik 
Jumlah channel 8 
Akurasi 0.1% 
Power SUill>lV I0-28Vdc . . ... 

Tabel 3.2. Spesd'ikasi data akutSist ADAM 

Gambor data akusisi yang digunakan dalam pangujian alat uji edsorpsi kinetik, 

sehagai berikut : 

Gombar 3.10. Input analog module dart Converter 

3.1.12 Power supply 

25 

Power supply dignnakus untuk memberikan supply regangnn pada 

instrumen dart alat ukw'. Pada alai uji adsorpsi kinetik supply tegangnn diperlukan 

untuk memberikan tegangan untuk data akusisi dan pressure trtm.Smitter. Besar 

tegnngnn supply unruk kedua kompenen tersebut tidak boleh melebihi t.egangan 

maksimal komponen. 
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Power supply yang digunakan pada alat uji memiliki spesifikasi~ sebagai 

berikut: 

Pabrikan : Farnell 

Tipe: D302T 

Jenis : Digital dual output power supply 

Output: arus (A) dan tegangan (V) 

26 

Gombar Power supply yang digunalom dalam pengujian alat uji adsorpsi kinetik, 

sebagai berikut : 

Gambar 3.11. Power Supply 

3.1.13. Instalasi alat uji adsorpsi kinetik 

Setelah melnkukan perancangan ulang dari alat uji dan merakit menjadi 

satu kesatuan alat uji adsorpsi kinetik, maim didapat gambar sebagai berikut : 

Gambar 3.12. Sistem instalasi alat uji adsorpsi kinetik 
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Dan berikut skema gambar beserta keterangan secara keseluruhan : 

15 14 ll 

Gambar.3.13. Skema alat uji adsorpsi kinetic secara keseluruhan 

Keterangan gambor : 

I. Adsorben (silika gel) 
2. Steam generator 
3. Pressure vessel 
4. Katup pnmpa vakum 
5. Measuring cell 
6. Circulating thermal bath 
7. Komputer 
8. Power supply 
9. ADAMDAQ 
10. Tennokopel 
11. Pressure transmitter 
12.Lampu 
13. Termokontroller 
14. Solid stale relay 
15. Dimmer 
16. Penutup akrilik 
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3.2. SILIXA GEL 

Silika gel adalah adsorben dengan <ype butiran 2 - 5 mm produksi Merck 

KGAa, mempunyai sifat fisik sebagai berikut : 

Gam bar 3.14. Silika gel Men:k KGaA 2-5 mm 

Sifat lisik Sillka gel Men:kKGaA 

s..face(BET) 700(m2/g) 

Heat adsorption per kg adsorbed water 3200 1li 
Ulrunmpori 2-2,S(nm) 

rangeofparticel 2.0 Smm 

particle bulk density 7SO • 800 {kg/ln-3) 

Ukunm partikel 2 Smm 

water content 2.0% 

spec! fie best copaclty !Kjll<g C 

. .. 
Tabel3.3. Data speSJfik Slhka gel 

Metode yang paling baik untuk menghilangkan uap-air dari silika gel 

adalah dengan: cara memanaskan, waJaupun secara teori silika gel akan meleleh 

pada suhu !600°C, retapi air akan kehilangan ikatan kimianya dan sifut higrekopis 

apabi!a dipanaskan diatas suhu 300°C. (Steven Weintraub "Demystitying silika 

gel"). Pada peneltian ini silika gel di degassing se!ama I jam dengan suhu pemanasan 

130°C. 
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Adapun diagram alur perancangan dibuat berdasarkan alur penuHsa.n tesis. Berikut 

ini adalah alur penulisan tesis. sebagai berikut : 

Penelitian sist.em 

~· 

Fenomena: 
..t Kapusites dan laju .,.,.,_ ~· 

,..,penglllllhi unjuk 
kerja sistem adsorpsi . 

