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ABSTRAK

Nama : Abrar ridwan
Program stud: : Pascasariana Teknik Mesin
Yudul : Adsorpsi Isotermal Silika gel (8i0);) sebagai adsorben

dengan Uap-air sebagai adsorbat pasangannya pada
Temperatur 30°C dan 32°C.

Dengan semakin menipisnya cadangan energi dunia, dan rusaknya
lingkungan hidup yang mengakibatkan pemanasan global, sudsh semestinya
untuk mencari alternatif pembuatan alat mesin pendingin yang hemat energi dan
ramsh Hngkoogan Alat tersebut adalah mesin pendingin adsorpsi. Mesin
pendiogin adsorpsi memerlukan pasangan adsorbat dengan adsorben yang ideal.
Proses adsorpsi dan desorpsi adalah salah safe cars atau metode yang efekiif
untuk membuat siklus pendingin. Adsorpsi adalah fenomena fisik yang terjadi
anfara molekub-molekul gas atau cair dikontekkan dengan suatu permukasn
padaian, untuk ity perlu penelitian karskteristik lebih lanjut adsorbat vap air
dengan silika gel sebagai adsorben pasangannya, Karakteristik adsorpsi
merupakan salsh salu parameter yang mepentukan kemampuan adsorben
menyergp adsorbat. I3 dalam penclitian ini silica gel merck Merck KGaA
digunakan sebagai adsorben dan uap air menjadi adsorbatnya. Pengufian kapesitas
penyerapan uap air terhadap silica gel scbagai adsorben pasangannya dilakukan
dengan alat uji adsorpsi kinetik untak mengetahui karakteristik adsorpsi. Alat uji
adsorpsi kinetik dirancang dan dibuat dengan metode volumetrik dapat dipunakan
mengukur tekanan dan temperatur per detik, Perhituogan data unjuk kerja alat uji
adsorpsi kinetik mengunakan persamaan gas ideal untuk menghitung kapasitas
dan laju penyerapan . Dari hasil uji dengan alat adsorpsi kinetik, kapasitas
penyerapan uap air terhadap silica gel (Si03) 0,197 me/@utsomen pada tékanan
39,083 mbar denéax& temperature 30°C dan 0,296 mg/gumien pada tekanan 38,925
mbar dengan temperaturs 32°C sedangkan pada kondisi isothermal temperatur
35°C memiliki kapasitas penyerapan 0,9 Mg/ gnex -

Kata Kunei : Silika gel Merck KGAg, adsorpsi, kapasitas penyerapan,
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ABSTRACT

Name > Abrar ridwan

Study program : Graduated ~ Program of Mechaniea] Engineering

Title 1 The Adsorption Isothermnal of Silica gel (Si(h) as the
adsorben towards the water vapor as its pair adsorbate under
temperature 30°C and 32°C.

By digtinction of the world rescurce energy, and environmentally break down
couid be impact to global warming and. Rt need to look for the alternative one to
make the gnvironmentally — friendly of refrigeration machine and power saver,
that called adsorption refrigesation. The adsorption refrigeration need the ideal
adsorbent and adsorbate pair, The adsorption and de-sorption process is one of
the effoctive method to generate the refrigeration cycle. The adsorption is physical
phenomena that oceurs between gas molecules or liquid that contact over the
sarface, hence it is imoortant to study the characteristic of water vapor towards
silica gel and its adsorbate. The adsorption characteristic is the parameter to
determine the capable of adsorbent o adsorb adsorbate. In this study the silica get
Merck KGaA type used as adsorbent and waler vapor as its adsorbate. The
experimental of water vapor capacity adsorption over the silica gel carried out by
adsorption kinetic apparatus. The adsorption kimetic apparatus designed by
volumetric method, that could be used to measure pressure and temperature
persecond. The calculation data performance of this adsorption kinetic vsing the
gas ideal equation. From the experimental data found the capacity of adsorption is
0,197 mg/Eragsorven for 30°C and 0,296 mg/gragsomen for isothermal of 32°C and the
biggest capacity is 0,9 m@g/gfuceen at isothermal 35°C.

Key word : Silica gel Merck KGAs, adsorption, adsorption capacity
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.LLATAR BELAKANG

Dengan semakin berkurangnya cadangan energi donia, dan menipisnya
lapisan ozon oleh kegiatan industri dao rumah tanggs yang masth memakai sistem
pendingin  konvensional, berefek pada russknya lingkungan hidup dan
mengakibatkan pemanasan global, Untuk menjawab semua tantangan diatas sudah
semestinya untuk mencari alternative pembuatan alat mesin pendingin vang hemat
energi dan ramah lingkungan, Alst tersebut adalah mesin pendingin adsorpsi.
Mesin pendingin adsorpsi hanya membutubken tiga kemponen kega yaitu
adsorber, evaporator dan kondensor, Pada kebanyakan sistem pendingin adsorpsi
silika gel dan air adalah pasangan adsorben dan adsorbat yang banyak digunakan.

Penelitian karakteristik adsorpsi uap-air dengan silika gel sebagai adsorben
pasangannya telah banyak dilakukan. Hal tersebut dikarenskan sistemn adsorpsi
banyak sckali kepunnannya, diantarannya: pada sistern penjerniban air, penyerap
air pada septic fank penyerapsn limbah, sebagai katalis reaksi, gas storage
(peayimpan ges), sistem pendingin {ddsorpsi hear pump, adsorpsi chiller),
pemurnian gas (gas purification) dan laln-dain.

Untuk  oienindsk  lanjutl aplikast distas periu adanyas  pengujian
karakteristik adsorpsi untuk mendapatkan pasangsn vang ideal antara adsorben
dengan adsorbate. Penelition karakteristik siliks gel dengan uap-air sebagai
adsorbat pasangannys menggunaken metode volumnetrik pada tekanan rendah
jarang dilakukan mengingat silika pel sebagai adsorben lebih rendah daya
penyerzpannya di bandingkan karbon aktif. schingga didapat data untuk
menghifung kapasifas adsorpsi untuk semug ukuran dan jenis pasangan adsorben-
adsorbat, sefain itu dapat juga menghitung laju penyerapan adsorpsi [5]. Alat uji
untuk mendapatkan data karakieristik adsorpsi di Indonesia sangat sulit
ditemukan. Hal tersebut kontra dengan pentingnya data tersebut uptuk
mendapatkan pasangan adsorben-adsorbat optimal dilikat dari kapasitas dan iaju
penycrapan,

Universitas indorasia
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Feromena adsorpsi terjadi pada umumnya dikarenakan gaya van der
woals dan gaya elckirostatis antara molekul adsorbat yang berkumpul diatas
permukaan adsorbent tanpa terjadi ikatan kimia, sering disebut sebagai adsorpsi
fisika. Tetapi apabila terjadi interaksi kimia dengan adsorbent maka disebut
chemisorptions. Pada penclitien sehelomnys telah  dilakukan  disain dan
pembustan alat untuk i adsorpsi kinetik volumetrik yang bersifat Aydrophobic
schingga untuk melengkapi fungsi alat uii adsorpsi perlu pule dilakukan disain
dan pembuatan alat uji adsorpsi yang bersifar hidrophylic dimana adsorbat yang
digunakan adalah wap-air dengan adsorbent silika gel Pemanfiatan kedua
pasangan tersebut henyalah untuk menguji dan menjamin spakah alat uji adsorpsi
yang akan dibuat sesuai dengan pendekatan ~ pendekatan hasil riset yang pernah
difakukan, Dari berbagai referenst air adalah sebagal media pendingin yeog ideal
mempunyai kalor faten spesifik yang tinggi dan tidak bersifat racun dan sebagai
adsorben pasangannys adalah zeolit atsu sifiks pel. Adsorben yang mempunysi
special afinitas dengan bahan polar disebut “hydrophylic’. Untuk perhitungan
kapasitas dan Jaju uap-air yang terserap di atas permukasn adsorbent mengunkan
rurnus gas ideal

1.2. PERUMUSAN MASALAH

Sulitnys memperoleh data karakteristik adsorpsi isotermal vap-sir sebagai
adsorbat dan silika gel (Si0,) produksi Merck sebagai adsorben pasangannya pada
aplikasi dibidang teknik pesdingin adsorpsi.
1.3. TUJUAN

Taivan umpm penelitian ini adalah mengkaji karakteristik adsorpsi isotermal
nap-air scbagai adsorbat dan silika gel sebagai adsorben pasangannva.
Adapun tujuan khusus penefitian ini adalah:

{. Meogembangkan alat wji  adsorpsi  kinetik  sebelummya dengan
melengkapinya dengan sistemn steam generator, sehingga alat uji tersebnt
dapat juga digunakan vatuk meneliti karakteristik adsorpsi isotermal uap-
air sebagai adsorbat dengan adsorben.

