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Sanksi Pelanggaran Pasal 113
Undang-Undang Nomor 28 Tahun 2014
Tentang Hak Cipta

. Setiap orang yang dengan tanpa hak melakukan pelanggaran hak ekonomi
sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf i untuk penggunaan secara
komersial dipidana dengan pidana penjara paling lama 1 (satu) tahun dan/atau
pidana denda paling banyak Rp. 100.000.000 (seratus juta rupiah).

. Setiap orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau pemegang
Hak Cipta melakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta sebagaimana dimaksud
dalam Pasal 9 ayat (1) huruf ¢, huruf d, huruff, dan/atau huruf h untuk penggunaan
secara komersial dipidana dengan pidana penjara paling lama 3 (tiga) tahun
dan/atau pidana denda paling banyak Rp. 500.000.000,00 (lima ratus juta rupiah).
. Setiap orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau pemegang
Hak Cipta melakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta sebagaimana dimaksud
dalam Pasal 9 ayat (1) hurufa, hurufb, huruf'e, dan/atau huruf g untuk penggunaan
secara komersial dipidana dengan pidana penjara paling lama 4 (empat) tahun
dan/atau pidana denda paling banyak Rp. 1.000.000.000,00 (satu miliar rupiah).

. Setiap orang yang memenuhi unsur sebagaimana dimaksud pada ayat (3) yang
dilakukan dalam bentuk pembajakan, dipidana penjara paling lama 10 (sepuluh)
tahun dan/atau pidana denda paling banyak Rp. 4.000.000.000,00 (empat miliar
rupiah).
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Prakata

Dalam metode pembelajaran saat ini, mahasiswa dituntut untuk men-
jadi center learning atau pusat belajar. Untuk melatih mahasiswa menjadi
sumber pembelajaran, diperlukan media pembelajaran yang efektif untuk
memicu keaktifan mahasiswa dalam perkuliahan. Buku ajar merupakan
salah satu media pembelajaran yang standar dalam perkuliahan. Buku
ajar ini juga dapat membantu dosen menyampaikan materi pembelajaran

yang lebih detail.

Mata kuliah Operasi Massa dan Panas (OPMP) merupakan mata kuli-
ah inti teknik kimia tentang fenomena yang terjadi pada saat terjadi per-
pindahan (transfer). Hal ini sangat penting bagi seorang sarjana teknik
kimia. Materi OPMP yang begitu kompleks disertai dengan persoalan
studi kasus yang beragam membuat waktu yang disediakan tidak mencu-
kupi apabila disampaikan hanya di kelas. Buku ajar ini terdiri atas materi
berupa teori, penurunan rumus, ringkasan rumus-rumus penting, contoh
soal, serta soal latihan atau studi kasus. Materi yang diulas dalam buku
ini antara lain dasar perpindahan berupa pengertian perpindahan massa,
momentum, dan panas, penyebab terjadinya fenomena tersebut, difusivi-
tas, dan perancangan alat-alat teknik kimia yang menggunakan prinsip

perpindahan massa dan panas.



Buku ajar ini diharapkan dapat membantu mahasiswa untuk belajar
secara mandiri, sechingga semua materi dapat diterima dengan baik. Ma-
hasiswa diharapkan memiliki pengalaman belajar yang baru. Tidak hanya
mendengarkan dosen, mereka juga dituntut untuk memahami materi se-
cara mandiri dan mampu menemukan permasalahan. Permasalahan ter-
sebut dapat disampaikan pada saat tatap muka di kelas, sehingga dapat

meningkatkan keaktifan mahasiswa di kelas.
Yogyakarta, 31 Oktober 2020
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Konsep Perpindahan Massa Difusional

TUJUAN PEMBELAJARAN

Mahasiswa dapat menjelaskan dan menerapkan tentang konsep dasar
perpindahan massa difusional yang meliputi:

1. Dasar-dasar Transfer Massa

Konsentrasi

Fluks dan hukum Fick’s

Koefisien difusi

Koefisien difusi gas

Koefisien difusi cairan

Persamaan transfer massa

No ok whd
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A. Pengertian Transfer Massa
Transfer massa merupakan salah satu Chemical Engineering Tools, ya-
itu konsep-konsep atau prinsip-prinsip seorang Teknik Kimia dalam me-
nyelesaikan tugasnya. Transfer massa adalah gerakan molekul-molekul
dari elemen fluida yang disebabkan adanya suatu gaya pendorong.
Contoh peristiwa transfer massa adalah difusi molekuler, difusi olak-

an, dan transfer massa konveksi.
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Gambar 1.
Peristiwa Transfer Massa
Proses-proses transfer di bidang teknik kimia meliputi:
1. Secara Fisis
e Transfer momentum
Dijumpai di kasus aliran fluida, pencampuran, sedimentasi, dan
filtrasi.
e Transfer panas
Dijumpai pada alat-alat pertukaran panas, distilasi, dan penge-
ringan.
e Transfer massa
Dijumpai pada alat-alat distilasi, pengeringan, ekstraksi, absorb-

si, adsorpsi, stripping, dan membran.

2. Secara Kimia

Proses transfer terjadi pada reaksi kimia.
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Transfer massa perlu dipelajari terutama oleh seorang sarjana Teknik
Kimia karena banyak fenomena transfer massa di dunia industri kimia.
Aplikasi transfer massa banyak digunakan pada alat pemisah dan pemur-
nian. Di Industri, pemisahan komponen-komponen dari campurannya
menggunakan alat transfer massa seperti absorbsi, distilasi terjadi karena
adanya transfer massa. Peristiwa perpindahan massa atau transfer massa
atau difusi banyak dijumpai di dalam kehidupan sehari-hari. Contoh pe-
ristiwa transfer massa adalah:

e larutnya kristal gula dalam air, artinya komponen gula mendifusi

ke fase air.

e larutnya kopi ke dalam air,

e terjerapnya zat beracun ke dalam arang,

e larutnya oksigen ke dalam darah,

e pada proses fermentasi, nutrisi dan oksigen yang terlarut dalam la-

rutan mendifusi ke mikroorganisme,

e pengambilan uranium dari batuan, dengan cara ekstraksi menggu-

nakan pelarut organik, misal heksana.

e penghilangan logam berbahaya dari limbah cair menggunakan ad-

sorben, dll.

Kondisi optimum suatu proses dapat ditentukan jika mekanisme da-
lam peristiwa transfer massa diketahui. Di industri kimia sangat penting
mengetahui kecepatan transfer massa. Hal ini untuk menghitung waktu
pemisahan. Perhitungan kecepatan transfer massa atau perpindahan

menggunakan persamaan umum kecepatan perpindahan/transfer:

gaya pendorong

k t indahan =
ecepatan perpindahan tahanan

Pada proses transfer perlu adanya gaya pendorong agar perpindahan
atau transfer dapat berlangsung. Pada transfer massa, gaya pendorongnya
adalah perbedaan konsentrasi. Pada transfer panas, gaya pendorongnya
adalah perbedaan suhu. Pada transfer momentum gaya dorongnya adalah

perbedaan momen gaya (mv).
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B. Konsentrasi
Konsentrasi suatu zat adalah jumlah zat terlarut dibagi jumlah volume
larutan total. Satuan dari konsentrasi adalah mol/volume. Konsentrasi
dapat dibagi menjadi 2 macam yaitu konsentrasi massa dan konsentrasi
molar.
1. Konsentrasi Massa
Konsentrasi massa suatu zat adalah massa zat terlarut dibagi volume

zat campuran. Rumus yang digunakan sebagai berikut:
mp
CA =
\%
Ca: konsentrasi massa zat A
ma: zat terlarut

Vr: volume total campuran.

Selain menggunakan rumus di atas, konsentrasi massa dapat dihi-
tung menggunakan fraksi massa. Fraksi massa merupakan perban-
dingan massa suatu zat dibagi dengan massa total campuran dapat di-

notasikan sebagai berikut:
mp
Wp = m—T
wa: fraksi massa zat A
ma: massa A

mr: massa total.

Konsentrasi massa merupakan hasil perkalian dari fraksi massa de-
ngan konsentrasi total campuran. Pernyataan tersebut dapat dinotasi-
kan sebagai berikut:

Cp = wu.Crp

Ca: konsentrasi massa zat A

wa: fraksi massa zat A

Cr: konsentrasi total campuran.
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Konsentrasi total adalah massa total campuran dibagi dengan volu-

me total campuran. Pernyataan tersebut dapat dinotasikan sebagai be-

rikut:

Cr
Ma
M3
Mc
Vr

mp +mB +mc
Vr

CT =
: konsentrasi total
: massa zat A
: massa zat B
: massa zat C

: volume total campuran

2. Konsentrasi Molar

Konsentrasi molar merupakan perbandingan mol zat terlarut diba-

gi dengan volume total larutan. Rumus menghitung konsentrasi mo-

lar adalah sebagai berikut:

Ca:
na :
Vr:

np
CA = -
\%
konsentrasi molar A
mol zat A

volume total campuran

Konsentrasi molar dapat dihitung menggunakan fraksi molar.