..t Sulit ditemukan alat uji 
~~ kinetic dengan 
metodc vo1umetrik yang 
bersifat hydrophobic 
dan hydrophylie 

Data 1\dsorpsi isotennal 

Kesetimbangan 
3dsofpsi prula m<tode 
3dsofpsi lso-.1 : 

¥" Perubehan -.r-.. -
Flowchart.3.1. Alur penulisan tesis 

Set media 
pembongldt 
uap di vapor 
pressure 

Kesimpu 
!an 
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Implementasi alur penulisan tesis maka dapat dibuat alur perancangan dan 

pembuatan alat uji adsorpsi kinetik seb.agai berikut : 

Mulai 

Penguj.ian dan pcngambUan - • 
Kanlk1erisasi adsorpsi 
tsotermal silika gel terbadap 
uep-W:r 

Data kapasitas dan 
~u penyerapan 
B<lsotps; 

Flowchart 3.Z. Alur pernncangan dan pembuallln alat uji stemn generator 
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3.3. METODE UJI VOLUME PRESSURE VESSEL DAN MEASURING 
CELL 

31 

Proses uji volume void sangat ditentukan oleh temperatur isotermal dari kedua 

pressure vessel dan measuring ceU agar didapatkan uncertainty yang konsisten 

dari data. Berikut mehlde uji volume di PV dan MC 

I. Kalibrasi volume pressure vessel (PV) 

a. Mengisi PV serta tube-tube dengan air 

b. Menimbang PV beserta air, mala! akan dipernleb volume dari data 

massa pade temperatur tersebut 

2. Kaiibrasi volume measuring eell (MC) 

Pade MC tmdBpat silika gel sebegai adsorben, volume kosong dari MC adalab 

volume total dari 11l111lg kosong yang !erda pat peda MC. 

V~o~ag = Vw -V I!Uf:PJ:--+V pn-pna~;a~m (3.4) 

Prosedur peoearian volume kosong MC, yaitu: 

a. Mengatur Iemperatur yang diinginkan (misai: 30"C) 

b. Mengisi PV dengan gas He dangan cara membuka valve, dan 

mengalirkan gas He ko dalam alat tersebut Sementara valve, dalam 

koadaan tertutup. Valve1 dimtup kotika pada tekanan tertentu di dalam 

PV. Setelab itu, mencatat tekanan awal PV (ppw) serta tekanan awal 

MC WMC<I)· Dengan data tersebut, maka akan dipernleb jumlab mol He 

yang terdapat pada PV berdasarkan persamaan: 

PJ11 . Vpy 
n= ~S) 

z8~ ·R·T 

Pada prosedur ini Vpv = V 11o 

c. Merobuk:a valvC2 dan mengalirkan He ke daJam MC, kemudian 

meneatat tekanan akbir PV (p,.). 

Dengan data ini, maka akan diketabui jumlab mol (n~ He yang 

dimasukkan ke dalam MC, dengan persamaan : 
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(3.6) 

d. Menunggu 15 menit, setelab itu mencatat tekanan akhir MC !PMen). 

Maka akan diketahui volume kosong MC dengan persamaan: 

(3.7) 

e. Mengeluarkan He dari MC dengan membuka valv., 

f. Langkall-langkall a sa:mpai e dilakukan 5 kal~ kamudian dirata-ratakan. 

Perltitungan volume kosong MC dengan air : 

Massa knsong 2764,55 gr 

Massa berisi air 2842,47 gr 

77,92 gr 

Temperatur : 28,6"C 

Maka volume tube+ measuring ceU adalah : 78,21 em' 

Perltitungan Volume kosong MC dengan gas Helium: 

Data : 96,446 
85,932 
88,484 

90.287 em' 

3.4. PENGUJIAN LAJU ADSORPSI DENGAN ALAT UJI ADSORPSI 
KINETIK VOWMETRIK. 

Untuk mendapatkan data pengujian perlu diraneang den dibuat metude 

pengambilan data, agar nantinya akan didapat data yang valid den benar. Berikut 

adalall flow cbart dan langkall-langkall pengambilan data uji adsorpsi uap

air/silika gel. 
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r Mutai J '--,e--./ 

Slllka g.t (Sg') + 
MC ditimbttng 

PrOStS DegassiDg padll T'"' 130°C i 
selama 1 jam 

MC dltimbang, 
dan dlpasang pada 

alat ujl adsorpsi 

Memvalwm sbtem ± 1 jam 
agar tldak terdspat 
k.aadunga.n odara 

Meojalankan CTB pada 
ttmp. dan tek. Sa:turasi air 

yang dilnghtkan 

33 

Test ktbocoran 
selama 60 ~dan 

membuat gnOk. 