2. Mendapatkan data kapasitas dan laju penyerapan uap-air sehagi adsorbat
dan silika gel sehagat adsorben pasangannya pada temperatur penyerapan
30 dan 32° C dengan menggunakan metode volumetrik

Univorgitas indonesia
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1.4, BATASAN MASALAH
Adapun batasen-batasan adalah sebagai berikut:
1. Pada penelilian ini adsorbat yang digunakan adalah pap-air dengan silika
gel merek Merck KGaA butiran 2 — 5 mm sebagai adsorben,
2. Alat uji yang digunakan adalah alat uji adsorpsi kinetic dengan metode
volumetrik.
3. Variasi temperatur yang digunakan dalam penclitian adalah 30%C dan 32°%C
pada tekanan superheat air,

1.5, SISTEMATIKA PENULISAN

Penulisan tesis disusun atas beberapa bab dimana lsiar belakang dan fujuan
penulisan disampaikan pada bab pertama, kemudian pada bab kedua berisi
Tandasan teori yang berkaitan dengan alat uji adsorpst kinetik dan seterusaya.
Rerikut ini adalah sistematika pe nulisan karya thmiah ind, antara lain :
Beb [ Pendahaluan
Bab ini menjelaskan tentang later belakang dan tujuan penolisan, pembatasan
masalah, metode penulisan dan sistematika penulisan.
Bab I Tinjauan pustaka
Pada bab ini disampaikan teori-teori yang menjelaskan lentang adsorpsi yang
meniadi dasar dalam perancangan dan pembuatan alat uii adsorpsi kinetik
Bab I11 Perancangan sistem kontrol temperatur dan set up alat pengujian
Pada bab ini dibahas sistem kontrol temperatur, dan metode pengujian adsorpsi
volumterik pada tekanan rendah.
Bab IV Metode pengujian dan Anslisis pengujian Pada bab ini persiapan alat
ukur, persiapan pengujian dan prosedur pengujian unjuk kerja alat uji adsorpsi
kinetik dan ansiisis data pengujian,
Bab V Kesimpulan
Pada bab ini menyampaikan hasil dari data pengujian karaktersitik silika gel
dengan uap-air sebagai adsorbat pasanganys.

Universitas Indonesla
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BAR 2

TINJAUAN PUSTAKA

Penelitian tentang kKargkteristik silika gel dengan uap-air schagai adsorbat
pasangannya sangat erat kaifamnya dengan pengembangan alat pendingin
adsorpsi. Pada pendingin adsorpsi, air merupakan media pendingin yang ramah
lingkungan dan berlimpsh. Pada hakekstnya adsorpsi pada permukaan padat
adalah fenomena fisik yang terjadi anlara molekul-molcku] gas atau cair yang
dikontakkan dengan suatu permuksan padatan, dimsana molekub-molekut fluida
menyentuh dan melekat pada permuksan padatan [8]. Pada sistern adsorpst ada
dua elemen penting, yaitu : adsorben dan adsorbut. Substansi vang terkonsentrasi
pada permuksan padatan didefinisikan sebagai adsorbat dan material dimana
adsorbat terakumulast didefinisikan sebagai adsorben [91.

Unjuk kerja suste sistem yang menggunakan sistem adsorpsi pada
permukaasn padaten dipengaruhi oleh karakteristik adsorpsi. Data mengenai
karakteristik adsorpsi diperlukan, sehingpa akan didapat kapasitas dan laju
penyerapan air sebagal adsorbat dengan silika gel scbagai adsorbennya. Salah
satu metode mendapatkan data karakteristik adsorpsi adalah  metode pengukuran
volumetrik, dimana menghitung kapasitas dan laju penyerapan dilakukan dengan
menggunakan perubahan tekanan per satuan waktu pada temperatur konstan atay
dikenal dengan adsorpsi isotermal. Data yang dihasilkan adaish dasar pemahaman
untuk pengembangan sistem pendingin adsorpsi dengan melihat sifat — sifat fisika,
lama den mulainye wakiu penyerapan, Seriz performan penyerspan pada
temperatur dan tekanan yang ideal.

Pada sistem pendinginan zirsilika gel atau air-zeolit sangat banyak
dipakai, dengan air schagai refrigerant, temperatur cvaporator terbatas tidak lebih
kurang dari 5 - 6°C. dengan memakai silika gel sebagat adsorber, maka air di
desorpsi pada temperatur rendah antara 60 and 70°C, sedangkan dengan mernakai
zeohit butuh temperatur 90°C untuk proses desorpsi. [5]. Menurut Tahat (2001),
silika gel sangat aman, tidak bersifat korosif, murah, sengat berlimpah dan
dipergunsakan secara luas dikarenakan kapasitas penyerapannya yang sangat besar
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serta sifat kimia yang stabil. Silika gel mempunyai kapasitas daya serap uap-air
sekitar 35 sampai 40% dari masa keringnya [15).

2.1. ADSORPSI

Ketika sejomiah molekul secara terus ~ menerus “menabrak™ suatu
permukaan dan tetap berada di sana selamna periode waktu terfentu sebelum
terlepas kembali, konsentrasi molekul pada permukaan akan menjadi lebih tinggi
dibandingkan dengan konsentrasi di fasa gas. Fasa "terkondensasi” ini binsa
discbut fasa teradsorpsi dan fenomena ini disebut proses adsorpsi [17]. Interaksi
antara padatan dan molekul yang mengembun tadi relatif lemah, maka proses ini
disebut adsorpsi fisik. Walaupun adsorpsi biasanya dikaitkan dengan perpindahan
dari suatu gas atau cairan kesustu permukaan padstan, perpindahan dari suaty gas
kesuatu permuksan cairan juga terjadi. Substansi yang terkonsenirasi pads
permukaan  didefinisikan sebagai adsorbat den material dimana  adsorbat
terskumulasi didefinisikan sehagai adsorben [8].

2.1.1 Adsorpsi Fisik

Adsorpsi fisik adalah fenomena fisik yang terjadi saat molekul-molekul gas
atau cair dikontakkan dengan suatu permukaan padetan dan sebagian dari
molekul-moleku! tadi mengembun pada permukean padatan tersebut [16].
Adsorpst fisik yang terjadi karena adanya gaya Vim Der Waals yaitu gava tarik -
mensrik yang relatif lemah antara adsorbat dengan permukean adsorben, Panas
adsorpsi fisik umumnya rendah (5 - 10 kkal/gmol gas) dan terjadi pads temperatur
rendal yaitu di bawah temperatur didih adsorbat, Hal ini yang menyebabkan
kesetimbangan dari proses adsorpsi fisik reversibel dan berlangsung sangst cepat
{7]. Proses adsorpst fisik teriadi tanpa memeriukan energi aktivasi, sehingga pada
proses tersebut akan membentuk fapisan multilayer pada permukaan adsorben,
TIkatan yang terbentuk dalam adsorpsi fisika dapat diputuskan dengsn mudah,
yaitu dengan carn pemanasan pada temperatur 150 - 200°C selama 2 — 3 jam [16]
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Adsorhat

Gambar 1.1. Fenomena terjadinya adsorpsi pada perrukaan benda padat {14]

2.1.2 Faktor-faktor yang mempengaruhi adsorpsi
Daya adsorpsi dipengarohi fima faktor [16], ysitu :

L
8}

b)

b)

Jenis adsorbat

Ukuran moickut adsorbat

Ukuran molekat yang sesusi merapakan hal penting agar proses adsorpsi
dapat terjadi, kareoa molekul-moleku! yang dapst dindsorpsi adalsh
molckulmolekul yang diametemnya lebih keeil atan sama dengan diameter
pori adsorben,

Kepolaran zat

Apabila berdiameter sama, molekul-molekul polar lebih keat diadsorpsi
daripada molekub-molekal fidak polar. Molekul-molekul yang lebih polar

dapat menggantikan molekul-molekul yang kurang polar yang terlebih
dahulu teradsorpsi.

Karakteristik adsorben

Kemurnian adsorben

Sebagai zat untuk mengadsorpsi, maka adsosben vang lebih murni lebih
diinginkan karena kemampuan adsorpsi lebih baik,

Luss permukaan dan volume por adsorben

Jumish molekul adsorbat yang teradsorp meningkat dengan bertambahnya
lnas permukaan dan volume pori adsorben,
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3. Temperator absalut ()
Temperatur vang dimakswd adalah temperator adsorbat.  Pads saat
molekul-moleknl gas atay adsorbat melekat pada permukaan adsorben
akan terjadi pembebasan sejumlzh energi vang dinamakan peristiwa
eksotermis. Berkurangnya femperatur akan monambab jumiah adsorbat
yang teradsorpsi demikian jugs untuk peristiwa sebaliknya,

4. Tekanan (P}
Tekanan yang dimaksud adalah tekanan adsorbat. Kenaikkan tekanan
adsorbzt dapat menaikkan jurlah yang diadsorpsi.

5. Interaksi potensial (B}
interaksi potensial antars adsorbat denpan dinding adsorben sangat
bervariasi, wrpantung dari sifat adsorbat-adsorben.

2.2. ADSORBEN DAN ADSORBAT
Pasangan adsorben-adsorbat untuk adsorpsi fisik adalab sitika gel-air, zeolit-
air, karbon aktif-ammonia, karhon aktif-metanol [6]. Pasanpan adsorben dan
adsorbat, pada wmumnya dapat dibedakan menjadi dua, yaitu:
I. Non-poler adsorhen steu Hydrophilic, meliputt silika gel, zeolit, active
afwming, Dengan air scbogai sdsorbataya,
2. Polar adsorben atau Hydrophobie, meliputi karbon aksif dan adsorben polimer,

22 L Adsorben

Silika gel cenderung mengikest adsorbate deagan energi vang rendah
dibandingkan dengan kebanyakan karbon atau zeolit {11}, Silika gel mempunyai
kapasitas yang besar dalam penyerapan air, khusunya pada felanan usp vang
tinggi, Sitika gel sangat luas diperpunaken sebagat desikan karena ia mempunyai
kapasitas penyimpanan 2ir yang besar (40%). Silika gel yang komersial berbentuk
mesoporos, oleh sebab itu dengan pori-pori yang berdiameter 20 A, Ada dua
model silika gel yang dikenal yaitu regular density dan low.density. Regulor-
density mempunyai luzs permukasn 750-850 m2/g dan diameter pori rata-rata 22—
26 A ,sedangkan tipe low-density dengan luas permukaan 300350 m2/g dan 100
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150 A. Silika gel banyak dipergunakan didunia industri untuk proses penyaringan
air dikarenakan sifat hydrophilic yang kuat.