Fraksi molar adalah perbandingan mol suatu zat dengan mol total

campuran. Fraksi molar dibedakan sesuai dengan fasenya. Fraksi mo-

lar untuk fase cair dinotasikan dengan simbol x, fraksi molar fase gas

dinotasikan dengan simbol y. Konsentrasi molar zat pada fase cair da-

pat dihitung menggunakan rumus berikut:

Ca:
XA
na :
Vr:

nr:

CA = XA- CT
N
Xp = —2
A np
konsentrasi molar A
: fraksi mol A
mol zat A

volume total campuran

mol total campuran
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Konsentrasi fase gas seringkali dinyatakan dengan tekanan parsial-
nya. Jika P berkisar 1 atm maka gas akan mengikuti hukum gas ideal:

PV =nRT

Konsentrasi adalah pembagian mol dan volume, sehingga persama-

an ideal dapat diubah menjadi konsentrasi sebagai berikut:

C_n_ P
"V RT

Pada gas, konsentrasi dapat dihitung dari tekanan parsial gas (Pa)

tersebut. Persamaan gas ideal berubah menjadi:

_ nAR. T
AT p
Py
Cp = —=
ATRT

Tekanan parsial gas merupakan hasil perkalian dari perbandingan
mol A dengan mol total dikali tekanan total, perbandingan mol A de-
ngan mol total dapat dinotasikan sebagai fraksi mol gas dengan simbol

yasehingga rumus menjadi sebagai berikut:

_nA P
AT HRT
P
CAZYAﬁ

Ca: konsentrasi zat A

C : konsentrasi total larutan
P : tekanan total sistem

Pa : tekanan parsial gas A

R : konstanta gas ideal

T :suhu

na : mol zat A

n : mol total campuran

ya : fraksi mol gas A
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C. Fluks dan Hukum Ficks

Fluks adalah banyaknya suatu komponen baik massa maupun mol
yang melintas satu satuan luas persatuan waktu. Fluks dapat didasarkan
pada suatu koordinat yang tetap di dalam suatu ruangan atau didasarkan
pada suatu koordinat yang bergerak dengan kecepatan rata-rata massa
atau kecepatan rata-rata molar. Fluks sangat erat kaitannya dengan Hu-
kum Ficks tentang difusi. Persamaan Hukum Ficks sebagai berikut:

Ja = —cDaplxp
Keterangan:
Fluks difusi molar, J»*

Difusivitas, D, dalam sistem biner/dua komponen, Dag = Ds

Spesies A berdifusi (bergerak relatif dalam campuran) dalam arah
menurun fraksi mol A. Bentuk Hukum Pertama Fick dalam bentuk Nj,
fluks molar relatif terhadap koordinat stationer. Pernyataan matematika
yang sepadan dengan Fick sebagai berikut:

Na = xa(Na + Np) — cDpplxp

Satuan difusivitas massa Dyp adalah satuan luas per waktu seperti cm?
sec! atau ft? hr'!

d
jay = —Das dy (Pa)

Difusivitas untuk cairan dari percobaan yang telah dilakukan dapat

dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Koefisien Difusivitas Cairan

A B T(°C) XA Dag x 108(cm?/s)

Klorobenzena | Bromobenzena | 10,01 | 0,0332 1,007
0,2642 1,069

0,5122 1,146

0,7617 1,291

0,9652 1,291

39,97 | 0,0332 1,584

0,2642 1,691

0,5122 1,806

0,7617 1,902

0,9652 1,996

Etanol Air 25 0,05 1,13
0,275 1,13

0,50 0,41

0,70 0,90

0,95 2,20

Air n-Butanol 30 0,131 1,24
0,222 0,920

0,358 0,560

0,454 0,437

0,524 0,267

Difusivitas untuk padatan dapat dilihat pada Tabel 2.
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Tabel 2. Koefisien Difusivitas Padatan

Sistem T(°C) | Dag(cm?s)
He dalam SiO2 20 | 2,4-5,5x10-10
He dalam pyrex 20 | 4,5x10M
500 | 2x 108
H, dalam SiO- 500 | 0,6-2,1 x 108
H, dalam Ni 85| 1,16 x 108
165 | 10,5x 108
Bi dalam Pb 20 | 1,1x 10
Hg dalam Pb 20 | 2,5x 10"
Sb dalam Ag 20 | 3,5x 102
Alin Cu 20 | 1,3x1030
Cd dalam Cu 20 | 2,7 x10%

Sumber: Welty, ], 2008

Dari data koefisien difusivitas yang telah disajikan dapat disimpulkan
ada beberapa faktor yang memengaruhi difusivitas, antara lain:

1. Temperatur: semakin tinggi temperatur, difusivitas semakin besar

2. Kerapatan molekul: semakin rapat molekul zat, maka semakin kecil
difusivitasnya. Hal ini dibuktikan dengan difusivitas padat paling
kecil di antara cair dan gas. Kerapatan molekul padatan paling be-
sar di antara tiga zat tersebut. Semakin tinggi koefisien difusivitas,
maka semakin mudah zat tersebut untuk berdifusi.

3. Koefisien difusivitas cairan selain temperatur dan kerapatan mole-

kul juga konsentrasi zat yang terlarut atau fraksi mol zat.

D. Koefisien Difusivitas

Koefisien difusi merupakan sifat spesifik sistem yang tergantung pada
suhu, tekanan, dan komposisi. Koefisien difusivitas dapat ditentukan de-
ngan cara eksperimen, menggunakan data dari tabel, dan menggunakan

pendekatan rumus.
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1. Koefisien difusi gas

Teori gas kinetik menunjukkan bahwa untuk gas, pengaruh kom-
posisi terhadap koefisien difusi gas hanya sedikit. Cara penentuan ko-
efisien difusivitas fase gas, antara lain:

e Data hasil percobaan yang telah ditabulasikan, seperti di Appen-
dix J.1.(Welty), dan Table 6.2-1 (Geankoplis).

e Menggunakan persamaan pendekatan, seperti persamaan
Hirschfelder, Bird, Fuller dan Spotz (pada buku ajar ini yang
akan digunakan adalah persamaan dari Hirschfelder dan Ful-
ler). Persamaan Hirschfelder, Bird, dan Spotz menggunakan
potensial Lennard-Jones untuk memperkirakan difusivitas
pasangan gas non polar dan tidak ada reaksi (Chem, Revs., 44,
205-231, 1949) dalam Welty dkk (1976).

e Melakukan percobaan
a. Menentukan koefisien difusivitas gas menggunakan data

table dari Welty dan Geankoplis.

Tabel 3. Koefisien Difusivitas Pasangan Gas

Pasangan Gas | Temperatur (K) | Dagx 10%(cm?/s)
CO2-N,0 273,2 0,096
C0O2-CO 273,2 0,139
CO2-N2 273,2 0,144
288,2 0,158
298,2 0,165
Ar-O, 2932 0,20
H2-SFe 298,2 0,420
Ho-CH4 298,2 0,726

Sumber: Welty, J, dan Geankoplis

b. Menggunakan pendekatan rumus Hirschfelder dan Fuller.
1, 14\%
15( 1 . 1
0,001858T*S =+ )
PoapQap

Dag =
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Das : koefisien difusivitas gas satuan luas per satuan waktu
(cm?/detik)

T :temperatur

Ma : massa molar zat A

M; : massa molar zat B

P :tekanan

oas : diameter tumbukan, parameter Lennard-Jones

Q : intergral tumbukan (Collision integral) yaitu fungsi

yang tak berdimensi

Q fungsi dari Ll (tersedia tabel hubungan Q dengan k—T)
€EAB €AB

K : konstanta Boltzman (1,38. 10" erg/K)
€as: energi interaksi molekul sistem AB (Erg)
Untuk menentukan 0xs menggunakan rumus:

_ (0p +0B)
o =g

oadan o dapat dicari dari tabel namun juga dapat dihitung

menggunakan rumus berikut:

€EAB — +/ €EA-€B

Contoh Soal 1.1
Evaluasi koefisien difusivitas karbondioksida di udara 20°C

dan tekanan 1 atm. Bandingkan dengan tabel J.1.

Penyelesaian
Data yang diperlukan:
T, P, Ma, Mg, Qas, 0as, T, dan P diketahui di soal
Ma dan Mg dari SPU diperoleh nilai
Ma= 1.ArC + 2 ArO2=12+2(16) = 44 g/mol
Mg = 0,79.ArN2+ 0,21. ArO2=0,79(28)+0,21(32)
= 28,84 g/mol = 29 g/mol
04,08,€A/X, €8/K diperoleh dari Tabel 4 (Appendix K Welty,
2008)

11
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Tabel 4. Konstanta Gaya Lennard-Jones dari Data

Viskositas

Compound Formula €a/k, in (K) o, inA
Acetylene C-H, 185 4.221
Air 97 3.617
Argon A 124 3418
Arsine AsH; 281 4.06
Benzene CeHe 440 5.270
Bromine Br, 520 4.268
i-Butane CsHyo 313 5.341
n-Butane CsHyo 410 4,997
Carbon dioxide CO, 190 3.996
Carbon disulfide CS, 488 4.438
Carbon monoxide CO 110 3.590
Carbon tetrachloride CCl, 327 5.881
Carbonyl sulfide COS 335 4.13

Dari tabel 4 diperoleh nilai 0,e/k karbondioksida dan air

sebagai berikut:

Komponen o (A) e/k (K)
Karbondioksida (A) | 3,996 190
Udara (B) 3,617 97

Dari data tersebut dapat dihitung o dan €xs/k

or+o 3,996 + 3,167
GAB=(A2 B)= > = 3,806

€an/K = \/(Ea/K)(€p/K) = /(190)(97) = 136K

. . . KT
Mencari nilai —

€AB
T=20°C+273=293K,P=1atm
EAB 136
—_— = 4
kT 293 0,463
€AB 1 _
kKT 0,463 216

12
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Cara menentukan Qap dengan membaca tabel K.1 (Welty,
2008) Qp dengan ek—T berikut:

AB
Qp yang digunakan karena yang akan kita hitung adalah

difusivitas.