.-----l:----J +..&.-- i PeriksaSistcm 
,S,telab terlwndbJ.bQ pada Ttdak bocor ...,. 
tit1k satunul katup l dibuka 

Peagambilan 
data 
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Penentuan variasi tekanan antara (0 - 6000) pa dan temperatur antara (303 -

333 K) untuk pasangan uap-air dengan silika gel sebagai adsorben adalah interval 

yang ideal dalam mendesain sistem pendingin adsorpsi [12], oleh sebab itu 

penults me1akukan penelitian performansi silika gel pada temperatur saturasi 30°C 

dan 3t'C. Tes kebocoran merupakan hal sangat diperhatikan, karena kevaliditasan 

data ads01psi isotetmal akan betpengaruh.. dalam hal ini terlihat grsfik tekanan 

akan cenderung naik pada saat temperatur konstan sehingga proses a<lso!JlSl tidak 

akan dapat dihitung. 

3.5.. PROSEDUR PENGAMBILAN DATA 

Dati gambar skema diatas, berikot adalah prosedur pengujian slat uji adSO!psi 

kinetic: 

!. Pengajian di mulai dengan memasukkan sampel siliks gel ke dalem measuring 

eell untak dilakukan degasing dengan memvakem selama 60 menit pada 

temperatur 130'C, sebelum dan sesudah proses degasing sempel + Measuring 

cell ditimbang untak mendapatkan berat kering sempel (dry soroent) 

2. Serelah proses dagasing, measuring eell dihubungkan dengan tube yang 

mengbubungkan antara pressure vessel dan measuring eell. 

3. Setelah terhulamg seluruhnya. katup 2, 3 dan 4 dibuka dan pmnpa vakum 

diaktiiksn. Pompa vakum dinon-aktiiksn setelah tercapai dibswah tekanan 

saturasi temperatur 30°C dan 32°C, sementara lekanan di MC dikorulisikan 10 

mbar. 

4. Proses peravakuman sistern juga dilakukan untak memastikan agar tidak 

terdapat udata dl dalam sistem, sehingga didapat prosentase uap- air I 00%. 

S. Circulating thermal bath diopressikan untuk menaikkan dan kemudian 

menjaga temperatur pada pressure vessef dan measuring cell pada temperatur 

30'C dan 32°C guna memastikan kondisi dalam keadaan uap-air. 

6. Setelah lekanan di PV meneapai tekanan saturasi air, dan temperatur dalam 

keadaan isolennal, katup V2 pengbubung aliran PV ke MC dibuka. 
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1. Proses adsorpsi isoterrnal berlangsung selama l jam. 

Proses saturasi terjadi di saat tek.anan didalam vapor vessel bertambah dengan 

tekanan uap didih air yang rendah katup vl dan v2 ditutup, parla kondisi ternebut 

tempenllur Pressure vessel (PV) dan Measuring cell (MC) dijaga konstan dengan 

menggunakan em, untuk menghindari tetiadinya kondensasi saat adsorpsi pipe· 

pipa dilapisi denganj/uid jaclret. Dengan adanya petbedaan tekanan antara vapor 

vessel dan measuring cell maka uap-air akan mengalir ke measuring eel! dan 

menempel diatas permukaan silika gell, kondisi isotermal tersebut tetap dengan 

alasan teijadinya adsorpsi kinetic bukan dikarenakan oleh perbedean temperatur. 

Pada rentang waktu tersebut perubahan tekanan pernaluan waktu direkatu oleh 

komputer. Deogan mendapalkan data perubahan tekatum pada temperatur 

konstan yang nda di PV dan MC kita dapat mengetahui laju adsorpsi dan massa 

yang ada di adsorben pernatuan waktu dengan pendekatan pernamaan : 

.• v = mRT (3.8) 

v 
.D ~ :::= R1 

m (3.9) 

PV 

"' =-
R1 (3.10) 

Maka perubahan laju massa perSatuan waktu di measuring eel! adalah : 

am,w..,, I . I . 
dt = mwv,w -mlvv,s (3.11) 
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3.6. PENGUJIAN WATER LOADING DENGAN METODE ADSORPSI 
KINETIK VOLUMETRIK 