40

Adsorption, kg Hy0/103 kg adsorbent
b
=

1 I H
44y &0 a0

Realotive humidity, %
Grafik 1.1. Hubungan relatif humidity dengan massa penyerapan uap-air [15]

Keterangan :
A : Alumina granular
B : Ahusina spherical
C : Silika gel
D 5A zeolit
E : Karbon aktif

1542

4A Zovoliter

e
hix ““"-___._.-—-'-""'w'
Actwmied alumina
=
2
=

a1 = e [rep— -
Q.01 : .4 1 1w f1oe]
VBTG Y wiirGr peatsune, e g

Grafik 1.2, Hobungan tekanan uap-air terhadap banyaknya penerapan 15}
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2.2.2. Adsorbat
Adsorbat adalah substansi dalam bentuk cair atau gas vang terkonsentrasi
pada permukaan adsorben, Adsorbat yang blasa digunakan pads sistim pendingin
adalsh air {poler substances) dan kelompok mon polar substances seperti
methanol, ethano} dan kelompok hidrokarbon [13]. Air merupakan adsorbat yang
ideal karena memiliki kalor laten spesifik terbesar, mudah didapat, murah, dan
tidak beracun. Air dapet dijadikan pasangan zeolit, dan silika gel. Tekanan
penguapan air yang rendah merupakan keterbatasan air sebagai adsorbat, sehingga
menyebabkat
- Temperatur penguapan rendah (100 °C}, sehingga penggunann air terbatas hanya
untuk air-conditioning dan chilling.
- Tekanan sistem selale dibawsh tekanan normal (1 atm). Sistem harus memiliki
instalasi yang tidak bocor sgar udara tidak masuk.
- Rendahnys tekanon penguapan air menyebabkan rendahnys fekanan proses
adsorpsi di batasi oleh transfer nmssa,

Berikut adalah table sifat — sifat fisik air pada temperatur 30°C dan 32°C :

Temp. |TekSstnrer F«mm Densitas nsp Eotaiphy | Enthsipy Eam
g {mbar} kefen’) g/} L¥ir uxp iy p

30 42,5 998 61 | 00304151 125,73 | 2555,5 {0,43675 | 8,4520
32 46,7 499399 | 0,039674 { 146,63 | 2564,5 | 0,50513 | 8,3517

Tabel 1.1 Sifat — sifat fisika air pada temperatar 36°C dan 32°C
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2.3 LAJU PENYERAPAN

Daiam periode faju penyerapan konstan pergerskan kadar uap-air pada zat
padat sangat cepat untuk mendapatkan kondist jenuh pada permukaan. Jika kalor
hanya didepat dari konveksi dengan udara yang lebih panas temperatur
permukaannys adalah temperatur bola basah (wet bulb} pada kondisi tersebut,
Laju penyerapan dalam kg/s dapat ditulis [19):

it~ Ak —KAG-m (2.1)

Dralam prakteknya penggunaan persamaan dengan variable temperatur (T) dapat
memperkecil kesalahan perhitungan dibanding dengan tekanan {p). Jika kalor
didapat darl konveksi, konduksi dan radiasi temperatur permukaan akan lebih
tinggi dari temperatur bola basah. Perhitungan laju penyerapan, merupakan suato
fakior penting yang digunakan untuik menunjukkan kemampuan silika gel atau
adsorben lain dalam menyerap vap-air

2.4. METODE PENGUKURAN ADSORPS)

Terdapat empat metode pengukuran penyerapan sdsorpsi, vaitu : metode
carrier gas, metode volumetrik, metode gravimetrk dan metode kalorimetrik
Empat metode pengukuran peaverapan adsorpsi fersebut telah digunakan &
berbagai negara dan telah diakui imeraasional [9). Dalam penelitian ini memakai
metode volumetrik.

2.4.1. Metode volumetrik

Dasar pengukuran metode vohunetrik adalsh tekanan, volume dan
temperatar. Perhitungan adsorpsi isotermal biasanya merujuk pada metode
volumetrik BET. Karakteristik adsorpsi mengunakan metode volumetik biasanva
ditampilkan dats yang terserap pada keadaan idesl {STP) dengan tekanan relatif,
Teknik pengukuran adsorpsi mengunakan volumetrik sekarang ini lebih sering
digunakan, karena sederhana dan efektif selama alst ukur tekanan dagpat
memberikan informasi yang dibutubkan mengunakan adsorpsi isotermal.
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Data pengukuran pada metode volumetrik adalah tekanan dan temperatur,
dimana data divkur sast adsorbat masuk ke tempat diletakkannya adsorben
{adsorption buib). Setelah kescimbangan adsorpst terjadi, jumish adsorbat yang
terserap dikitung dari perubahan tekanan yang terjadi. Hal vang terpenting dalam
pengukuran adsorpsi isotermal menggunakan alat uji adsorpsi metode volumetrik
adalah, sebagai berikut [9] :

i. Volume efektif alat uji harus diketahui.
it. Alatuji harus dapat mengukur temperatur dari gos yang menjad: adsorbat.
iil. Keakuratan alst sji untuk mengukur perubaben tckanan pada metode
volumetrik adalak hel vang utama.
iv. Kesetimbangan adsorpsi terjadi apabila tekanan relatif mencapai p/po = 1,
maka pengukuran berakhir,
v. Perhitungan adsorbat vang torserap dapat diukur menggunakan persamaan
g8 ideal,

Kelebihan metode volumetrik adalah dapat mengukur beberapa jenis
sampel, dan memiliki sencifivity vang tinpgi. Biays pembuatan alat ukur
mengpunakan metode volumetrik murah dan mudsh dibuat karena koraponennya
ada di pasar dan relatif murah [8]. Skema metode volumetrik, sebagai berikut ¢

CGambar 1.2. Skematik metode volumetrik £13]
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2.5, KAPASITAS DAN LAJU PENYERAPAN DENGAN METODE
VOLUMETRIK
Pengukuran kapasitas dan laju penyerapan dapat dilakukan menggunakan
persamaan hukum kesetimbangan gas ideal (8TP). Perubahan massa adsorpsi
diukur dari perubahan tekanan vang terjadi antara adsorbst dan adsorben pada
femperatur konsian, Kesetimbangan massa uap adsorbut dalam measuring celi
menurut Dawoud dan Aristoy, 2003, dapat diasumsikan sebagai berikut ;

SIMNE iy ~ s @2)
Pimana:
ﬂﬁf‘*”ﬁ : taju aliran massa adsorbat di measuring cell (kg/s)

M0 - 1610 aliran masss adsorbat di presswre vessel (kg/s)
", . - laju aliran massa adsorbst yang diserap oleh adsorben {kg/s)

L.
. TR
3
el B O
[Tl BEm B
M :
9. i i )
T i Mearwring selt | ", . :
v : S 2T

Gambar 1.3, Skema laju penverapan [*]

Selama proses dari mulal Presswre vessel sampal pada measwring cell
diasurnsikan bahws uap adsorbat mempunyai sifat gas ideal, schinpen:

i | — (R
_ Mwasrdd) = Pavy(t + AL (P18} — Pott + A1) Yoy
At Roiy - Twe - B - 2.3
d : - : I (2.4)
Mype  (Fryeac(t -+ A3 — Pransacl]  Py{E+ AL — oL} - Ve
dr At Rooe - Tasg - AL ’
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P~ A G - pytl + AL Vey Dyt A - Pith)-Vine @3)
W KY! Ry Tog- A Ry - Trec- At
_Ap -V Ap; Ve 26}

Dengan telah diketehuinya massa sample adsorben kering msgy dan juga
kapasitas adsorpsi awal Xo, maka variasi waktu untuk kapasitas adsorpsi dapat
dihitung:

1
- Aty .
X Wxﬁ*g 5 ey .7

Langkah membandingkan hasil pengukeran adsorpsi kinetik pada kondisi yang
berbeds, perly dinyatekan perobahan kapasitas adsorpsi terhadap waktu dalam
bentuk tanps dimensi. Dalam hal ini dapat dinystakan sebagad kapasitas adsorpsi
uap adsorbat ¢ , sebagai rasio antara selisih kapasitas adsorpsi uap adsorbat sesaat
terhadap selisih kapasitas adsorpsi usp adsorbat maksimal vang dicapai pada
setiap kondisi operasi dalam proses adsorpsi pada sampel adsorben,