Tabel 5. Integral Tumbukan berdasarkan Potensial

Lennard-Jones

G, =10 1, =,
(for viscosity (for viscosity i
and thermal {1y (for mass and thermal (for mass
klte conductivity) diffusivity ) kT e conductivity diffusivity )
1.75 1.234 1.128
0.30 2.785 2.662 180 1.221 L.116
0.35 2.628 2476 .85 L.209 1105
0.40 2,492 2.318 1.90 L197 1094
0.45 2,368 2,184 1.95 1.186 1084
0.50 2257 2.066 200 1.175 1075
0.55 2156 1.966 210 1.156 1057
(L.64h 2.065 1.877 220 1138 1041
(.65 1.982 1,798 2.30 1.122 1026
0.70 1.908 1.729 2.40 1107 1012
0.75 1.¥41 1.667 2.50 1.093 0.9%996
0.30 1.780 1.612 2.60 1.081 0.9878
0.85 1.725 1.562 270 L.069 0.9770
0.90 L.675 L3517 2.80 1.058 0.9672
0.95 1.629 1.476 290 1048 0.9576
100 1.587 1.439 300 1.039 0.9490
1.05 1.549 1.406 310 1.030 0.9406
110 1514 1.375 320 1.022 0.9328
1.15 1482 1346 330 Lol4 0.9256
1.20 1.452 1.320 3.40 LOoo7 0.9186
1.25 1.424 1.296 350 0.9999 0.9120
1.30 1.200 1.273 360 0.9932 0.9058
1.35 1.375 1.253 370 0.9870 0.3998
140 1.353 1.233 380 09811 (.8942
1.45 1.333 1.215 390 0.9735 (.ARER
1.500 1.314 1,198 4,00 (L9700 0.8836
1.55 1.296 1.182 4,10 (L9649 (0.8788
1.64) 1.279 1167 4.20 {LY9HN (18740
1.65 1.264 1.153 4.30 0.9553 0.8694

Oleh karena nilai 1,26 tidak ada di table, maka Qag dicari
menggunakan tabel nilai interpolasi
Qpg — QaBmin_ (Ea/K)aB — (EaB/K)min

QAB max QAB min (EAB/K)max - (EAB/K)min
Qag — 1,057 2,16 — 2,10

1,041 — 1,057 2,20 — 2,10

13
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‘Q'AB = 1,04‘7
1 1,\%°
15 ( L1
o 0,001858% (MA + MB)
PGAB'QAB
0,5
0,001858(293)"5 (45 1,1 55)
Dpp = 44 29/  _ 0,147cm?/s
1(3,806)2(1,047)
Rumus ke-2

Dap.P=102-10" cm*.atm/detik
Hubungan difusivitas gas dengan tekanan berlaku untuk te-

kanan sedang sampai 25 atm umumnya Qr1~Qr; sehingga,

Dag pada Tz, P2= Dag pada T1, P1 (;93/2 (i:) (2—::)

Sehingga rumus untuk sistem atau campuran yang sama,

koefisien difusi gas merupakan fungsi suhu dan tekanan.

Das pada Tz, P2= Dag pada T1, P1 (T2)3/2 (E:)

Contoh soal 1.2

Tentukan koefisien difusivitas karbon dioksida pada suhu
20°C, tekanan 1 atm; jika diketahui difusivitas karbondioksi-
da pada suhu 0°C=0,136 cm?/s!

Dari tabel J1 (Geankoplis,) nilai difusivitas (Dag) untuk CO,

di udara saat temperatur 273K, tekanan 1 atm sebesar 0,136

cm?/s

Das pada T2,P2= Dag pada T1,P1 (%)3/2 (E—:) (g_::)

Pada T1= 273 K, eas/x = 136 (dari soal sebelumnya) se-
hingga eas/Kt = 0,498 dengan Tabel 5 diperoleh Qap11 =

1,074
Pada T2 = 293 K, eas/x = 136 (dari soal sebelumnya) se-

hingga eas/Kt = 0,464 dengan Tabel 5 diperoleh QAB,T1
= 1,047
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Dap pada T2,P2 = Dag pada T1,P1 (2)3/2 (1) (ﬂ) =

273 1 1,047
0,155cm?/s

Metode Fuller
Karena persamaan Hirschfelder terlalu sulit untuk mengesti-
masi nilai diameter tumbukan, maka disederhanakan meng-
gunakan metode Fuller.
1x1077TY75(1/M, + 1/Mg)Y/?
8 P[EvA)YE + () AP
T :temperatur

M, : massa molekul zat A
Mz : massa molekul zat B
Va :volume atom gas A

Vs :volume atom gas B

Nilai Vi dan V3 diperoleh dari Tabel 6 volume atom difusi

berikut ini.

Tabel 6. Volume Difusi atom untuk Metode Fuller

Atomic and structural diffusion volume increments, v

C 165 (C1) 19.5
H 198 (S) 17.0
8] 548  Aromatic ring -20.2

(N) 5.69  Heterocyclic ring —20.2

Diffusion volumes for simple molecules, ¥ v

H, 707 CO 18.9
D, 670 CO, 26.9
He 288 N,0 359
N, 179 NH, 149
0, 166 H,0 12.7
Air 201 (CCLFy) 1148
Ar 161 (SF,) 69.7
Kr 228 (Cl) 377
(Xe) 379  (Bry 67.2
Ne 559 (SO,) 411

* Parentheses indicate that the value lsted is based on only a few data
ponts.

Source: Reprinted with permission from E. N. Feller, P. D. Schentler,
and ). C. Giddings, Ind. Eng. Chem, 58, 1%1966). Copyright by tbe
American Chemical Society.
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Difusivitas pada campuran gas
b 1
AB =Y. Y. Y,
B C D
oD
Dag  Dac  Dap

Ys, Yc, Yo: fraksi mol komponen B, C, D dengan dasar bebas
A (rasio).

Contoh Soal

Dalam perpindahan kimia gas dari silikon wafer (SiHy), se-
buah proses aliran gas dengan gas inert N, sebagai gas pem-
bawa dengan komposisi sebagai berikut fraksi mol SiH4 =
0,0075,H2= 0,015, N2=0,9775.

Campuran gas berada pada suhu 900 K dan tekanan 100 Pa.
Tentukan difusivitas silane (SiHs) pada campuran gas.
Konstanta Lennard-Jones silane €A/x = 207,6 K, cA =
4,084

SiH4 =A;H2=B; N2=C

y SiH4+ =0,0075,yH2=0,015,yN2= 10,9775

M SiH4 =M Si+ 4 M H= 28+ 4 (1) = 32 kg/kgmol
M N2 = 28kg/kgmol, M Hz = 2 kg/kgmol

Dari Appendix K tabel K.2 diperoleh konstanta Lennard-
Jones:

on =4,084; 08=2,968A; oc=3,681A

ea/x =207,6K; e8/k =33,3K;ec/k=91,5K

T =900 K; P=100 Pa=10-3 atm

Langkah penyelesaian
Tentukan difusivitas SiHs dengan N, dan SiHs dengan H»
dengan pendekatan Hirscfelder.

0,5
0,001858 TS (Mi n Mi)
Dag = = .
PGEABQAB
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sehingga diperoleh

olc =15,06A2, 02a5=12,42 A2

eac/k =137,82 K; xT/eac= 6,5K-1, Qac= 0,801
eAB/x = 83,15 K; kT/eAB = 10,82K1, Qap= 0,736
Dac SiH4-N2 = 1,09 x 103 cm?/s

DaB SiH4-H2 = 4,06 x 103 cm?2/s

. 09775
Yv =T 00075 - 9849
, 0,015
Vu, = T,OO% = 0,0151
1 1
Dsin, = 'y, Y, ~ 70,9849 _ _0,0151

Dsm,on, | Dsm,on, L09.10° " 406.10°

=1,10.103cm?/s

2. Koefisien difusi cairan
Koefisien difusi fase cair untuk campuran biner dapat ditentukan
dengan beberapa cara, yaitu:
a. Menggunakan data hasil percobaan yang telah ditabulasikan,
seperti di Appendix J.2.(Welty), dan Tabel 6.3-1 (Geankoplis).
b. Menggunakan persamaan pendekatan, seperti persamaan

Wilke-Chang.

Untuk sistem atau campuran yang sama, nilai koefisien difusi cair-
an merupakan fungsi konsentrasi.
Difusivitas merupakan fungsi dari temperatur, tekanan, dan kon-
sentrasi. Pernyataan ini dapat ditulis dalam persamaan berikut:
Dag = f(T,P,C)
Dag # Dga

Untuk larutan non-elektrolit yang encer, dapat diperkirakan de-

ngan persamaan Wilke dan Chang.

17
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DAB' Up _ 7,4‘ 10_8(¢BMB)0’5

0,6
T v,

Das : difusivitas cairan (cm?/detik)

ps  : viskositas larutan B (centipoise)

T :temperatur (K)

Mg : berat molekul solven B (g/gmol)

Va :volume molar solut A (cm?/gmol) pada normal boiling point

®g : parameter asosiasi solven B

Nilai Vadapat dilihat dari tabel berikut.

Tabel 7. Volume Atom untuk Molekul Kompleks Molekul untuk

Senyawa Sederhana

Atomic volume, Atomic volume,
Element in cnr' /g mol Hement in cm’/gmol
Bromine 27.0 Oxygen, except as noted below 74
Carbon 148 Oxygen, in methyl esters 9.1
Chlonne 21.6 Oxygen, in methyl ethers 99
Hydrogen 3.7 Oxygen, in higher ethers
lodine 370 and other esters 1.0
Nitrogen, double bond 15.6 Oxygen, in acids 120
Nitrogen, in primary amines 10.5 Sulfur 25.6
Nitrogen, in secondary amines 12.0

'G. Le Bas, The Molecular Volumes of Liquid Chemical Compounds, Longmans, Green & Company, Lid.,
Londn, 1915

Nilai @3 tergantung pada jenis solvennya, contoh untuk beberapa

solven:

Tabel 8. Nilai @3 untuk Beberapa Solven

Solven Os
Air 2,6
Metanol 1,9
Etanol 1,9
Benzena, eter, dan solven yang tidak berasosiasi | 1

18
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Untuk difusi dalam cairan kisaran harganya 10”°cm?/detik.
Kesalahan persamaan Wilke & Chang dibandingkan dengan nilai eks-

perimen =13%.

Contoh Soal 1.3
Perkirakan difusivitas NH; dalam air pada 15°C, 1 atm dibandingkan
dengan data pustaka
®p=2,6; MB=18; u = 1,1 cp; T = 288K
Va=10,54+3. 3,7-21,6 cm3/gmol
Dag-hp _ 7,4.1078 (dpMg)°5
T Vg’6

_ 7,4.1078(dpMp)*°T
AB — Vg,e. g

_ 7,4.1075(2,6.18)°5(288)
AR 2,16%6.1,1
Dari pustaka Dag=1,77. 10° cm?*/detik

= 2,1.1075cm?/detik

c. Penentuan koefisien difusi dalam cairan secara eksperimen
Pengukuran dengan sel difusi yaitu suatu cairan encer ditempat-
kan terpisah dari cairan cukup pekat dibatasi membran berpori ter-

buat dari gelas (sintered glass).