36 

Kemampuan atau kapasltas adsorpsi adsorben ini biasa disebut sebagai water 

Joading. Besamya kapasitas adsorpsi uap-air. biasa dinyatakan daiam satuan 

(mg/gr"""""") versus walctu (s) yang diperlukan untuk proses adsorpsi. Seringlalli 

kapasitas adsorpsi dinyatakan dalam variasi waktu, ditulis dalam bentuk tanpe 

dimensi atau dimensionless water loading yang dinyatakan daJam perSamaan : 

(3.8) 
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BAB4 

BASIL DAN PEMBAHASAN 

4.l.PENGULANGAN DATA 

Unluk menjamin pembacaan dala pada lrondisi yang hampir soma maka 

dilalrulron pengulangan data sebanyak 3 kali pada masing - masing tempemtur 

30"C dan 32 °C. Pengulangan dala sebanyak tiga kali adalah untuk memastikan 

keeenderungan data ketiga mendeketi salah satu dari dua data yang berbeda, 

sehingga akan didapat dala yang sama pada dan kali perulangan dan dala tersebut 

dapat diperlanggung-jawabkan. Pada perulangan pengambilan data diusabakan 

pembukaan katup V'J. pada kondisi tekanan yang samll, yaitu tekanan satumsi air 

di Pressure vessel pada temperatur isotermal 3o•c dan 32 •c (42,5 dan 47,6 

mbar) dan rekanan 8 mbar di measuring cell. 

Ditentukannya tekanan 8 mbar di measnring cell adalah pertirnbangan tingkat 

kestabilan alat ukur dalam membaca teirnnan, dan posisi te<seirnt sndab dlanggap 

vaknm (0,008 bar). Pada penelitian ini variasl temperutur yang diuji adalah 3o•c 
dan 32 °C dan sebagal pelengirnp pembanding peaulis jega mengnji pada kondisi 

isotermal 35 •c. Penentuan pengambilan dala pada variasi temperutur di 30"C, 

32°C dan 3s"C adalah rempemtur adsorpsi dan desorpsi di aplikasi teknik 

pendingin 
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4.:!. ANALISA GRAFIK 

Berilrut adalah grafik tekanan pada keadaan isotermal 30 'c dengan sampel 

silika gel 5 grnm. 

p-T isothermal :ll! •c 

~p(MC) 

" - -PiPVl 
-TiMe) ,, - T{P\1) 

"'- /h'M'i>'>"i'fl.''l~'M 

"' 
!~ 

" 0 '" '""' ""' 
'fb'a• ('I) 

Gn!fik 4.1. Temperatur dan tekanan terhadap waktu pada kondisi isoterma130 °C 

-p(MC) 

" - -I'(PV) 

-T(MCI 

- T!PV} 
(T.-omb-") 

"'--

~ 

" 

" 

" 

" 

-.....t"'-'"""~-·""''"".,..,,~r,,....-~-~"''~"""~w,..v.w.v-·,..,..""./""""''':.r"""'f<N"V"''~v-v 

" 
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~ 

-
Grafik 4.2. Kestabilan tekanan dan temperatur di isotermal30°C 
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Temperatur di Pressure vessel dan measuring cell cenderung konstan 

begitu juga dengan tek:anan sehingga dapat disimpulkan bahwasannya selarna 

proses adsorpsi tidak. teijadi kei:x>coran. Proses adsorpsi diatas adalah isotermal 

hal te11!<:but dibuktikan dengan kestabilan temperntur PV (0.24<}.t4,65F"} dan 

MC (1,8±3.4E..,). Dari graflk diatas tampak proses awal pembukaan katup pada 

remperatur yang sama yaitu 30 °C dengan rekanan di PV 32,5 mbar dan di MC 8 

mbar, Temperatur adsorben tidal< konstan diawal pembukaan katup dimana naik 

seketika dan kemudian tnrun menuju kondisi isotennaL Kenaikan temperatur pada 

awal adsorpsi di measuring disebabkan oleh iu3aJ adsorption yaitu efek pelepesen 

panas yang disebabkan oleh kanaikan telcarum di dalam measuring cell. 