Berikut ini adalah salah satu contoh grafik hubungan antars penyerapan uap-sir
pada Tadsorben 50°C dan P 60 mbar terhadap waktn (detik), terlihat bahwa
seiring bertambahnya waktu maka vap-air yang terserap semakin bertambah besar
namun pada waktu tertentu uap-air tidak lagi mampu terserap oleh adsorben
dengan demikian adsorben berada pada kondist jenuh, Grafik ini memperiihatkan
laju penyerspan dan kemampuap penyerapan maksimum adsorben terschut
adsorbat pasangannya.
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Grafik 1.3. hubungan penyerapan uap-air pada Tasomen 50°C dan P 60 mbar
terhadap wakiu [11
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BARB3

METODOLOGI PENELITIAN

HL1LPENGEMBANGAN ALAT YT ADSORPSI KINETIK

Alur perancangan merupakan pola yang dikembangkan antara variabel yang
satu dengan variabel yang tain vang digambarkan dalam bentuk model. Dari hasil
penelitian yang telah dilakukan telah dibuat alat uji adsorpsi kinetik volumenrik.
Alat yji tersebut hanya dipergunakan pada pasangan adsorbatadsorben yang
bersifat hydrophobic, oleh sebab ity untuk proses penyempurnasn alat perlu
adanya dilakukan redesign apgar didapat alat uji adsorpsi kinetik yang layak
dijedikan sebagai media penguiian,

3.L1. Pressure Vessel

Pressure vessel dirancang sebagai alat tempat untuk merubah fasa adsorbat
menjadi vapour. Pada perancangan presswe vessel parametemya adalah tekanan
maksimum adsorbat, karena alat uji vang telah dibuat tidak hanys menyimpan vap
— air tetapi juga menyimpan adsorbat bertekanan tinggi maka Pressure vesse!
dibuat dari bahan stainfess steel 304, pressure vessel dirancang dapat digunakan
sampai dengan tekanan maksimam 10 Mpa. Ukuran diameter dalam (Ad) 100 mm
dan diameter luar {(@1) 140 mm. Ketebalan pressure vessel 6 rom dan panjang 220
mm. Volume dart pressure vessel dirancang dapat memuat 1000 om3 adsorbat.
Pada perancangan scbelumnya tidak terdapet seal di dinding permukaen bagian
atas sehingga rawan akan kebocoran, Gambar sketsa pressure vessel, schagal
berikut:

¥

o
Gambar 3.1, Pressure vessel sehelom dan sesudah
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3.1.2. Measusing ceil

Measuring cell divancang sebagai tempat pengukuran dan  tempat
meletakkan adsorbes. Pada perancangan measuring cell parameternya adalah
tekenan maksimum dan volume measuring cell. Measuring ceil dibuat dari bahan
stainless steel 304, measuring cell dirancang dapat digunekan sampai tekanan
maksimum 10 Mpa. Ukuran diameter dalam (@4} 40 rmm dan diameter luar (81
46 mm. Ketebalan seasmwring cell 3 mm, panjang 80 mm dan volume measuring
cefl 100 ems adsorbat, Gambar sketsa dari measuring cell, sebagal berikut:

Sistrm penvtep
mzaggenakEn wlie
/ Sistem penutup
meugranakan baet
dan muy

Gambsr 3.2, Measuring cel! sebelum dan sesudah disein

3.1.3 Fluids jacket

3131 Fluid jacket §

Pada penelitian int dipetlukan menjaga temperstur agar tetap konstan,
Oleh karena ity perls dirancang Fluids jocket | untuk membungkus pressure
vessel. Fluids jocket dirancang dani bahan besi karbon (AISI 1010) ukuran
giameter (@) 160 mm tebal plat #uids fucket 1 1 mm dan paniang 260 o,
dimana terdapat saluran masuk dan kelusr, Fluids jacke? 1 diinsulasi ager dapat
menjaga fermperatur fluida yang mengalir di dalamnya. Inselast menggunakan
superion terbuat dari Asbestos, Chlorine dan Fiber dengan tebal fnsulasi 9 mm,
thermal Conductivity adalah 0,64 W/m®C. Sclain menggunakan insulasi superlon
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Fluids jacket 1, juga diinsulasi plat alumunium deangan tebal 1 mm dan thermal
Conductivity adalah 177 Wim.{. Gambar sketsa Fluids jacket 1 pada pressure
vessed, sebagal berilut:

Gambar 3,3, Sketsa Fluids jacke: |

3.1.3.2. Fluids jacket 2

Seperti layaknya Fluids jacket pada pressure vessel, Fluids jacket 2
digunakan juga sebagal pembungkus measwing cell, Fluids jacket di measuring
20 cell dirancang dati behan besi karbon (AIST 1010} ukecan diameter (&) 102
mm, tebal plat fuids jocket 2 1 mm dan panjang 170 mm. Fluids jacker 2
diinsulasi agar dapat menjaga temperatur fluida yang mengalir di dalamnya.
Insulast menggunakan superlon terbuat darl Asbestos, Chicring dan Fiber dengan
tebal insulasi 9 mm, fermal Conductivity adalah 0.04 W/m®C, Sclhain
menggunakan insulasi superlon Fluids jacket 2, juga diinsulasi plat alumusium
dengan tebal 1 mm dan thermal Conductivity adalah 177 W/m. *C, Gambar sketsa
Flulds jacket 2 pada pressure vessel, sehagai berilut

Gambar 3.4 Fluids jacket 2
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3.1.3.3, Pipa dan insulasi

Pada alat uji adsorpsi kinetik, pressure vessel dan measuring celf
dihubungkan dengan pipa stainless stee! dengan ukuran 1/8 incl. Pips ini memiliki
diameter luar (@) 3.175 mm dap diameter dalam {(Ba) 2.275 mm. Panjang
keseluruhan pipa yang digunskan pada alat uji adsorpsi kinetik 1530 mm.
Distribusi vkuran pipa terpasang, sebagai berikut :

Pipa terpasang Panjang total (mm) Volunme {ml)
Pressure Vessel 850 1507
Measuring cell 630 80.2943.50

Tabel 3.1. Dimens: pipa— pipa

Insulasi pipa pada alat uji adsorpsi kinetik digunakan terbuat dart Asbestos.
Diameter (@) 6 mm dan tebal insulasti & mm. Thermal Conductivity adalah 4,04
WmeC.

3.1.3.4.8elimut penutup pipa (fluid jacket)
Tujuannya adalsh agar tidak terjadi proses kondensast uvap-afr yang

menghubungkan sap-air dari steam pgenerator ke vapor vessel, dimana hal ini
terjadi dikarenakan adanya perbedasn tekanan uap-air,

3.1.4. Steam Generator pada alat uji  adsorpsi.

Stemm generator brerfungsi sebagai alat pembangkit uap yang akan dialirkan
kedalam measuring oell. Pada penelitian ini air dimasukkan ke dalam Pressure
Vessel, sehingga dengan mengkondisikan tekanan saturast air pada dus variaci
temperatur ysitu 30°C dao 32°C maka ahan didapat uap-air dengan prosentase
100%, dengan syarat sebelumnya sistern divakum agar tidak terdapat udara,
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Untuk mendapatkan titik didih air pada wkanan yang ditentukan dapat dicart
dengan menggunakan persamaan Antoine |

173063
logyy P == 8407131 — TR AT T {3.1)
1730.63
L= g - bgeP 233426 (3.2)

Untuk mendapatkan titik didih air pada sehu 30°C maka periu tekanan di vapor
vassel sehesar

_ 1730 &

335 426 + 30
P=10" (3.3}
P=31,72 Tor = 0,172 b

log o P = 8,071

Dengan kondisi tekanan 32 mbar didalam vapor vessel diburep air akan mengusp
dan mengalir kedalam measuring cell pada temperatur 30°C dengan tetap menjaga
kondisi isotermat dengan bantuan cirenlaring thermuad bath. Pemasangan isolator
armaflux yang menyelimuti pipa — pipa sangat membsentu agar tidak terjadi proses
kondensasi ketika perjalanan vap-air menuju ke measuring cell.

3.1.5, Alat ukur fckanan
Padz alat uii adsorpsi kinetik digunakan dua buah presswre transmitter yang

digunskan untuk mengukue fekanan di pressire vessel dan measuring cell. Pressure
transmitter memilild spesifikast, sebagat berikut

Pabrikan : Genersl electric

Tipe : Druck PTX 1400

Pressure range : 0 — 2.5 bar absolute

Amalog Output : 4 - 20 mA

Akurazi 1 6.15%
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Alat ukur telgh dikalibrasi dengan manometer.