101
Vie Gelas berpori

/11

Vi.C

—— Pengaduk

Gambar 2.
llustrasi Percobaan Penentuan Difusivitas Cairan
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Panjang lintasan efektif = K..8
8: tebal garis berpori
K. dicari dengan bahan lain yang sudah diketahui difusivitasnya:
vdC c-c'
A= 2 qc € Das Ko
Co—Cy 2€A
C—C ~ Kov Dast

: konstanta sel yang dicari dari bahan yang sudah dike-

In

2eA
K8V

tahui difusivitasnya
Co dan Cy : konsentrasi awal

Cdan C : konsentrasi setelah t
Pengukuran dengan pipa kapiler

Cairan A ditempatkan dalam pipa kapiler di atasnya dialiri medi-

um B, ilustrasi gambar di bawah ini:

Gambar 3.
llustrasi Peristiwa Difusi dalam Pipa Kapiler

Dari Gambar 3 tersebut dapat ditulis dengan persamaan sebagai

berikut:
dCp
NA|z NA|Z+AZ = AZ?
o ~
D, og; 7= (Dp ag:A TAAT T O;A
B ot
0'Cy, 0Ch
AB W W

20
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Boundary Value Problem (BVP)
Kondisi awal : C: CA (z,0) = Co
Kondisi batas: BC:

1. CA (0,t) = finite atau aa% (0,t)=0
2.CALv=0

3. CA(z,-) =0

Penyelesaian persamaan differensial di atas sebagai berikut:

. _ 26 (D" [ 2n—1? 2n—1

A_z—Zn—l exp[ ( oL )HDAB.t]cos( oL )nz
" (T2,

Crata —rata — 200 .

C—Oz E = ZaZLZ exp(—a“Dygt)

0
~ 8005: 1 —(2n — 1)?m2D 5t
T Li(n— 1) P 412

Untuk ekstraksi kurang dari 50%, dan Cy= 1M, C akhir > 0,5

E=100- 200
ml2
100 — E = 200
L2

Dengan variasi L (panjang pipa kapiler) untuk waktu yang sama

atau L yang sama untuk waktu difusi yang divariasi.

log(100 — E) =1 200+11 (DABt)
og( ) =log 5108\ 3

Difusivitas (Das) dapat dicari menggunakan kurva log (100-E) dan

1
log =

21
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3. Difusi dalam padatan

Difusi dalam pori-pori terjadi karena tiga mekanisme yaitu difusi
Fick, difusi Knudsen, dan difusi permukaan.

Difusi Fick yang terjadi pada padatan dapat dihitung mengguna-

kan rumus berikut ini:

]A = _C DAe- VXA
Das adalah koefisien difusi efektif A dalam pori.

AT LY T T
T adalah tortuosity atau faktor koreksi panjang lintasan sebenarnya

terhadap panjang lintasan nominal dari media berpori.

Jika pori-pori padatan cukup besar dan gas relatif berat yang berpe-

ran difusi Fick, yaitu difusi molekuler.

Difusi Knudsen terjadi jika ukuran pori-pori sama atau berorder

sama dengan lintasan bebas rerata molekul yang mendifusi.
19400 €2

keff = WVT/ M

Rumus difusi Knudsen yang lain sebagai berikut:

Kn — A panjang jejak bebas rata — rata dari spesies yang berdifusi
n= dpori B diameter pori
. Ay A [8KNT
AATT 3 T3 My,
dpori dpori [8KNT T
Dga+ = —o— U = —2 = 4850 dyori [——
KA 3 3 T[MA port MA
1 1 1
= +

Daec Dap Dka

22
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Difusi permukaan terjadi pada molekul-molekul yang telah diserap
di permukaan dan bergerak karena gradien konsentrasi di permu-
kaan. Umumnya tak begitu penting kecuali penjerapan yang cukup

besar.

Pure molecular Pure knudsen
diffusion diffusion

A

i o 5 d
) -uomssam o H.I Dy ,;m SXNT
“ re,Q, XM
Knudsen + molecular Ran::r:;zlrous
diffusion

0&3820‘4‘

Gambar 4.
Jenis-Jenis Pori

Contoh soal 1.4

Salah satu tahap dalam pembuatan serat optik adalah proses despo-
sisi uap kimia dari silena ke permukaan bagian dalam suatu serat
kaca berongga untuk membentuk lapisan tipis silikon-padat. Pro-
ses dilakukan pada suhu dan tekanan yang rendah, pori-pori serat

optik kurang dari 20 pm (Ipm = 1x 10-6 m), diameter serat kaca
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berongga yang dilapisi Si 10pm, Perkirakan difusi Knudsen untuk
silena dalam saluran serat pada kondisi sistem total T = 900K, te-
kanan 100Pa. Silena diencerkan menjadi 1%mol dalam He sebagai
gas pembawa. Difusivitas silena dalam helium pada suhu 298 K
dan tekanan 1 atm adalah 0,518 cm2/s dengan €A/k = 207,6 K,
oA = 4,08A, BM silena 32 g/mol.

Penyelesaian:
Karena DAe < DKA maka resistensi seri, kemudian dihitung

bilangan Knudsennya.

KT
A=
/ZHGiP
—16% 1INm
) 13810716 S 15700 900K
1m N -
V2 (0,0408 nm 55 ) 100— = 1,68.10~*m = 168um
A 168um
Kn = = = 16,8
dpor'i 10pum

Karena Kn >> 1 dan Da= Dxa maka difusi Knudsen mengendali-

kan transfer massa dalam serat optik, jika tidak ada pasokan bulk

dari luar.
D () (S50 ) s
T .. [900 ,
DKSiH4 = 4850dp0ri M_ = 4850(107>) 3— = 25,7cm* /s
A A
1 1 5
Dsin, e = 1 = 1 7 = 257cm?/s

Dsin,—He * Dgsin, 3,64.103 t 257
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Ringkasan Materi

1.

Transfer massa adalah gerakan molekul-molekul dari elemen fluida

yang disebabkan adanya suatu gaya pendorong,.

. Konsentrasi suatu zat adalah jumlah zat terlarut dibagi jumlah volume

larutan total.

. Fluks: banyaknya suatu komponen baik massa maupun mol yang me-

lintas satu satuan luas persatuan waktu.

. Persamaan Hukum Ficks sebagai berikut:

Ja = —cDyplxy,

. Koefisien difusi merupakan sifat spesifik sistem yang tergantung pada

suhu, tekanan, komposisi.

. Koefisien difusivitas dapat ditentukan dengan cara eksperimen, meng-

gunakan data dari tabel, dan menggunakan pendekatan rumus.

Latihan Soal

1.

Perkirakan nilai difusivitas cairan etanol dalam H>O pada suhu 283 K

menggunakan metode Wilke dan Chang!

. Soal sama dengan contoh soal, hitung koefisien difusivitas karbondi-

oksida dalam udara pada:
e Temperatur 30°C

e Temperatur 30°C dan tekanan 2 atm

. Evaluasi koefisien difusivitas benzene 20°C dan tekanan 1 atm. Ban-

dingkan dengan tabel J.1.
g/x benzene = 440 K;0 benzene= 5,270 A
e/x udara = 97 K;o udara= 3,617 A

. Perkirakan difusivitas asam asetat terlarut (CH3COOH) dalam air

pada suhu 282.9 K and at 298 K menggunakan metode Wilke-Chang.
Kemudian bandingkan dengan Table 6.3-1.
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Difusi Molekuler dalam Keadaan Tetap

TUJUAN PEMBELAJARAN

Mahasiswa mampu menjelaskan dan menerapkan tentang difusi molekuler
dalam keadaan tetap.

1. Difusi molekuler satu dimensi

2. Difusi molekuler fase gas

3. Difusi molekuler fase cair

4. Analogi proses transfer

27
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A. Prinsip Perpindahan Massa
Macam-macam jenis transfer massa (difusi):
1. Difusi molekuler.
2. Difusi antar fase satu film (difusi dalam aliran turbulen).

3. Difusi antar fase dua film

B. Difusi Molekuler

e Difusi molekuler merupakan transfer massa yang disebabkan ge-
rakan molekuler secara acak dalam fluida diam, atau dalam fluida
yang mengalir secara laminer.

e Transfer molekuler juga disebut transfer molekul dalam satu fase.

e Gerak molekul ini disebabkan karena adanya gradien atau perbeda-
an konsentrasi. Difusi molekuler dapat terjadi di fluida (gas atau
cairan) dan di dalam padatan.

e Difusi molekuler di dalam padatan lebih lambat daripada di dalam
fluida, hal ini karena tidak ada gerak padatan dalam padatan.

Transfer massa (difusi) molekuler dalam fluida diam/laminer mengi-

kuti hukum Fick. Ditinjau difusi A dalam campuran biner (A+B) sepan-

jang Z:
1 2
Keadaan 1: Keadaan 2:
Ca1 Ca2
Cs1 Cr2
71 7>

Dengan Ca; > Ca,

Kecepatan perpindahan A dari titik 1 ke 2 mengikuti Hukum Fick

dC, Cp
Na = _DABE + ?(NA + Np)

Na : fluks massa A, banyaknya A yang berpindah setiap satuan waktu

dan setiap satuan luas transfer (satuan: mol A/satuan waktu.

satuan luas) atau massa A/(satuan waktu. satuan luas))
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Ng : Fluks massa B

Das : suatu faktor perbandingan yang disebut koefisien difusi atau di-
fusivitas A ke B atau volume komponen yang dipindahkan se-
panjang lintasan difusi per satuan waktu per satuan panjang (sa-

tuan m2/waktu)

Untuk campuran biner Dag= Dga
Ca: konsentrasi A

Cs: konsentrasi B

Z : jarak transfer

C : konsentrasi total

1 :posisi 1

2 :posisi 2

Penurunan Rumus

_ dya
Naz = —CDpp Az + ya(Naz + Ng,)

d
&NB,Z = O, NB,Z = 0

cDpp dya
NA,Z = e

_1—yA dz

Nofdz = eDu -2
=l ¥l l _ y‘

cDyp 1 (1—yaz2)
n
72 —2; (1—ya1)

NA,Z =

Komponen A diganti dengan log mean komponen B, persamaan men-
jadi:
(A —ya) —(A—ya1) Ya1 — Va2
P T (1 - ya)/(1=yaD)  In(1=yan)/(1 = ya)

Rumus di atas dapat diubah menjadi persamaan berikut:
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_ cDap Ya1 — Yaz

N,. =
Az Z2 =71 YBIm
y _¥B2 " ¥VB1
Blm — 7 vyp,.
S L2
YB1

Apabila komposisi (y) tidak diketahui, dapat menggunakan rumus te-
kanan parsial (p).
CDagP  Pa1 — Paz

N, =
A T RT(z;—71) DPeim

Contoh Soal 2.1

Difusi air yang menguap melalui udara yang tidak mendifusi. Suatu ta-
bung berisi air dan bersuhu 293K. Tekanan udara total pada suhu itu
adalah 1 atm dan dijaga tetap. Air menguap dan mendifusi melalui udara
di dalam tabung. Jarak antara permukaan air dengan ujung tabung adalah
0,1524 m. Difusivitas uap air dalam udara pada 293K; 1 atm adalah 0,25.
104 m?/s. Tentukan fluks (Na)!