Kenaikan temperatur yang tinggl di measuring cell dapat mempangarubi 

besamya penurunan tekanan atau besamya kapasitas adsorpsi, dan setelah 

mencapai litik punealmya kemudian perlahan-lahan turon dan pada saat itulah 

le!jadinya proses adsorpsi. Silika gel adalah bersifat mesoporous, dan mempunyai 

ikatan yang lemah (von der waals) dengan adsorbat pasangannya sebingga 

diferensiasi temperatur dan tekanan sedikit saja di measuring cell akan 

berpenganah ierbadap proses adidesorpsi silika gel dengan uap-ah:. Pasangan ini 

sangat mudah dimgenerasi, hal tersebut cocok diganakan dalam aptikasi di bidang 

teknik peadingin. Pengkondisian temperntur konstan, baik di dalam sistem 

maupun disekitamya sangat berpenm panting yang mana dibuktikan dengan 

lurusnya garis horizontal pada temperatur. 
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Dari grafik diatas tampak proses awal pembukaan katup pada temperaUJr 

yang sama yaiUJ 32 •c dengan tekanan di PV 37,6 mbar dan di MC 8 mbar. 

Proses a<lsorpsi diatas adalah isotermal dikarenakan kestabilan temperatur PV (0,2 

±2,46$0') dan MC (2,86 ±3,5.E"'). 

p-T lsoU!ermal 35 °C 

so 
f'\, 

'-
31 

" 
-PlMCI 

-PiPVI 

-T!MCI 

- T{l'\1) 

15 
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Grafik 4.5. p-T pada kondisi isotenna135 °C 

Pada grafik kondisi isotennal 35 OC tetjadi penurunan tekanan yang oukup 

drastis dikarnnakan temperatur di measuring juga cenderung UJrun. Efek 

penurunan tekanan di measuring cell akan berpengarub kepa<la besarnya kapasitas 

penyerapan yang dapat dilihat pa<la grafik kapasltas penyerapan dihawah 
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Gnlfik 4.6. PenUl'UlllU\p-T di MC dnn PV pa4a kondisi isotenna13S °C 

Fenomena diatas menunju.kkan dengan teijadinya penunman temperatur 

di measuring cell akan berdampak pada panwunan tekanan juga. Penurunan 

tekanan di measuring eell akan menambah besar kapasitas penyempan adsorben 

silika gel (SiO,) terhadap adsorbat pasangannya. Proses leljadinya adnntpsi pada 

isotennal 35 °C sangat berbeda dengan dua data kondisi isotermal 30 °C dnn 32 

•c yang mengalami kestabilan tempemtur dan tekanan. 
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Fenomena teljadinya awal adsorpsi pada temperatur 3!l"C adalah pada detik 

ke 46 s, uotuk temperotur isotermal 32°C yaitu dintulai pada detik 41 s, dan pada 

koadisi isoterma13s"C le!jadi di dadk 47. Sehingga proses teljadinya peqyeropan 

sUika gel terhadap uap-air dimulai pada menit pertama 

4.3.KAPASITAS PENYERAPAN 

Darl gembar terlThat bahwa semakm besar tekaoao pada adsorhat maka 

semakm besar pula kapasitas peqyerapannya. Karen& semakm besar tekaoao yang 

diberikan pada adsorbat maka molekol-molekul darl adsorbat akao semakm 

banyak yang terdorong masok ke dalam pori-pori darl adsorben yang 

menyebabkan semakin banyak pula jumlah adsorbat yang menempel pada 

permokaan adsorben. Hal tetSebutlah yang menyebabkao meningkatnya kapasitas 

peqyerapan darl adsorben. 
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Kapasitas penyerapan uap-air terhadap adsorhen silika gel di temperatur 

30°C adalah 0,197 mg/gr"""""" pada detik ke 46 s, pada temperatur 32°C adalah 

0,296 mglgr"""""" pada detik ke 41 s, sedangkan di 35°C adalah 0,9 mg/gr""""""., 

sehingga dapat disimpulkan kapasitas penyerapan uap-air terhadap silika gel 

(Si02) yang terbesar yaitu pada kondisi isotennal 35°C dimana factor 

penyebabnya temperatur cenderung turon di measuring cell. 