Gambar 3.5. Pressure transmitter tipe DRUCK PTX 14000
Berikut adalah grafik hasil kalibrasi Pressure transmitter dengan referensi arus

Kaitbrasl Pressure Transmittor Ch_8

1209
1000 ¥ui157.7x - 5I5AY
e
200

il e ool
$irmny {Serles2)

Tescaran itan

200

S.00 2008 260 500 a8 1004 nec

Grafik 3.3, kalibrasi tckanan pada chanel 08

Kalibrast Prassure treasmitter ¢h 9
1200

¥ w15 25x - 656,50
Rimi

ssifilfinm ey Yy 7
— i {Sorfes2)

“Eckarmnan (e}
§

Grafik 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 terschut digunakan  schapgai penunjuk temperator pengukuran, Alst
kinetik adsorpsi dirancang dapat melakukan pengukuran direntang 0°C sampai
dengan 100"C, maka dipilih alat ukur tempershur yang sesusi dengan rancangan.
Pada sisterm kontrol emperatur memakai thermo controller autonics, dimans
dengan pencapdian temperatur yang telah ditentukan akan berhenti secara
otomatis, Proses kalibrasi termokopel dengan thermometer standar merek Ogawa
Seiki Co.lad, 2 bush channel termokopel disamakan dengan thermometer standar
{dengan membaca angka di thermometer) sedangkan termokopel dapat dibaca
dilayar monitor

3.1.77. Sistem Kontrol temperatur

Pada proses degassing Measuring cefl (didalamnya terdapat silika pel)
dipanasi dengan heater pada temperatur konstan 136°C selama I jam dan untuk
menjaga kondisi isotermal di dalam sistem perlu bantuan lampu yang juga dijaga
konstan, hal tersebut perlu adanya alat untuk menjaga temperatur konstan yaity
termokonfraller. Sistem kerja dari termokantrotler adalah memanaskan ruangan
sistem disaat temperatur yang diinginkan belum iercapal dan mematikan lampa
jika temperatur telah tercapai, Termokontroller yang dipakai raerck Autonics tipe
TZN4S, Pada penelitian int lampu dan heater sebagai beban 4 paralelkan dimana
keluaran dari termokontroller terdapat dimmer sebagal pengatur anus yang masuk
ke 2 buah beban {lampu dan heater}, schingga beban dapat diatur baik arus dan
contrel temperatur {on —off},

Lampa daxn Heater

Termokontroller SSR Dimmer

Gambar 3,6, Gambar alat-zlat sistern control
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3.1.8. Termokopel

Pengukuran nilai kapasitas dan laju penyerapan adsorpsi dengan metode
volumetrik dilskukan pada temperatur konstan {isotermal) (Dawoud dan Aristov,
2003). Oleh karena itu pada Alat uji adsorpsi kinetik membutuhkan alat wkur
temperatur yang mengukur temperatur per satuan wakés. Pada alat uji adsorpsi
kinetik digunakan dua bush thermocouples yang digunskan untuk mengukur
temperatur di pressure vessel dan measuring ceil. Thermocouples yang digunakan
pada alat uji adsorpsi kinetik memiliii spesifikasi, sebagai berikut ;

Jenis : Kabel

Tipe thermocouples  : K.

Temperatur range  +— 200 -1230°C
Aceuracy :Class 12 0.95%

Metode instalasi termokopel sanpat besar pengarvhnya  terhadsp
kebocoran sistem, hal tersebut telah dilakukan cara pemasangan termokopel
dengan menggunakan ferof dan mut,

femesopan dengan
slafermy Fevol dan vt
Gambar 3.7. Sistem ingsialasi termokopel
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3.1.9. Circulating Thermal Bath (CTB)

CTB pada alat uji adsorpsi kinetik berfungsi sebagai alat penjaga
iemperatur pengukuran ager tetap konstan. Pada alat uji terdapat satu buah CTB
dengan mengalirkan air ke dalam Pressure vessel dan Measuring cell.

Gambar 2.8, Circulating Thermal Bath

Spesifikasi CTB adalah :
Pabrikan » Huber
Jenis :CCI1-E

Mesin Pendingin : Tidak ada
Temperatur range 25 - 200°C
Alurasi 1 £0.02°C

3.1.10. Pampa vakum

Pada pengujian alat uji adsorpsi kinetk perlu dievakuasi unsur-unsur
selain adsorbat dan adsorben. Oleh karena itu pada alat uji adsorpsi kinetic
diperiukan pompa vakum. Selain digunakan sebagai alat evakuasi, pompa vakum
dapat digunakan untuk penelitian sistem adsorpsi yang membutubkan fekanan
dibawah iekanan atmosfir, seperti pada sistem pendingin. Pompa vakum yang
digunakan pada alat uji, memiliki spesifikasi sebagai berikut :

Pabrikan ;: Ogawa setkd co, itd

Tipe : DRP-140G0

Jenis : Rotary vacuum pump

Vakum maksimal : 6.7 x 102pa

Laju pemsvakonan @ 1208 V min. (50 Hz) : 1440 I min (60 Hz)
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Konsumsi energi : 2.2 kW
Gambar pompa vakum yang digunakan daiam pengujian alat uji adsorpst kinetic

Gambar 3.9. Pompa vakum Ogawa Seiki Co.Jad

3.1.11. Data Akusist (DAQ)

Data akusisi dignnakan untuk menerima sinyal atan emafog output dari alat
ukur, vaite pressswe transmitter dan termocouples. Data analog yang diterima
data akusisi dari alat ukur diubsh menjadi data digital, schingga mampu dibaca
dan disimpan komputer .

Data akusisi terditi dari dua bagian yaitn analog input module dan
converter, Anafog input module merupekan alat yang menangkap sinyal dari alat
ukur, sedangkan comverfer merupakan alat yang merima, mengubah sinval dan
menguatkan keluaran Anafog inpul module agar dapat diterima komputer melalui
communication port. Pada alat uji adsorpsi kinetik terdapat dua data akuosisi, yaitu
data akusisi untuk menerima keluaran thermocouples berupa mV dan pressure
transmitter berupz mA.  Perbedasnn  kelvaran sinyal alat ukur tersebut
mengakibatkan harus digunakan duz data akusisi, Data akusisi yang digusakan
pada alat uji memiliki spesifikasi, sebagai berikut :
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Pabrikarn Advantech
Tipe analeg input modul 4018

Tige canverter 4520
Converter connection RE232
Input accepled

Ternmckopel LETERSdan B
Milivodt ¢ -

Volt: -
Current input ¢ §-20mA
Rata-rats sampel 16 sampel/detik
Jumiah channel 8
Akurasi $.1%
Power supply 10~ 28 Vido

Tabel 3.3, Spesifikas: data akuisisi ADAM

Gambar data skusisi yang dipunakan delam penguiian alat uji adsorpsi kinetik,
sebagai berikut

Gambar 3.190, Ingut analog module dan Converter

3.1.1Z Power suppiy

Power supply digunakan untuk membernkan supply tepangan pada
instrumen dan alat ukur. Pada afat uji adsorpsi kinetik suppiy egangan diperiukan
uniuk memberikan tegangan untuk data akusisi das pressure fransmitter, Besar
tegangan supply untuk kedua komponen tersebut tidak boleh melebihi tegangan
maksimal koraponen.
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Power supply yang dignunakan pada alat uji memitika spesifikasi, sebagal
berikut :

Pabrikan : Farnel!

Tipe: D30 2T

Jenis : Diigital dual output power supply
Quiput ; anis {A) dan tegangan (V)

Gambear Power supply yang digunakan dalam pengujian alat uii adsorpsi Kinetik,
sebagai berikut ;

1’ I- Py
CGambar 3.11. Power Supply

3.1.13. Instalasi alat uji adsorpsi kinetik
Seitelah melakukan perancangan ulang dari alat uji dan merakit menjadi
satu kesatnan alat uji adsorpsi kinetik, maka didapat gambar sebagai berikut

Lampe

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

i3 14

-E F Y

Gambar.3.13, Skema alat uji adsorpsi kinetic secara keseluruhan

Reterangan gambar

Adsorben (silika gel)
Stearn generntor
Pressure vessel
Katup pompa vakum
Measnring cell
Circulating thermal bath
Komputer

Power supply

. ADAM DAQ

16, Termokopel

L 1. Pressure transmitter
12, Lampu

13, Termokontroler

14, Solid state relay

15. Dimmer

16, Penutuy akrilik

Wer s a b Wb
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3.2, SILIKA GEL
Silika gel adalah adsorben dengan type butiran 2 ~ 5 mm produksi Merck
KGAa, mempunyai sifat fisik sebagai berikui :

Gambar 3.14. Sitika gel Merck KGad 2-5 mm

Sifat fisik Silika gel Merck KGGaA
Surface (BET) 700(r2/g}
Hest sdsomption per kg sdsarbed water 3200 %
Uk pori 2w 2.5(rm)
range of particel 25-3mm
particle bulk density 750806 (kg/m-3)
Ukuren partikel 25 mm
water content 28 %
specific hest capacity IKiK2°C

Tabel 3.3. Data spesifik silika gel

Metode yang paling baik untuk menghilangkan uap-air dari siliks gel
adalah dengan cara memanaskan, walaupun scoara teori silika gel akan meleleh
pada suhu 1600°C, tetapi air akan kehifangan ikatan kirstanya dan sifat higrokopis
apabilz dipanaskan distas suhu 306°C. (Steven Weintraub “Demystifving silika
gel™). Pada pencltian ini silika gel di degassing selama | jam desgan suhy pemenasan
130"C.
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Adapun diageam alur perancangan dibuat berdasarkan alur penutisan tesis. Berikut

ini adalah alur penulisan tesis, sebagai berikut -

Penelitian sistemn
adsorpsi

Fenomenn ©
fKopusies  dam I

penyerapan aésc{p&i

¥ Bulit ditemukan alst ol

sdzorpst Kinetic dengan
metode volumenstk yang
bergifid  hydrophobic
dan hydrophylic

¥

Data adsorpsi isotermal

29

¥ Perpbabnn waktn

Flowehart.3. 1, Alur penulisan fesis

h 4

Analisig

Kesimpu

Set  med
pernbangkit
uap di vapor
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Implementasi alur penulisan tesis maka dapat dibuat alur perancangan dan
pembuatan alat uji adsorpsi kinetik sebagat berikut :

< Mulai -

Perhitugan
rancangss, dan

gambar del

h 4
Pengmiian dan pengambilan
data

P Kalibrasi elet uiur
Karakterisasi adsorpsi
isctermal silika gol techadap
papair

Dinta perabahan
fckanan, temperstsr
dan waktu

Fersamann Gus Ideal

w

Data  kapasitas dan
fajs  penyerapan
sdsorpst

¥

Anelisa Dats

'

Kestmpulan
¥

Flowchart 3.2, Alur perancangan dan pembuatan alat uji steam generstor
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3.3. METODE UJl1 VOLUME PRESSURE VESSEL DAN MEASURING
CELL
Proses uji volume void sangat ditentukan oleh temperatur isotermal dari kedua
pressure vessel dan measuring cell agar didapatkan uncertainty yang konsisten
dari data. Berikut metode uji volume di PV dan MC

1. Kalibsasi volume pressure vessel (PV)
a. Mengisi PV serta tube-tube dengan air
b. Menimbang PV beserta air, maka akan diperoich volwme dari data
massa pada temperatur tersebat
2. Kalibrasi volume measuring ¢ell (MC)
Pada MC terdzpat silika gel sebagai adsorben, volame kosong dari MC adalah
volume total dari ruang kosong yang terdapat pada MC.