Penyelesaian:
Diketahui:
T =293 K; P = latm; (z2-z1) = 0,1524 m; Dag = 0,25.10%m?/s.
Ditanya: Na...?
Jawab:
Cari C dan tekanan parsial uap air pada suhu 293K 0,024 atm
PV = nRT; ya=0
N,, = cDag I (1 —Ya2)

= n
' (Z2—21) (1 —Ya1)
P latm

C=—= = 0,041. kmol/m?
RT ~ 0,082. m3atm/molK. 293K mol/m
Pa
Va1 = ? = 0,024‘
N 0041025107 (1-0) oo
Az =T 01524 1 (1-0,024) mol/m?s
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Contoh soal 2.2

Suatu tangki berdiameter 3 m berisi cairan toluen (C;Hs) pada 30°C dan
tekanan uapnya 0,0526 atm. Ketika tangki ini dibuka sehingga berkon-
tak dengan udara, difusi toluen ke udara diasumsi terjadi pada lapisan se-
tebal 0,001 m. Koefisien difusi toluen ke udara pada kondisi ini adalah
0.88x10-5 m*/s. Konstanta gas adalah 0,082 x 10° m’.atm/(gmol.K).

Tentukan kecepatan hilangnya toluene dalam kg setiap harinya.

Penyelesaian:
Diketahui: d = 3 m; toluene = A; P = 1 atm; pa= 0,0526 atm; (z>-z1) =
0,001 m; Dag=0.88x10” m*/s; R = 0,082 x 10° m’ .atm/(gmol . K)
Ditanya: v penguapan?
Jawab:
v penguapan = Na x A
cari N dengan cara sebelumnya

Ny, = cDap In (1—yaz)

T (Z2—z) (L—ya1)

yA2 =0
0,0526atm
yAl = ——— = 0,0526atm
latm
C= = 1atm = 40,2479gmol /m?3
" RT  0,082x10~3m3.atm/gmol K.303K ~ gmol/m
40,2479, 0,88.107° (1-0) 418 104 0.0540
Az 0,001 n (1 —0,0526) =9, . .0,

= 1,9126.10"°gmol/m?s

92g 1kg

BMC,Hg = 7.12 + 8.1 =

——>_ = 0,092k I
gmol " 1000g g/gmo

N, dikonversi dalam kg/m?s

N, = N,(gmol/m?s). BM = 1,9126.1075.0,092 = 1,7596. 10 6kg/m?s

[1d*>  3,14.(3)
T 4

kg o o 86400s
m2s ' m 1 hari

= 7,065m?

A permukaan tangki; A lingkaran =
-6

v penguapan = N,. A = 1,7596.
v penguapan = 1,0741 kg/hari
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C. Difusi Molekular Gas
Equimollar counter diffusion (A dan B mendifusi sama cepat dan berla-

wanan arah).

o o

P P a2

pBl 1 2 Pga

P L P
T J;

P
P,.L
B4, Py, or P <] B2
_— Pa2
Pgif
Gambar 5.

Difusi Berlawanan Arah

Rumus untuk difusi molar berlawanan arah sebagai berikut:

. D dCA_ . D dCB
Ja=— ABE—_]B__(_) BA g,

Contoh soal 2.3

Gas amonia (A) mendifusi melalui pipa sepanjang 0,1 m yang terdapat
gas N> (B) pada temperatur 298 K dan tekanan 1,0132 x 10° Pa. Pada
poin 1 kondisinya Pa; = 1,013 x 10* Pa dan pada poin 2 kondisinya Pa,
= 0,507x 10% Pa, difusivitas D Az = 0,230 x 10 * m?/s. Tentukan fluks
molar A dan B!

Penyelesaian:
Diketahui:
P=1,0132x10° Pa
25-21= 0,10 m
T=298K
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. Dag(pa1 —paz) _ (0,23.107%)((0,13 —0,507).107*) _ 2
A= R T2 8314(298)(0,10 — 0) = 470.10" kgmol A/s.m

Untuk mencari fluks molar B maka harus menentukan ps; dan pg>
pei=P-par=1,0132 x 10° Pa- 1,013 x 10% Pa = 9,19x10% Pa
ps2=P-paz=1,0132 x 10° Pa - 0,507 x 10*Pa = 9,625x10* Pa

. _ Dap(pa1 —paz) _ (0,23.107)((9,119 — 9,625).107*) _ . ,
Ja= RT(z, —27) 8314(298)(0.10 — 0) = —4,70.10""kgmol A/s.m

Nilai negatif untuk fluks B dari poin 2 ke 1

D. Difusi Molekular Gas Pada Medium Tak Berdifusi (Diam)
Contoh peristiwa yang mengikuti keadaan ini antara lain penguapan
komponen volatil di dalam botol terbuka, panjang lintasan difusi adalah
jarak dari permukaan cairan sampai tutup botol. Komponen volatil akan
mendifusi ke udara, tetapi udara tidak mendifusi ke A. Komponen volatil
tumpah di lantai, kemudian mendifusi ke udara, tetapi udara tidak men-
difusi ke komponen volatil.
Penguapan komponen volatil dalam tangki.
Di alat transfer massa seperti absorbsi dan humidifikasi.
Contoh: Suatu tabung berisi cairan murni A. Bagian atas tabung ter-
buka dan berkontak dengan udara yang bergerak. Luas pe-
nampang pipa = S. P dan T dijaga tetap. Hitunglah kecepat-

an penguapan A.

Penyelesaian:

e Gambear sketsa peristiwa transfer massa yang terjadi
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Gas B
~
2=2
N . 7+AZ
' -

\\\\\\\\\\'\\\\\\\\\\.
Gambar 6.
Peristiwa Penguapan

e Menyusun persamaan kecepatan difusi

Penguapan A pada campuran biner (A+B)

Hukum Ficks
dC, Cu
Naz = —Dap e + < (Na + Ng)
NB = O
dC,  Cu
Naz = —Dap e +— (NA)
o __ D dYA
Az ™ 1 YA dZ

Kondisi batas:

1. Z-7Z1=Ya-Yun

2. Z-Z:=Yar-Yn

Kondisi batas yang sering dijumpai:

1. Pada kondisi A di fase gas (Ya1) merupakan konsentrasi A di per-
mukaan cairan. Pada keadaan ini konsentrasi A di fase gas berke-
seimbangan dengan konsentrasi A di fase cair. Tekanan parsial A
di posisi ini (pa1) sama dengan tekanan uap murni A (pao). Tekan-
an uap murni dievaluasi menggunakan persamaan Antoine (Ap-
pendiks D Coulson and Richardson Vol. 6).
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2. Pada posisi Z,, konsentrasi A di fase gas (Yaz) dapat mendekati 0,
asumsi yang mendukung hal ini adalah udara selalu bergerak
membawa A, sehingga seolah-olah A di posisi 2 selalu nol. Hal
inilah yang menyebabkan penguapan terjadi terus menerus.

3. Menyelesaikan persamaan diferensial (2) dengan kondisi batas

tersebut.

E. Difusi Molekular Pada Cairan
Equimolar counter diffusion (difusi berlawanan arah)
_ Da(Ca1 —Caz)  DapCav(Xa1 —Xa2)
T -, T -1
Na :flux A (kg mol A/s. m?)
Dap : koefisien difusivitas A dalam B (m?/s)

Cai : konsentrasi pada keadaan 1

xa1 : fraksi mol keadaan 1

Ca : konsentrasi rata-rata dicari menggunakan rumus berikut:
P ( P1 P2 >
Cay = (— =l—+—]/2
Av (M)AV Ml MZ /

Difusi molecular cairan pada keadaan diam (stagnan)
_ Das (Ca1 — Ca2)

A Z =74

N, !._._“"_".J‘:W (x4 — X40)

Xy = XB2 — XB1
In(xg/Xp1)

Contoh Soal 2.4 (cara sama dengan difusi gas)

Larutan etanol (A)-air (B) dalam bentuk stagnan film setebal 2 mm pada
temperatur 293 K kontak pada suatu permukaan dengan solven organik
yang mana etanol terlarut dan air tidak terlarut. Jika Ny = 0, pada poin 1
konsentrasi etanol 16,8 % beratdan densitas 972,8 kg/m’. Pada poin 2
konsentrasi etanol 6,8% berat dan densitasnya 988,1 kg/m’. Difusivitas
etanol 0,74 x 10”m?/s. Hitunglah fluks A (Na) dalam keadaan szeady state!
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Penyelesaian:

Diketahui: etanol = A; Air = B; (z2-z1) = 2 mm; T = 293K pai = 972,8
kg/m?® Xa1 = 16,8% berat; pai = 988,1 kg/m? Xa,= 6,8% berat;

Dag = 0,740x107 m?/s

Ditanya: Na?
_ 6,8/46,05 _ . 0,1477
A2 ™ 6,8/46,05 4+ 93,2/18,02  0,1477 + 5,17

= 0,0277

Lalu xp, = 1-0,0277 = 0,9723, dengan cara yang sama xa; dengan perhi-
tungan xaz, diperoleh nilai xa, = 0,0732, xp1 = 1-0,0732 = 0,9268. Untuk
menghitung berat molekul (M) pada keadaan 2 menggunakan rumus be-

rikut:

100 kg
= (0,1477 + 5,17)kgmol
Dengan cara yang sama diperoleh M; = 20,07 kg/kgmol

M, = 18,75 kg/kgmol

Selanjutnya menghitung konsentrasi rata-rata (Cav)
Cav = =
2 2

= 50,6 kgmol/m3

Selanjutnya menghitung xg.