3 
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Graflk 4.13. Grafik penyerapan uap-air pada isotermal30°C, 32°C dan 35°C 
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BABS 

KESIMPULAN DAN SABAN 

S.l. KESIMPULAN 

Kapasitas penyernpan uap-air terhadap silika gel (SiO,) tipe butiran 2 - S mm 

produksi Merck KGaA memitiki nilai yang berbeda pada variasi temperatur 

isotennal 30°C, 32°C dan 3s"C yaitu 0,197 mg!gr...,, 0,296 mglgr""""" 

dan 0,9 mglgr......,, 

Penurunan leloman setelah menoapai titik pancak di Measuring cell akan 

berpengaruh terhadap besarnya kapesitas penyernpan oleh adsorben terlihat 

peda gralik pengujian temperatur isotennal3S°C. 

- Kenaikan dan penurunan temperatur di measuring cell sangat besar 

pengaruhnya terhadap proses adfdesorpsi silika gel sebagai adsorben dengan 

uap-oir sebagai adsorhat pasangannya, mengingat siliko gel hersifut 

mesoporous dan juga ikatan yang teJjadi adalah ikatan yang lemah. 

- Efek penurunan temperatur di measuring cell depet meningkotkan besamya 

kapesitas adsorpsi siliko gel temadap adsorhat pesangannya. 
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5.2. SARAN 

- Untuk mengukur tekanan rendah sebaiknya menggunakan pressure 

transmitter dengan skala tekanan yang rendah pula . 

49 

• Perlu adanya penambahan katup sebelom masok Ire pressure tnlnsmitter 

agar pengontrolan tekanan di dalam measuring eell bisa dengan modab 

diatur . 

• Untuk menjaga proses isote~mal pada kedoa kedoa pressure vessel den 

measuring eell sebaiknya ditenggelamkaa bersamaan di dalam satu tempat 

circulating thermal baJh. 
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Lampiran 1. Perb:itungao Volume Pressure vessel dan Measuring cell 

Pengujian volume tuang Pressure vessel_l: 

Jam :15:00 

Massa isi air : 10 kg 

Tair: 27,4 °C 

Rho : 996,4 ks'om3 

Massa : 8,5 kg 

Selisih: 1500 g 

Volumel:osong: IS00gr/996,4.1o' 

: 1,505.10"3 m' =I, 50541 

l'engajla.n volume luling P.-...ure v...,.. _l: 

Jom :09:30 

Bemt kosong : 8,498 kg 

Berat tabung +air : 9,998 kg 

Tair:26°C 

Rho : 996,79 ks'om3 

Massa : 8,5 kg 

Selisih : 1500 g 

Volume kosong: 1500 gr/996,79 .1o' 

: 1,5048.10"3 m' = 1, 50541iter 

Pengujian volume tuang Pressure vessel_2: 

Jam : 10:20 

Berat kosong : 8,500 kg 

Berattabung+air: 10,002 kg 

Tair: 26,4 •c 
Rho : 996,68 ks'om3 

Unlvenltaa lndor'iesia 
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Massa : 8,5 kg 

Selisih; 1502 g 

Volume kosong: 1502 gr/996,68 .10' 

: 1,5048.10" m3 ~I, 5071iter 

Rata- rata volume pressure vessel : 1,5057 "'l.lO .. Iiter 
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Lampiran 2. Tampilan Grapbical User Interface (GUI) Prog. Labview 8.5 
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Lampino 4. Perbitungan Void volume 

Diketahui: 

- Volume Pressure vessel VII'~' 

- Konstanta gas (Ru) 

= 1,057liter 

= 0.0820575 

Kompressibility factor( z8 ,,pv, ) = 1.0023 

Kompressibility factor (zs •. Pil,) = 1.0022 

Tekanan akbir di Measuring e</1 = 4,84 atrn 

_ { S.l2401B4 _ 4,95771.0 ) 15057)) 
- \i_oo2~ 0,082057. 3DU7 1,002. 0,082057. BOU7 • ' . 