Vesaw =N~ Voarg sarg i aterten ¥ eripori et G4

Prosedur pencarian volume kosong MC, yaitu:

a. Mengatur temperatur yang difnginkan (misal: 30°C)

b. Mengisi PV dengen gus He dengan carn membuka wvalve, dan
mengalirkan gas He ke dalam alat tersebut. Sementara valve; dalam
keadasn tertutup, Valve; ditutup ketika pada tekanan tertento di dalam
PV, Seiclah itn, mencatatl tekanan awal PV {ppyy) serts tekansn gwal
MC (pucy). Dengan data tersebut, maka akan diperoleh jumizh mol He
yang terdapat pade PV berdasarkan persamaan:

. BN "Voy
Z, R-T
Pada prosedur ind Vey = Vi
c. Membuka valve; dan mengalirkan He ke dalam MO, kemudian
mencatat tekanan skhir PV (py).
Dengan data ini, maka skan diketahui jumlah mol (n) He yang
dimagukkan ke dalam MC, dengan persamaan :

n

(3.5)
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n x( Pevo N J V., (3.6)

Zherva BT Zypy-R-T
d. Menunggu 15 menit, setelah Hu mencatat tekanan akhir MC {pyca).
Maka akan diketahui volume kosong MC dengan persamaan:

M Zy e RT
Vo =

EN))

P Mn
2. Mengeluarkan He dari MC dengan membuka valves
£ Langkah-langkah a sampai ¢ dilakukan 5 kali, kemudian dirata-ratakan.

Perhitungan volume kosong MC dengan air :
Massa kosong 2764,55 g&x
Massa berisi air 284247 pr

7192 pr

Temperatur : 28,6°C

Maka volume tube + measuring cefl adalah : 78,21 em®
Perhitungan Volume kosong MC dengan gas Helium :
Pata - 96446

~ 85,932
- 88,484

50.287 cm®

3.4. PENGUIIAN LAJU ADSORPSI BENGAN ALAT UJF ADSORPSI
KINETIK VOLUMETRIK.

Untuk mendapatkan data pengujian perlu dirancang dan dibust metode
pengambilan data, agar nantinys zkan didapat data yang valid dan benar. Berikut
adatah flow chart dan langkah-langkeh pengambilan data uji adsorpsi uap-
airfsilika gel.
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ditimbang \'”
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Penentuan variasi tekanan antara (0 -~ 6008} pa dan temperatur antara (303 ~
338 K) untuk pasangan uap-air dengan silika pef sebagai adsorben adalah intervat
yang ideal dalam mendesain sistem pendingin adsorpsi [12], oleh sebab  itu
penulis melakukan penelitian performansi sifika ge! pada temperatur saturasi 30°C
dan 32°C. Tes kehocoran merupakan hal sangat diperhatiken, karena kevaliditasan
data adsorpst isotermal akan berpengaruh, dalam hal ini terlihat grafik tekanan
akan cenderung naik pada saat temperatur konstan schingpa proses adsorpsi fidak
akan dapat dihitung.

3.5. PROSEDUR PENGAMBILAN DATA
Dari gambar skema diatas, berikot adalah prosedur pengujian glet uji adsorpsi

kinstic -

1. Pengujian di mulai dengan memasukkan sampel silika gel ke dalam measuring
cell untuk dilakukan degasing dengan memvakum selams &0 menit pada
temperatur 130°C, sebelum dan sesudah proses degasing sampel + Measuring
cell ditimbang untuk mendapatkan berat kering sampel (dry sorbent)

2. Seiclzh proses degasing, measuring cell dihubungkan dengan tube yang
menghubungkan antare pressure vessel dan measuring cell.

3. Setelah terhubung selurvhnya, katup 2, 3 dan 4 dibuka dan pompa vakum
diaktitkan. Pompa vakum dinon-aktfifkan setelah tercapai dibawah tekanan
saturast temperatur 30°C dan 32°C, sementara tckanan di MC dikondisikan 10
mbar.

4, Proses pemvakuman sistem juga dilakukan wntuk memastikan agar tidak
terdapat udara di dalam sistem, sehingga didapat prosentase uap — air 100%.

5. Circulating thermed bath divperasikan untuk menaikkan dan kemudian
memags temperatur pada pressure vessel dan measwring cell pada temperatur
30°C dan 32°C guna memastikan kondisi dalam keadaan vap-air.

6. Setelah tekanan di PV mencapai tekanan saturasi air, dan temperatur dalam
keadean isotermal, katup V2 penghubung aliran PV ke MC dibuka.
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7. Proses adsorpsi isotermal berlanpsung selama | jam.

Proses saturast terjadi di saat tekanan didalam vapor vessel bertambah dengan
tekanan uap didih air yang rendah katup v1 dan v2 ditutup, pada kondisi fersebut
temperatur Pressure vessel (PV} dan Measuring cell (MC) dijaga konstan dengan
menggunakan CTB, uniuk menghindari terjadinya kondensasi saat adsorpsi pipa-
pipa dilapisi dengan fluid jacket. Dengan adanya perbedaan tekanan antara vapor
vessel dan measuring cgll maka uap-air akan mengalir ke measuring cell dan
menempel diatas permukass silika gell, kondisi isotermal tersebut tetap dengan
alasan terjadinya adsorpsi kinetic bukan dikarenakan oleh perbedaan temperatur.

Pada renteng waktu tersebut perubahan tekanas persatuan waktu direkam oleh
komputer, Dengan mendapatkan date perubahan fekanan pada  temperatur
konstan vang ada di PV dan MC kita dapat mengetabui lafu adsorpsi dan massa
yang ada di adsorben persatuan waktu dengan pendekatan persamaan :

BY = mRT (.8)
| 2 QST
R (3.5
_ g
Sl T (3.10)

Maka perubahan laju massa persatuan waktu di measuring cell adalah :

dm i - -
= ] s @.11)
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3.6, PENGUJLAN WATER LOADING DENGAN METODE ADSORPSI
KINETIK VOLUMETRIK
Kemampuan atau kapasitas sdsorpsi adsorben ini biasa disebut sebagai water
foading. Besarnya kapasitas adsorpsi uap-air, biasa dinyatakan dalam satuan
(Mm@ graceoman) VErsus wakta (s) yang diperlukan untuk proses adsorpsi. Seringkali
kapasitas adsorpsi dinyatakan dalam varissi waktu, ditulis dalam bentuk tanpa
dimensi atau dimensionless water foading yang dinyatakan dalam persamaan :

H
Am
X ooy b 9 e

g Masy (3.8)
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BAR 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4. L.PENGULANGAN DATA

Untuk menjamin pembacasn data pada kondisi yang hampir sama meka
dilakukan pengulangsn data sebanyak 3 kali peda masing - masing temperatur
30°C dan 32 °C. Pengulangan data sebanyak tiga kali adalah untuk memastikan
kecenderungan data ketiga mendekati salsh satu dari dua data yang berbeda,
sehingge skan didapat data yang sarna pads dus kali perulangan dan data tersebut
dapat dipertanggung-iawabkan. Pads perulangan pengambifan date diusahakan
pembukaan katup V2 pada kondisi tekanen vang sams, yaitu tekanan saturasi air
di Pressure vessel pada temperatur jsotermal 30°C dsn 32 °C (42,5 dan 47,6
mbar) dan tekangn 8 mbar di measiring cell,