Xg; + Xga  0,9268 + 0,9723
XBM = 2 = 2 = 0,949

DagCav
Np=—"—"—""—(Xa; —Xaz)
A (z2 — 21)XgM Al Az

_ . (0,74.107°)(50,6)
~ 7 (2/1000)0,949

(0,0732 — 0,0277) = 8,99. 10~ ’kgmol/sm?

Difusi antar fase satu film (difusi dalam aliran turbulen)
o Pada operasi alat transfer massa, banyak melibatkan transfer massa an-
tara 2 fase atau lebih yang dikontakkan.

e Ada beda konsentrasi di masing-masing fase.
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Untuk memprediksi konsentrasi solut di masing-masing fase pada ke-
adaan setimbang, maka perlu data kesetimbangan berdasarkan hasil
eksperimen.

Beberapa hubungan atau persamaan konsentrasi kesetimbangan di ke-
dua fase telah disajikan di buku-buku termodinamika.
Variabel-variabel yang memengaruhi kesetimbangan adalah T, P, dan

konsentrasi.

Difusi Antar Fase Satu Film
Hubungan kesetimbangan yaitu:
1. Gas cair
e Hubungan kesetimbangan: data kelarutan
e Sering dijumpai di operasi alat-alat TM yang berdasarkan per-
bedaan kelarutan (absorber, stripper).
2. Cair cair
e Hubungan kesetimbangan: data kelarutan
e Sering dijumpai di operasi ekstraksi cair cair.
3. Uap cair
e Hubungan kesetimbangan: titik didih, titik embun, tekanan
uap, volatilitas.
e Banyak dijumpai di operasi distilasi, alat-alat penukar panas de-
ngan perubahan fase (beat exchanger; condenser, vaporizer).
4. Padat cair
e Hubungan kesetimbangan: data kelarutan

o Sering dijumpai di operasi absorber, leaching.

Transfer massa antar fase:
1. Satu film, terjadi pada kontak fase padat dengan fluida

Ditinjau difusi solut dari fluida ke padatan: arah transfer tergan-
tung konsentrasi.

Contoh kasus: pelarutan gula dengan pengadukan, penjerapan lo-

gam berat dengan arang.
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Ditinjau difusi solut dari fluida ke padatan:
il.ul.lr Muila

Badan utama flusdn

L. .

Lapivan tipis= falin

Bains Antar fase
Transfer massa yang terlibat:
1. Difusi A secara konvektif dari badan utama fluida ke permukaan padatan.
Difusi ini terjadi di film, dari 1 ke 2.
2. Difusi A secara molekuler dari permukaan padatan ke dalam padatan, dari
3ke 4.

Kecepatan perpindahan solut (A):
Padatan A murm

LAs

{ Koiiseiitina A di Badai ulai cairmd
hMlassa A

Wi Lias irafialer \l

Koissiitras A jeiiiidi

Koefisien transfer massa

Nilai tergantung dari sifat padatan, sifat fluida, geometri alat, kece-

satuan volum

atan pengadukan;
p peng > satuan waktu.satuan luas transfer

Gambar 7.
Mekanisme Difusi Solut ke Padatan
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2. Dua film, terjadi pada kontak fase fluida dengan fluida

Hal yang membuat perpindahan massa antar fase menjadi lebih ru-
mit ialah karena adanya perpindaham kalor dan ketidaksinambungan
yang terdapat pada antarmuka, yang terjadi karena konsentrasi atau
fraksi mol zat terlarut yang terdifusi hampir tidak pernah sama pada
kedua sisi antarmuka itu.

Efisiensi pada operasi destilasi, absorbsi atau ekstraksi merupakan
fungsi dari laju perpindahan massa dan koefisien perpindahan.

Difusi antar fase dua film

Ditinjau transfer massa solut (A) dari fluida I (gas) ke fluida 2 (gas)

3. Transfer Massa Antar Fase Dua Film

Ditinjau transfer massa solute (A) dari fluida I (gas) ke fluida II

(cairan).
i i Gas
Cairan : Pac
: XAi :
Xar :
Gambar 8.

Difusi melalui 2 Film

e transfer massa dari badan utama fase I ke permukaan antar fase

e transfer massa antar fase ke badan utama fase II

e di batas antar fase, tidak ada tahanan, sehingga terjadi keseim-
bangan.

Pai= f (Xai, Keseimbangan)
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Ringkasan Materi

1.

Difusi molekuler merupakan transfer massa yang disebabkan gerakan
molekuler secara acak dalam fluida diam, atau dalam fluida yang
meng0=alir secara laminer.

Rumus untuk difusi molar berlawanan arah sebagai berikut:

dc
* oA — _B
Jo = —Dag 1 Is (—)Dga 1z

. Equimolar counter diffusion (difusi berlawanan arah)

_ Dap(Ca1 —Caz)  DapCav(Xa1 — Xa2)
Z; =74 Z; =74

A

Latihan Soal

1.

Metana berdifusi melalui helium yang tidak berdifusi. Gas metana
berdifusi sepanjang pipa dengan panjang 0,1 m yang di dalamnya ter-
dapat gas He pada temperatur 298 K dan tekanan total 1,01325 x 10°
Pa. Tekanan parsial CH4 pada kondisi awal dan akhir berturut-turut
adalah 1,4 x 10*Paand 1,333 x 10° Pa.Helium tidak terlarut dan tidak
mendifusi. Difusivitas dapat dilihat pada tabel 6.2-1 (Geankoplis).
Hitunglah fluks metana dalam kmol/m?.s pada steady state.

. Etanol berdifusi melalui stagnan film setebal 1 mm ke dalam air. Kon-

sentrasi etanol masuk (Ca;) sebesar 0,1 mol/m? dan keluar (Ca,) sebe-
sar 0,02 mol/m’. Jika temperatur air 283 K, tekanan 1 atm. Tentukan

flux etanol dalam air!
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Difusi Melalui Non Stagnan Film

TUJUAN PEMBELAJARAN

Mahasiswa mampu menjelaskan dan menerapkan tentang difusi melalui non
stagnan film.

Koefisien transfer massa

Satuan koefisien transfer massa

Difusi olakan

Analisis dimensional

Persamaan koefisien transfer

a bk~ e
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A. Koefisien Transfer Massa Konvektif
Transfer massa terjadi jika perbedaan fugasitas, untuk cairan dapat

didekati dengan konsentrasi, dan untuk gas didekati dengan tekanan.

kc(Car — Caz) = kg(Pa1 — Paz) = ky(ya1 — Yaz)

_Car
Va1 C
k
ke =-2
CT ¢
C_P
" RT
ke = P =k
CTRT Y

Untuk cairan

Na = kc(Ca1 — Caz) = kp(Cag — Caz) = kx(Xa1 — Xa2)

Ca1
X = —
Al C
ch = kLC = kX

B. Teori Lapisan Film
e Pada lapisan laminer perpindahan massa sebagian besar terjadi
secara difusi molekul dan beda konsentrasi terbesar terjadi di dae-
rah ini, NERST (1904) mengungkapkan teori lapisan film.

e Fluks molar:

dXA
Na=—CDag—~
Xa1 — XAz
N = —CDpp——5—
Na = Kx(Xa1 — Xa2)
CDap L
ky = 5 - koefisien film

42



Bab 3 | Difusi Melalui Non Stagnan Film

C. Transfer Massa Dua Fase
Asumsi
e Kecepatan perpindahan massa yang mengontrol adalah kecepatan
perpindahan massa difusi melalui lapisan film pada masing-masing
fasa.

o Tidak ada tahanan pada permukaan antar fasa

Tahanan pada permukaan antar fasa tidak ada maka Pai dan Cai ada
dalam kesetimbangan, dinyatakan Pai= H. Cai

Koefisien perpindahan massa pada fase gas (kG)

Na = kc(Pac - Pai)

Di fasa cair Na = ki(Cai- CaL)

Akumulasi A pada lapisan film diabaikan

Na = ki(Cai- CaL) = kc(Pac - Pai)

il gas <1l calran

PACs

ey, )
Gambar 9.
Transfer Massa Dua Film
Na
P Py = —
AG Ai K¢
Na
C Cprp = —
Nao HN,
PAG - PAi + HCAi - HCAL = _+_
ke kg
Pai = HCp;
(Pyc — HCa) = N (1 +H)
AG AL) = Na ke @ kg
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_Pag—HCpL  Pag—Pa
Np =

= Kg(Pag — PX)

1 HY 1
fte)
Pac o
{.}'\ l ’ >
Tl 7| Pa Al C,
| | C,‘.l l—’.
> b4 > >
(a) (D)
Gambar 10.
llustrasi Perpindahan Massa (a) Fasa Gas (b) Fasa Cair
Pa_ Pai _ N
H H Hkg
Na
C CaL =—
Al AL = 1L
———+C C Nal=—+ —)

Na = KL(Cj — CaL)

Ca™ konsentrasi A di fasa cair yang ada dalam kesetimbangan dengan
tekanan A di fasa gas.
Untuk suatu bahan yang mudah larut, misal: amonia dalam air H<<,

sehingga L ~ 1 5 tahanan fasa gas yang mengontrol
K kg

Bahan yang sukar larut, misal CO, dalam air, H >>

1 1
— = — — tahanan fasa cair yang mengontrol
Ky kg

Pada kenyataannya dalam eksperimen yang terhitung adalah KG

atau KL. Kemudian dengan sifat-sifat mudah larut H << yang mengon-
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trol adalah perpindahan massa di fasa gas tahanan di fasa cair << sehingga

diabaikan, KG =kG

Contoh Soal 3.1

Pada percobaan absorpsi NH; oleh air di dalam kolom dinding basah,
diperoleh K¢ = 0,205 IbmolNH3/j.ft?.atm. Pada suatu tempat tertentu di
dalam kolom gas mengandung 10% NH; dan di fase cair 0,005 mol
NHs/j.f. Ternyata 95% tahanan total transfer massa ada di fasa gas.
Suhu 68°F, 1 atm, H = 0,15 atm/mol NHs/ft’. hitung koefisien transfer

massa lapisan dan komposisi antar muka!

Penyelesaian

Diketahui: NH; = A;KG = 0,205 lbmol NH3/j ft* atm; ya= 0,1; CaL=
0,005 molNHs/j ft%; yr= 0,95;H = 0,15 atm/(molNHs/fe);T = 68°F =
20°C =293K;P =1 atm

Ditanya: ki; komposisi antar muka (Pa;, Cai)?