= 0,01605 

Maka untuk mendapatkan Void volume Silika gel adalah = 

Void . = (111, ZHSMC0.R. T) 
UC<U1l"l# PMCn 

... Void = (o.o16os. 1.oo:z:z. o.oa2os7s, ao3.17) 
volume 4,944997 

= 0,08259 = 82,59 
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Perulangan dilakukan sebanyak 6 kali : 

No liter Cm 

I 0,0826 82,6 

2 0,0853 85,3 

3 0,0883 88,3 

4 0,0902 90,2 

5 0,0937 93,7 

6 0,095 95 

Rata-rata 89,18 

Maka void volwne silika gel (Sio,) 5 111 yang mengisi measuring cell rulalah ~ 89, 

18 £!,06cm3
• 
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Certificate of Analysis 

http://certlficates.morck.de 

Date of pilnt 22.04.2009 

1.07735.1000 Silica gel beads, desiccant - 2 - 5 mm 

Batch K35942535 

Bulk density 
1ms 00 drying (ISO~ 
Water ebsorprio:n ee:pscity (24 hni.,SO % rclvtivc humidity) 

Ttt.tJ da!e(DD.MM.rYYf): 
Minlnt~D~J ,theifltj'e (DD.MM l'l'Yl?: 

1LOL2(}()7 
31.01.2011 
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Safety Data Sheet 
According to EC Directive 91/155/EEC 

Date of issue: 
Supersedes edition of 

1. Identification of the substance/preparation and of the companylundertaking 

Identification of the produC1 

Cnulogue No.: 107735 

Product name: Silita gel beads, desiccant- 2- 5 mm 

Use of the subslance/prepatation 

Reagent for analysis 
Chemical production 

Company/undertaking identifwation 

Company: 

Emergency telephone No.: 

Merr:k KOaA • 642.7\ Dllrmstadt • Gcnnany *Phone: +49 615112-0 

Please contact the regional Merck representation 
in your cnuntry. 

1. Composition/information on ingn::dients 

silkon di<Jxide am.orplwus. 

CAS-No.: 
M.· 

7fi31-M-9 

60.0~ gfmol 

3. Hazards identification 

No hazardo\IS JlfOduct as specif.ed in Directive 67/548/EEC. 

4. First aid mensun;s 

Aller inhal;ttion: fmh air. 

EC-No.: 

After skin contact: wash offwlth -plenty of water. Remove contaminated doth it~ g. 
After eye contact: rinse out with plenty of water with the eyelid held wlde open. 
After sw:~!lowitt8; mllke vi~ lim drink plenty of water. Consult doclor if fooling unwell. 

5. Fire--fighting measures 

Suitable extinguishing media: 
In adaplionlo m~tl;)rials stored in the immediale neighb~X.~rbood. 

Spt.-ciot ris:ks: 
Non-combuslible. 

6. Atddental rcJensc measures 

PcrsorHdnted proc:mtiomuy measnres: 
Avoid inhalation of dusts. 

Procedures for denning l<~bsorption: 
Toke up dry. Foi"Wtlrd for disposaL Clean up <~fTectcd nrca. A void general ion of dusls. 

I 
II 

',MERCK 
II 

I 

12.0L2004 
19.09.2000 

231-545-4 
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Merck Safety Data Sheet 
According to EC Directive 91/155/REC 

Ca1a!ogue No.: 
l'wduct n:.~me: 

7. Handling and storage 

Handling: 

No further requirements. 

SuJrage: 

107735 
Silica gel beads, desiccant- 2- 5 mm 

Tightly closed. Dry. SU)ragc lempernrure: no restrictions. 

8. Exposure contrfJI.s/personal protection 

Personal protective equipment: 

Protecllve clothing should be selected speciftcnl!y for the working p!aec, depending on 
concent.n.l.tion and quontity oflhe ba:um1C~us subs1ances handled. The resistance of the 
protective clothing to chemicals should be ascenained with the respective supplier. 

Respiratory protection: required when dusts llt(t generated. 

Eye protection: 

Hand proteclion: 

Industrial hygiene: 

required 

In full contact: 
Glove materir.l; 
Layer thickness: 
Breakthrough ti~ 

Jn splash conta.:;!: 
Glove rnatcriol: 
~r !hiekncss: 
Bmlkthttn.l&h time: 

nitrile rubber 
O.ll mm 
>4g{) Min. 

nitrile rubber 
0.40 mm 

>41ID Min. 