Ditentukanrya tekanan 8 mbar di measuring cell adalah pertimbangan tingkat
kestabilan alat ukur dalam membaca tekanan, dan posisi teesebut sudah disnggap
vakum (0,008 bar). Pada penelitian ind variasi temperatur yang dinii sdialah 30°C
dan 32 °C dan sebagai pelengkap pembanding penulis juga menguji pada kondisi
isotermal 35 °C. Penentuan pengambilan data pada variasi temperatur di 30°C,
32°C dan 35°% adalsh temperatur adsorpsi dan desorpsi di aplikasi teknik
pendingin
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4.2, ANALISA GRAFIK
Berikut adalah grafik tekanan pada keadaan isotermal 30 °C dengan sampel
silika gel 3 gram,
p-T isatherwal 38 °C
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Grafik 4.1. Temperatur dan tekanan terhadap waktu pada kondisi isotermal 30 °C
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Grafik 4.2. Kestabilan tekanan dan temperator di isoternial 30°C
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Temperatur d1 Pressure vessel dan measuring cell cenderung konstan
begitu juge dengan tekanan schingga dapat disimpulkan bahwasannya selama
proses adsorpsi tidak terjadi kebocoran, Proses adsorpsi diatas adalah isctermal
hal tersebut dibuktikan dengan kestabilan temperatur PV (0.24944,65E%) dan
MC (1,8+3.4E ™). Darl grafik diatas tampak proses awal pembukaan katup pada
temperatur yang sama yaitu 30 °C dengan tekansn di PV 32,5 mbar dan di MC 8
mbar, Temperatur adsorben tidak konstan diawal pembukaan katup dimana naik
seketika dan kemudian turun menuju kondisi isotermal. Kenaikan temperatur pada
awal adsorpsi di measuring disebabkan oleh hear adsorption yaitu efek pelepasan
panas yang discbabkan oleh kenaikan tekanan di dalam measuring cell,

Kenaikan temperatur yang tinggi di measuring cell dapat srempengaruhi
besamnys penurunan  fekanan atgu besamya kapasitas sdsorpsi, dan sefelsh
mencapai titik puncaknya kenwudian perlahan-lshan turun dan pada saat itulah
terjadinya proses adsorpsi. Silika gel adalah bersifat smesoporous, dan mempunyai
ikatan yang lemah (van der waals) dengan adsorbat pasangannyve sehingga
diferensiasi temperatur dan tekanan  sedikit saja di measwding cell akan
berpengaruh terhadap proses ad/desorpsi silika gel dengan uap-sir. Pasasgan ini
sangat mudah diregenerasi, hal tersebut cocok digunakan dalam aplikasi di bidang
teknik pendingin. Pengkondisian temperatur konstan, bsik di dalem sistem
maupun disekitarnyn sangat berperan penting yang mana dibuktikan dengan
Turusnya garis horizontal pada temperatur.
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Grafik 4.3 Temperatur dan tekanan terhadap waktu pada kondisi isotermal 32 °C
di PV dan MC.
56
4 49
45
v iy o bt + 47
R R S S R it
= S 4 a5
35 Fokarn 1
30
g TS 4+ a1
g€ & e P 138
g ® mpm—\;\ e 1 37
{f amc“/} o T 5
® ‘-\ 35
10 vy 3%
5 31
& ¥ v - . 8
15080 258 2550 3005 3500
Tiwe (8}
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Pari grafik diatas tampak proses awal pembukaan katup pada temperatur
yang sarma yaitu 32 °C dengan tekanan di PV 37,6 mber dan di MC § mbar,
Proses adsorpsi diatas adaish isotermal dikarenaken kestabilan temperatur PV (0,2
#2,46.E%) dan MC (2,86 3,58,

p-T isothermal 35 °C
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Grafik 4.5. p-T pada kondisi isotermal 35 °C

Pada prafik kondisi isotermal 35 0C terjadi penyrunan tekanan yang cukup
drastis  dikarenakan temperatur di measuring juga cenderung turun. Efek

penurunan fekanan di measuring cell akan berpenparub kepads besarnya kapasitas
penyerapan yang dapat dilihat pada grafik kapasitas penyerapan dibawah

Liniversitas Indonosla

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



42
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Grafik 4.6. Penurunan p-T di MC dan PV pada kondisi isotermal 35 °C

Fenomena diatas menunjukkan dengan terjadinya penurunan temperatur
di measuring cell akan berdampak pads penurunan tekanan juga. Penurunan
tekanan di measuring cell akan menambah besar kapasitas penyerapan adsorben
silika gel (S8iOy) terhadap adsorbat pasangannya. Proses terjadinya adsorpsi pada
isotermal 35 °C sangat berbeda dengan dua data kondisi isotermal 30 °C dan 32
°C yang mengalami kestabilan temperatur dan tekanan.
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p-T dl ME Isothermal 30 °C
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Grafik 4.7. Titik awa terjadinya adsorpsi pada isotermal 36 °C
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Grafik 4.8. Titik awa terjadinya adsorpsi pada isotermal 32°C dan 35°C
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Fenomena terjadinya awal adsorpsi pada temperatur 30°C adakeh pada detik
ke 46 5, untuk temperatur isotermal 32°C yaite disrulai pada detik 41 s, dan pada
kendisi isotermal 35°C terfadi di detik 47, Schingpa proses terjadinya penyerapan

Grafik 4.9. Titik aws terjadinya adsorpsi pada isotermat 35°C

sifika gel terhadap uap-air dimulai pada menit pertama.

4.3. KAPASITAS PENYERAPAN

Dari gambar terlihat bahwa scmakin besar tekanan pada adsorbat make
semakin besar puls kapasitas penyerapannya. Karena semakin besar {ckanan yang
diberikan pada adsorbat maka molekul-molckul dari adsorbat aken semakin
banyak vang terdorong masuk ke dalam pori-pori dari adsorben vang
menyebabkan semakin banyak puls jumiah adsorbat yang mencmpel pada
permukasn adsorben. Hal terschutiah yang menyebabkan meningkatoya kapasitas

penycrapan dari adsorben,
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Grafik Penyerapan Uap - Ar 30°C
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Grafik 4.10, Kapasitas penyerapsan uap - 2ir pada kondisi isotermal 30°C
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Grafik 4.11. Kapasitas penyerapan uap-air pada kondisi isotermal 32°C
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Grafik Penyerapan Uap - Alr 35°¢
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Grafik 4.12. Kapasitas penyerapan pada isotermal 35°C

Kapasitas penyerapan uap-air terhadap adsorben silika gel di temperatur
30°C adalah 0,197 Mp/Bradsoren Pada detik ke 46 s, pada temperatur 32°C adalah
0,296 mg/grazsorten Pada detik ke 41 s, sedangkan di 35°C adalah 0,9 mg/ETadsorben-s
schingga dapat disimpulkan kapasitas penyerapan uap-air terhadap silika gel
(Si02) yang terbesar yaitu pada kondist isotermal 35°C dimana factor
penyebabnya tempermatur cenderung turun di measuring cell.
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Grafik 4.13. Grafik penyerapan uap-air pada isotermal 30°C, 32°C dan 35°C
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Kapashas panyerapan pada 3 variasi temporatur
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Grafik 4.14. Kapasitas penyerapan pada isotermal 30°C, 32°C dan 35°C
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BAB §

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. KESIMPULAN

-

-

Kapasitas penyerapan vap-air terhadap siliks gel (8i()) tipe butiran 2 ~ 5 mm
produksi Merck KGaA memiliki nilai yang berbeds pada variasi twemperatur
isotermal 30°C, 32°C dan 35°C yaitw 0,197 mg/gTasorben « 0,296 Me/STutsocten
dan 0,9 ma/Budseten,

Penurunan tekanan setelah mencapai titk puncak di Measuring cell akan
berpengaruh terhadap besarnys kapasitas penyerapan oleh adsorben terlihat
puda grafik pengujian temperatur isotermal 35°C.

Kenaikan dan penurunan temperatw di measwring cefl sangat besar
pengarubnya terhadap proses ad/desorpsi sifika gel sebagai adsorben dengan
vap-air sebagai sdsorbat pasangannya, mengingat silika gel bersifat
miesoporons dan joga ikstan vang terjadi adalah ikatan yang lemah.

Efek penurunan temperatur di measuring cell dapat meningkatkan besamnya
kapagitas adsorpst sifika gel terhadap adsorbat pasangannya.
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5.2. SARAN

~ Untuk mengukur tekanan rendah sehaiknys menggunakan pressure
transmitter dengan skala tekanan yang rendah pula.