Jawab:
o Mencari ki
1 1 H
Ko Ko ki
1 1 )
K_G = 0,205 Ibmol NH, ] fZatm = 4,8780j ft“atm/lb. mol NH;
1

1
= yr.—— = 0,95.4,8780 = 4,6341ft?j atm/Ibmol NH
K¢ K¢

1 1

K. = 0,2158Ibmol NH; /jft2at
Ke  4,6341ft?j atm/Ibmol NH, mol NH,/jft"atm
1L _1 H

Ko ke ki

)

0
4,8780 = 4,6341 + X

L
1 0,2439ft?j.atm/lb. mol NH;

k.,  0,15atm/(IbmolNH,/ft3)
k;, = 0,61501bmolNH; /j. ft2. (molNH, /ft3)

= 1,626(IbmolNH, /ft). ft2.j/Ib. mol NH,
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o Mencari Pa dan Cy;
Pa* = H.CaL = 0,15atm ft3/molNH3.0,005 molNH3/j ft3=7,5.10-5atm
Na di fase gas:
Pac =yaP=0,1.1 atm = 0,1 atm
Na = Ka.(Pac - Pa*) = 0,205 Ibmol NH3/j ftz atm.(0,1 - 7,5.10-
5)atm
Na = 0,0205 Ibmol NH3/j ft2
Na di semua kondisi sama, interface, cair maupun gas
Na di fase interfase gas:
Na = Ka.(Pac - Pai)
0,0164 lbmol NHs/j ft2 = 0,2158 lbmol NH3/j ft2 atm.(0,1-Pai)
0,0205 Ibmol NH; /j ft2
0,2158 Ibmol NH;/j ft?2atm
Pai= (0,1 -0,0949)atm = 0,0051 atm

(0,1atm - PAi) =

Pai = H.Cai
0,0051 atm = 0,15atm ft3/molNHs3.Cai
0,0051
Cai = 0.034molNH, /ft3

~ 0,15 atm ft3/moINH3

Contoh Soal 3.2

Aliran air limbah mengalir dari atas menara, alirannya counter current de-
ngan aliran udara. Konsentrasi air limbah A 10° gmolA/m” udara bebas
A. Koefisien transfer massa film ki =5.10* kgmol/m’.s (kgmol/m®) dan
ke=0,01 kgmol/m*.s.atm. Konstanta Henry (H)=10 atm/(kgmol/m?).
Tentukan:

a. Flux masa overall A (N,)

b. Koefisien massa overall di fase cair (Ki) dan di fase gas (Kc)

Diketahui:
CaL = 10-3 gmolA/m3;
Pac = 0;

k. =5.10*kgmol/mZ2s (kgmol/m3);
ke =0,01 kgmol/m2.s.atm
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H =10 atm/(kgmol/m3)

Ditanya:
a. NA
b. KL dan KG
1 1 1 1 1
K_L=H_kG+k_L=(1O atm 3(0,01 kgmol +5 10-4 kgmol
kgmol/m3’*" " m?s.atm) m?s. kgmol/m3
kgmol
Ky, =4,97.107*

m?Zs. kgmol/m3

Mencari konsentrasi

. PAG _ 0 atm _ 3
CA —?—W— Okgmol/m
kgmol/m3

atm ) (10‘6kgmol

—10-5
kgmol/m? ) = 10" atm

pz = H'CAL = (10 m3

Fluks A pada operasi stripping adalah:

. 107°m /10~®kgmol
NA = KL(CAL - CA) = 4‘,97 S m3

= 4,97.10"%kgmol/m3s

Menghitung koefisien transfer massa overall (K¢)

_10 kgmol
Ny 49710 w03ens o7 195 kemol
Pi—Py  10%atm—-0 m3.s.atm

KG:

D. Difusi Olakan

Pada difusi molekuler, baik yang berlangsung dalam media diam mau-
pun dalam media yang bergerak laminer, maka kecepatan difusi dinyata-
kan dengan Hukum Fick, tetapi pada kenyataannya, yang lebih banyak
ditemui adalah keadaan Turbulen, sehingga kecepatan perpindahan mas-
sa menjadi lebih tinggi. Teori untuk keadaan turbulen ini masih belum

bisa diformulasi secara jelas dan lebih banyak digunakan korelasi empiris
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dari data eksperimen atau menggunakan analogi transfer momentum
atau transfer panas.
Perpindahan massa turbulen dapat dituliskan dalam bentuk perpin-

dahan massa secara difusi, C tetap.

= (D +Em) o
Jaz = —(Dap +€m) m
€m: difusi olakan
o Untuk daerah laminer €,~0 yang dominan adalah difusi molekuler

o Untuk daerah transisi Das sebanding dengan €,
o Untuk di daerah turbulen €y >>Das sehingga DAB diabaikan

€m bervariasi dengan posisi, jika dipakai €. difusivitas olakan rata-rata

Ca1 — Caz
Jaz = (Em+ Dag) 7, -7,

Jaz berdasar luas permukaan A,, Z,-Z, juga tidak diketahui sehingga lebih
mudah ditulis:
Jaz = ka(Cai - Can)

k: koefisien perpindahan massa

E. Koefisien Perpindahan Massa Volumetrik
Untuk kasus pada luas bidang yang sulit ditentukan, misal gelom-
bang-gelombang gas, butir-butir yang tidak seragam, maka lebih mudah
dinyatakan dalam koefisien perpindahan massa volumetrik.
Wy = ky.aV(xa1 — Xa2)
WA : kecepatan perpindahan massa (mol/ detik)
ky.a : koefisien perpindahan massa volumetrik (1/detik, 1/satuan waktu)

v :volume cairan dan volume gelembung gas
Sedang perpindahan massa pada tumpukan bahan isian (packing)

Wy = kp.aV(xa; — Xa2)

v: volume tumpukan bahan isian
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F. Analisis Dimensional

Analisis dimensi ialah suatu metode untuk mengurangi jumlah keru-
mitan variabel eksperimental yang memengaruhi gejala fisika tertentu,
dengan menggunakan semacam teknik peringkasan. Ada dua macam di-
mensi, yaitu Dimensi Primer dan Dimensi Sekunder. Dimensi Primer
meliputi; M (untuk satuan massa), L (untuk satuan panjang) dan T
(untuk satuan waktu). Dimensi Sekunder adalah dimensi dari semua Be-
saran Turunan yang dinyatakan dalam Dimensi Primer. Contoh: Di-
mensi gaya: M L T-2 dan Dimensi percepatan: L T-2

Satuan dan dimensi suatu variabel adalah dua hal berbeda. Satuan
besaran fisis didefinisikan dengan perjanjian yang berhubungan dengan
standar tertentu (contohnya, besaran panjang dapat memiliki satuan me-
ter, kaki, inci, mil atau mikrometer), tetapi Dimensi besaran panjang ha-
nya satu, yaitu L. Dua satuan yang berbeda dapat dikonversikan satu sa-
ma lain (contohnya: 1 m = 39,37 in; angka 39,37 ini disebut sebagai fak-
tor konversi), sementara tidak ada faktor konversi antar lambang dimen-
si.

Keuntungan menggunakan analis dimensi

e penghematan waktu dan biaya.

e cara ini membantu mengarahkan pemikiran dan perencanaan kita,
baik mengenai percobaan maupun secara teoritis

e analisis dimensi memberikan data dari model kecil yang murah ke
informasi rancang bangun untuk membuat prototype yang besar
dan mahal

e Dapat digunakan untuk membuktikan dua besaran sama atau ti-
dak. Dua besaran sama jika keduanya memiliki dimensi yang sama
atau keduanya termasuk besaran vektor atau skalar.

e Mengungkapkan kesetaraan atau kesamaan dua besaran yang se-
pintas berbeda, misalnya antara energi dan usaha. Pada energi
diambil rumus kinetik: ¥» mv2. Dimensi massa (m) adalah [M],
dimensi kecepatan (v) yaitu [L][T]-1, sedangkan V2 adalah kons-

tanta yang tidak berdimensi. Jadi dimensi energi:
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[E] = IMI([LI[T]-1)2 = [M][L]2[T]-2
e Dapat digunakan untuk menentukan persamaan yang pasti salah

atau mungkin benar,

Sering kali kita dapat menentukan bahwa suatu rumus salah hanya
dengan melihat dimensi atau satuan dari kedua ruas persamaan. Sebagai
contoh, ketika kita menggunakan rumus A= 2zr untuk menghitung luas.
Dengan melihat dimensi kedua ruas persamaan, yaitu [A] = L dan [2nr]
=L

Kita dengan cepat dapat menyatakan bahwa rumus tersebut salah ka-
rena dimensi kedua ruasnya tidak sama. Akan tetapi, perlu diingat jika
kedua ruas memiliki dimensi yang sama, itu tidak berarti bahwa rumus
tersebut benar. Hal ini disebabkan pada rumus tersebut kemungkinan
terdapat suatu angka atau konstanta yang tidak memiliki dimensi, misal-
nya Ek = 1/2 mv2, di mana 1/2 tidak bisa diperoleh dari analisis dimensi.

Kita harus ingat karena dalam suatu persamaan ada kemungkinan
muncul angka tanpa dimensi, maka angka tersebut diwakili dengan suatu
konstanta tanpa dimensi, misalnya konstanta k. Dapat digunakan untuk
menurunkan persamaan suatu besaran fisis jika kesebandingan besaran
fisis tersebut dengan besaran-besaran fisis lainnya diketahui.

Jika kita melakukan suatu eksperimen untuk meneliti suatu kejadian
fisika, kita pasti menemukan faktor-faktor yang berpengaruh pada keja-
dian fisika tersebut sehingga kejadian fisika tersebut dapat terjadi. Setelah
semua faktor telah dianalisis, tugas selanjutnya adalah kita harus membu-
at persamaan fisika dari kejadian tersebut agar kejadian tersebut dapat di-
hitung dengan angka, sehingga kita dapat menafsirkan hal yang akan
terjadi jika faktor-faktornya diubah.

Lebih lengkap dapat dibaca dari Tabel 6.1 Frank Kreith halaman 319
mengenai beberapa besaran fisik dengan simbol, dimensi dan satuan yang
bersangkutan.