The prote<:tive gloves to be used must comply with rlle spccilieations 
of BC directive 89/686/EEC nnd the resultantstandatd EN374, for 
example KCL 140 Dennatril® (ft~il contllct), 130 Camatril® ~Velours 
(splaSh contact). 'rhe breakthrough times stated above were 
determined by KCL in laboratory tests ace. to BN374 with samples of 
the recommended glove types. 
This recommendation npplies only lo the product stated in the safety 
data sheet and supplied by us as well as to the purpose spci;ificd by 
us. When dissolving in ur mixing will1 other substances: and under 
conditions deviating from those stated in EN374 please contact the 
supplier of CE-apprnvcd gloves (e.g. KCL GmbH, D-36124 Eichenzell, 
Internet: www.kcl.de). 

Change contaminated clothing, Wash hnnds after working with substance. 

9. Pbyslcat and chemical properties 

Fomt: 
Colour: 
Odour: 

pH value 

Melting point 
Boiling poiot 
Ignitlon temp;:rnmre 
Flash puint 

solid 
<::oloutlcss 

odourless 

not O\•aill!ble 

not nvail~ble 

not avail~b!e 

not nvail~ble 
001 nvni!nbll! 

' . • 

l'<~gc: lor 4 
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Merck Safety Data Sheet 
According to EC Directive 91/155/EEC 

Catalogue No.: 107735 
Product name: Silica gel beads, dcsiceanl- 2 ~ 5 mm 

Explosion limi1s 

Density 
Bulk density 

Soltbility in 
wa!& 

Parliclc size 

lower 

upper 

10. Stability and reactivity 

Conditions lo be avoided 

no lnfoonation available 

Subst(mCes to be avoided 

(20 "C) 

110( tl'>'lli!oblc 

1\llt ,available 

nal aV~~iklble 

- 750·&00 kgJml 

insglltb!e 

-2~ mm 

halogen oxides, hydrogen halides, light metals I heat., xenon hexafluoride, sodium I heat. 

Hazardous .decomposition products 
no infoonation available 

11. To:clcological information 

Acute toxicity 

Qu:mtitative data on the toxicity of this product are not available. 

Further toxicological information 

This is a generally physi<ltogica!ly inert substance that displays no hazardous properties after 
oro! intuke and skin contact mW after inhalation of its dusts as lang as the total dust limit for 
s:ilieie add is adhered to. Intensive contact with tJte ei'(' my lead to itriUttion sympwms. 

Further data 

The product should be handled with the care uwal wben dealing with chemicals. 

12. Ecological information 

Ec{lloxic effects: 
Quantitative data on the ecological cfl'Ccl of this product arc: not available. 

Funher cwloglc data: 
No ecological problems nre to be e.xpccted when the protfl.u;t is handled am.! used with due care and 
cnentioo. 

13. Disposal considerations 

Producl: 

Chemkals must be disp¢sed of in comp!inuce with the respective nationo-1 regulations. l.Jndc:r 
www.retrolagistik.de )'QU will fintl country• :md substance-spcl:itic mfnnmuion as well as 
comm;;t partner!>. 
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Merck Safety Data Sheet 
According to EC Directive 91/155/EEC 

Cau!ogue No.: 107735 
ProdtJct n:~me: Silica gel beads, dcskcont- 2 ~ 5 mm 

Packaging: 

Merck product packaging must be dl~posed of in compliance wit.h the country-specific regulations 
or must be passed ttl a pack:~ging rclum system. Under www.retrologislik.de you will find special 
inf~rmotion on the respective national conditions as well as oontacc partners. 

14. Transport information 

Not:subject to transport regulalions:. 

15. Regulatory information 

Labelling according to EC Directives 
Symbclo 
R~phrases; 

S-pht'nses: 

16. Other information 

Reason for alteration 

General update. 

Regional representation~ 

This infonna!ion is given on the auihorised Saf'ety Data Sheet 
f(lryoutcountry. 

The informotirm contained herein ill boiled on tire pro.relll :;tale Qj"our knowledge. II 
t:htn'tJCierU.c.s the prod11ct with regard ro tiu'l appropriaresafrry precaution!. It tkJc.s mll 
represent a guarantee nfrhcpropi.U'tlllS of rile pi'O(fut;l. 

The Safely D~r~ Sh~'CIS forca!olo~; ilentli mn: nbo av~ilabk a! www .. dtemdau.1e 
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