~ Perlu adanys penambahan katup scbelom masuk ke pressure fransmitter

agar pengontrolan tekanan df dalam measuring cell bisa dengan mudsh
diatur,

- Untuk menjaga proses isotermal pada kedua kedua pressure vessel dan
measuring cell sebaiknya ditenggelamkan bersamaan di dalam satu tempat
circulating thermal buth.
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Lampiran 1. Perhitungan Volume Pressure vessel dan Measuring cell

Pengujian volume tuang Pressare vessel 1

Jam 1 15:00

Massa isi air: 10 kg

Tair:274°C

Rho : 9964 kg/om3

Massa 1 8,5 kg

Selisih: 1500 g

Volume kosong : 1500 gr/996,4 .10°
:1,505.10% m® = 1, 5054 )

Pengujinn voluee tuang Pressore vessel 2

Yam :09:30

Berat kosong : 8,498 kg

Berat tabung + afr ; 9,998 kg

Tair: 26 °C

Rho 996,79 kg/om3

Massa: 8.5kp

Selisih : 1500 g

Volame kosong : 1500 gr/996,79 .10°
:1,5048.10°% m’ = 1, 5054 liter

Pengujian volume toang Pressure vessel _2:
Jam ;10:20

Berat kosong @ 8,500 kg

Berat tabung -+ air ;: 10,002 kg

Tair; 26,4°C

Rho 299668 kg/cm3
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Massa: 8,5 kg
Selisih ; 1502 g
Volume kosong : 1502 gr/996,68 .10°
: 1,5048.10° m® = 1, 507 liter
Rata — rata volume pressure vessel = 1,5057 £1.107 liter
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Lampiran 2. Tampitan Graphical User Interface (GUI) Prog, Labview 8.5

$+
RIRSTIR RN RTAN IRSKITAK XN A0 Ut B
N4om 1O ESDR NN

Lot 4 @0 * Gricarerse et [Enonwac s s Lymiinin | e 1010
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51 Lampiran 3. Block diagram pemrograman Lebview 8.5
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Lampirau 4. Perhitungan Void volume

Diketabui :
- Volume Pressure vessel V,, = 1,057 liter
- Konstanta gas (Ru) = 0.0820575

- Kompressibility factor{ z,,, py, ) = 1.0023
- Kompressibility factor (74, 3, ) = 1.0022
~ Tekanan skhir di Measuring cell = 4,84 atn

" Py Foy
« Jumish mol Helium = ( L —— 9*«««) N’
() ZhepveRT  ZmgpygRT) TV
51240384 4857720
m( i ) 15057))
1002 0082087, 36347 1002, 0082087 30317
= 0,01605

- Maks untok mendapatkan Void volume Silika gel adalsh =

; o B e R T
- Voidyoume = ( b A )
Mly

0.01605. 19422, 00820575, 303,17
4844957

= G,08239 = 82,59

0 V‘}iduoluma = {

)

Universitas ndonesia

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



Perulangan dilakukan sebanyak 6 kali :

No | liter Cm’
i 0.0826 826
2 6,0853 85,3
3 §,0883 88,3
4 00502 90,2
§ 00537 |95
1 0,005 95
Rata-raia £5,18

37

Maka void volume silika gel (8i0y) 5 gr yang mengisi measuring celi adalah = 89,

18 32,06 o’
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Lampiran 3. Gambar 31 Alat Uji Adsorpsi Kinefik
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' MERCK
Certificate of Analysis ’

hitp:ficartificates.morck.de

Date of piink: 92.04.2009

1.07735.1000 Silica gel beads, desiccant ~2 - § mmn

Baich K36942535
Hateh Values
Baslk density 78 /0l
{.o8= on drving (180 *C) z %
Water ssorption cepacity {24 fra. B0 % relative fanidity) 28 %
Toxt cate (DD MM YYTY): 11012087
Minivs sheif fife (DD MM YYYY: 21013087

Dr. Joschim Buf

respodsiiie abamiory manager gusiity coanteal
Fhir dhocwnent has beert productd slectronivally and is volid without g sigeature

Horck KGaA §4271 Darmatadt {Garmany Tal, (06151748 Page 4 of 1

FAE Anfe JTOSRTTR 1SI0RAE . HOTHIALGT LOOAN v &IT
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' MERCK

Safety Data Sheet

According to EC Directive 9H/I55EEC

Date of isane 12.01.2004
Supzisedes edition of 1905 20

1.

Ydeatification of the substancefproparation and of the companyfundertaling
Hdentificstion of the product

Crtalogee Nou [ FES
Product name: Silica gel heuds, desicoont ~2 - 5 mm

Use of the substance/preparation

Reagent for analysis
Chemical production

Companylundertaking identification

Company: Mok KGaA ¥ 84271 Darmstadt * Germany * Phone: +4% 6151 720

Emergenty lelephons Noo Pluage vontast the repionat Merck representation
in yout SOy,

Compositionfinformation on ingredients
gidicon dtoxide amprphous,

CAS-No.: 7H31-RA9

M 60.0y g/mol EC-No.: 231-545-4
Formuia Hill: 0,51

3’

Hazards idenfification
Ni harardous product as spesified i Directive ST/S48/BEC,

First aid meagures

Alter inhalation: fresh ain -

Afler skin contact wash off with pleaty of waler, Bemove contaminated clathing,
Afler eye contact: rinse ont with plenty of water with the eyelid keld wide open.

After swallsving: make vickim deink plenty of water. Consult doctor if foefing unwell.

Fire-fighting measares

Suitable extinguishing media:
To adnption to materials stored in the immadiate neiglibaudiood.

Special rigks:
Non-combustible,

Aceidontal release measures

Porsenetelaied procouticnary measnes:
Avoid inhalation of dusts,

Procedures for clenning / absarprion:
Foke up dry. Forward for disposal. Clean vp affected area. Avoid generation of dusts.

The Sulery Dut Sheets for eaiabog items are lsi pvailelie stwiw.chamdatde Fage L ofd
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Merck Safety Data Sheet
According o EC Directive 91/155/FEC

{malognue No.: 107735
Product nanme: Silica gel boads, desiceant ~2 - 5 mm

7. Handling and storage
Huondling:
No further regnirements.
Starage:
Tighsly closed. Dry. Sworage lemperature: no restriclions.
8. Expesare controls/personal protection
Personal protective equipment:
Proteclive clothing should be selested specifically for the working piace, depending on
concentration and quantity of the hazandous substances hasdled. The resistance of the
protective ciething to chomicals should be ascenained whk the respective supplist,
Rasniratory protestion roquired when dusts are generated,
Eye protection: required
Hand prateclion: In fili coniaet:
Glove materinh il nibber
Layer thickness: nil mm
Breakthrough dmes » 480 Min
n splash contach:
Giove materiok: nitrile rubber
Layer thickness: 840 mm
Breaktiough time: > 480 Min,
The prowetive gloves to bs used must comply with the Hications
of BC directive BYOBG/EEC myd the resultant standmd ENIM, for
exam%!e KCL 743 Dermatril® (ull contaet), 730 Cammeli® -Velours
{snlash contact). The weakthrough taes stated above were
determined by KOL.in laboratory tests ace. to BN374 with samples af
the resommended iove types.
This recommendation spplies only fo ihe groduct stated in the safery
data shect and supphied by us a5 well as to the parpose specificd by
us. When dissolving in or mixing with other substances and nedae
vonditions deviating from these stated in EN374 please comaet the
suppiier of CE-approved gloves (e.g. KCL GaibH, 1-36124 Bickenzell,
Inferact: wanv kel de).
Jndustrial hygiene:
{hange confaminated siothing, Wash hands sfier working with substsnce.
3, Physical and chemieal propertios

Fornn

Colour:

Qdour:

pH valuc

Medeing point
Boiling point
Ignition tempearature
Flash point

solid
cotaurless
odoariess

not ovaiiabic
nat availabis
not availaide
sk svaitable
nos pugifahle

Te Safety Oa Sheets for eaialey foms are alse avaiiabde st www.chemdat.de
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Merck Safety Data Sheet
According to EC Directive 91/155/EEC

Cardeogue No.: FOTT3S

Produet same; Silica el beads, desiceam~ 3« 5 mm

Explosion Bmits Iower not wvaioble
upper nigt svaisble

Density et aenflable

Bulk density wT50800 kpimd

Solbility in

waler £26°0) insoluble
Padick: size ~25 mni
16, Stability and veactivity

Conditions to ba avoided

no Information available

Substances to be avolded

ralogen oxides, hydrogen halides, Hght mstals / heat, xenon Bexsfiuoride, sodion: / heal

Hezardous decomposition products
no nfosmation available

iL

Toxicological inforyaation

Avute loxicily

{hmntitative data o the taxicity of this product are rot available.

Further jovicological information

This is a generally physiologieatly inert substance that displays no hanzardwus propertics after
oral intuke and skin contact and after inhuintion of its dusts ux long as the totsd dust Lindt for
siticie acid is adbered to. Intensive contact with the eye moy ivad to imvitation sympioms,
Furthar dalu

The produst should be haadiod with the care useal when desling with chomiculs,

iz

Eenlogical information

Eeotoxic effects: i
Quanritative data on the ecological offeet of this product are not available,

Further ecodogic data:

No ecadsgisal problems are t b expected when die product is handled sad sed witl dus care and
attentios,

13

Bisposal considerstions

Fraduci:

Chemicals must be disposed of In compliance with the respective wativnal regulations. Under
wane yerolagistif.de you will find country- mnd substance-specifie wformation as weil a8
conitant pminers.

Tie Shivwy Esto Shosts for catolog fioms e glew wevilable s wwwivdards

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

Popo 3 a4



Merck Safety Data Sheet
According to EC Direetive S1/1S8EEC

Cailogus Mo 187735
Frodue: name Bilica gel beady, desiceant ~ 2 - 5 vom
Packaging:

Merhk product packaging must be dispased of in compliance with the country-specific regubations
or must be passed 10 a packoging return system. Under wwaw.retrelogistik.de you will find special
information on the regpective national conditions as well as contact partners,

14. Transport information
Hotsubifect to ansport ragulaiions,

15. Regulatory inlormation

Labelling asccording to EC Directives

Symbaol: "
R-phrases; o
S-phrases: i

16, Otber information
Reason for olierotin
Geperal update,

HRegional representation:

This information is giver on the authorisad Safety Data Sheet
for your country.

The information containgd herein is based on the presest state of our knowicdge. |
characterizas the product with vegard fo the appr;zprim sufery precautions, i dagx agi
reprosent a guarantee of the propertes of the product.

Tive Saltty Data Shicots for calalog items are alse avuilable s wwy.chemdatde Pagedald
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