Bagaimana rumus dimensi Dag?
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. . —Jaz M L o 3
Dimensi Dpg = dCA = (ﬁ) (M/LZ) = ?cm /detik atau ft® /jam
dz

Koefisien difusi merupakan sifat spesifik sistem yang tergantung pada
suhu, tekanan dan komposisi. Analisa dimensi banyak diaplikasikan da-
lam membangun sebuah model dibidang mekanika fluida.

Model analisa ini akan membuat para desainer/para peneliti menda-
patkan informasi yang mendekati kebenaran sebelum memulai melaksa-
nakan pekerjaan yang sesungguhnya, dan untuk mendapatkan pengaruh
yang akan ditimbulkannya.

Model desain ini sering digunakan pada umumnya untuk kegiatan-
kegiatan sebagai berikut:

e Perencanaan bendungan

e Perencanaan sungai dan pelabuhan

e Perencanaan mesin hidrolik

e Perencanaan struktur

e Perencanaan kapal

e Perencanaan rembesan air dalam tanah

Untuk mendapatkan jumlah variabel dari suatu persamaan dapat di-
tentukan dengan metode:

e Buckingham (Phi-Theorema)

e Rayleigh

o Basic Echelon

o Stepwise

e Langhaar

Contoh 3.3

Asumsikan bahwa gaya viskositas dari sebuah benda bulat yang masuk
kedalam fluida berdiameter D, bergantung pada viskositas (), kerapatan
massa fluida (p), dan kecepatan jatuh bola (v), buktikanlah F tergantung

pada D, v, p, p!
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Penyelesaian:

F=@ D,v,p,p);

Variabelnya ada (F, D, v, p, p) = 5 buah. Satuan dasarnya LM T = 3
buah.

Jadi jumlah konstanta tak berdimensi = 5 - 3 = 2.

Pilihan variabel berulang adalah D, v, dan p.

m; = DLy pl F

1 = D2y pe gy

F = ®[D,v,p,p)

Analisa

L°MeTe = [L]*[LT']* [ML?]¢ [MLT?]

Untuk satuan L : 0 = al+b1-3cl+1

Untuk satuan M: 0 = cl+1 jadicl = -1

Untuk satuan T : 0 = -b1-2 jadi b1 = -2 dan harga al = -2
nl = F(D*?p") atau =l = F/(D%v%.p).

Analisa 7

LoMeT° = [L]2[LT1]2[ML?2[ML'T"]

Untuk satuan L : 0 = a2+b2-3c2-1

Untuk satuan M: 0 = c2+1 jadi ¢2 = -1

Untuk satuan T : 0 = -b2-1 jadi b2 = -1 dan harga a2 = -1

1= p(D'-1p™) atau nl = p/(D.v.p)

m = f(m2)

E/(D**p) = f(u/Dvp)

F = (D*.v2.p)®(Dvp)/p) jika dibalik fungsi f, maka didapat persamaan
F = (D*.v%p)®(Re) tanda ® adalah transformasi

Metode Rayleigh
Jika suatu debit saling perhubungan satu dengan lainnya dari Q,, Q, Q;,

Qs dan seterusnya, maka hubungan diekpresikan menjadi

Q1=KQ22Q3bQ4d
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K disebut sebagai parameter tak berdimensi

Contoh Soal 3.4.

Suatu pendulum mempunyai periode t, panjangnya adalah | dan perce-
patan gravitasi g, maka persamaannya adalah

T = K.la.gb satuannya adalah sesuai dengan LMT adalah T = La.Lb.T-

2b
Sehingga untuk harga L: 0 = a+b untuk harga T: 1 = -2b jadi b = -1/2

dana=1/2
Sehingga nilai t = K.la.gb menjadi t = K.1(1/2).g(1/2)

1
t=K |-
ﬁ

Baca dan pelajari secara mandiri mengenai materi metode Basic Eche-
lon, Stepwise, dan Langhaar. Untuk menentukan analisis dimensi, yang
perlu diperhatikan adalah prinsip homogenitas dimensi yang digunakan
dalam membentuk bilangan yang tidak berdimensi. Beberapa metode da-
pat digunakan dalam analisa dimensi, tetapi metode Buckingham yang
paling banyak digunakan karena memiliki kestabilan dalam pembangun-

an model.
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Ringkasan Materi

1.
2.

Rumus transfer massa dua fase: Na = ki (Cai- Car) = ka(Pag- Pai)
Rumus fluks molar lapisan film:
Na = ko(xa1 - Xa2)

CDyp

5 = koefisien film

ky =

. Perpindahan massa turbulen dapat dituliskan dalam bentuk perpin-

dahan massa secara difusi, C tetap, disebut difusi olakan.

= —(Dap +€ dCa
Jaz = —(Dap +€m) m

. Koefisien perpindahan massa volumetrik.

Wy = ky.aV(Xa1 — Xa2)

. Analisis dimensional adalah suatu metode untuk mengurangi jumlah

kerumitan variabel eksperimental yang memengaruhi gejala fisika ter-

tentu, dengan menggunakan semacam teknik peringkasan.

Latihan Soal

1.

54

Absorpsi komponen A dari aliran udara ke aliran cairan, komposisi
yang teranalisis Car = 4 kgmol/m3, PAG = 1,013.104 Pa, Konstanta
Henry 1,674. 103 Pa/(kgmol/m3), Ki = 1,26.10 - 6 kgmol/m2.s
(kgmol/m3); jika 53% dari total tahanan di fase cair, tentukan:

a ke

b. ke

c. Ca

d. Na

. Klorinasi air untuk proses bleaching pulp dipersiapkan dengan absorp-

si gas klorin (Cl,) dalam air menggunakan menara isian dengan suhu
operasi 293 K dan tekanan 1,013 x 10° Pa. Pada suatu titik tertentu
tekanan parsial gas Cl (pac) 2x10%, dan konsentrasi Cl, di fase cair se-
besar (sesuai 1 digit NIM terakhir) kgmol/m®. Konstanta Henry (H)
sebesar 669.275 Pa/(kgmol/m?). Jika 75% resisten ada di fase cair.

Tentukan konsentrasi Cl, di interfase cair (Ca;)!
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3. Sejumlah gas murni B (Vp>>>V4) mempunyai tekanan total 1 atm,
mengalir di atas permukaan cairan A murni yang menguap. Cairan A
membasahi permukaan kertas. Jika, tekanan uap A pada suhu 303 K
sebesar 0,1 atm, k’y sebesar 6,78 x 10”° kgmol/s m? mol frac. Hitunglah

koefisien transfer massa (k) satuan kgmol/s m* atm!
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Transfer Massa Antar Fase

TUJUAN PEMBELAJARAN

Mahasiswa dapat menjelaskan dan menerapkan transfer massa antar fase
Kesetimbangan

Koefisien transfer massa lokal

Koefisien transfer massa keseluruhan

Alat-alat transfer massa

Koefisien kapasitas transfer massa

Menjelaskan analisis alat kontak kontinu

ook w2
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A. Kesetimbangan

Perpindahan massa baik secara molekular maupun secara konveksi sa-
ngat tergantung dari gradien konsentrasi. Ketika kesetimbangan tercapai,
maka kecepatan perpindahan massa = 0, perpindahan massa antar fasa
pun memerlukan gaya pendorong yang berupa beda fugasitas, karena de-
viasi terhadap keadaan setimbang merupakan driving force untuk terjadi-
nya transfer massa maka perlu didefinisikan kesetimbangan antar fasa.

Kesetimbangan interface

Pai= H.Cai

Jika sudah dicapai keadaan ini maka kesetimbangan dinamis dapat

dicapai.

Contoh soal 4.1.
Udara dan uap amonia dikontakkan dengan air murni, setelah waktu ter-
tentu dicapai kesetimbangan dinamis, ini ditandai dengan konsentrasi
amoniak di dalam air maupun tekanan parsial amoniak di udara sudah
konstan.
Tekanan uap cairan dinyatakan dengan Hukum Roult:

Pai = xa.Pas
Pai : tekanan parsial uap A
Pas : tekanan uap jenuh pada suhu yang sama

xa : fraksi mol A di fasa cair

Untuk gas ideal berlaku Hukum Dalton
Pai=ya.P

Pai : tekanan parsial uap A

ya : fraksi mol A di fasa gas

P : tekanan total sistem

Sehingga jika dianggap ideal maka:
XA.Pas=ya.P
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Untuk larutan yang sangat encer berlaku persamaan Henry:

Pai=H.Cai
H: konstanta Henry

Untuk dua cairan yang tidak saling larut:

Ca1 = KCa2
K: kontanta kesetimbangan

Contoh soal 4.2

Konstanta Henry untuk oksigen dalam air pada 20°C = 4,01x10* atm/
(mol fraksi). Cari konsentrasi jenuh O, dalam air yang berkontak dengan
udara kering pada tekanan 1 atm, 20°C.

Komposisi udara kering 02: N2 = 0,21: 0,79

Po2 = 0,21 atm
POZ = H'XOZ
v = 0,21atm _co37 107°mol 0,
027 o _10%atm 7T mol O
>~ mol fraksi

0
=9,31. 10_6g.§. air = 9,31 mg/l = 9,31 ppm

jika air dikontakkan dengan oksigen murni pada tekanan dan suhu yang

sama,
POZ = 1 atm
P02 == H.X02
w - latm 5 10~°mol 0,
0z — 104atm 77 mol alr
4,01l.————
mol fraksi

0
= 44,3, 10‘6g.§.air = 443 mg/l = 44,3ppm
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Contoh soal 4.3

Etil alkohol ditempatkan dalam sebuah gelas piala yang mempunyai dia-
meter 4 inci, tinggi permukaan alkohol dalam gelas piala adalah 4 inci,
gelas diletakkan dalam ruangan dengan suhu 90°F. Diperkirakan di atas
alkohol ada lapisan udara diam setebal 1 inci. Tekanan udara 1 atm. Bera-
pa waktu yang diperlukan untuk menguapkan alkohol sampai habis?
Difusivitas alkohol-udara pada 0°C = 0,012 cm?/det

P alkohol 90°F =92 mmHg

p alkohol 90°F = 0,775 g/cm’®

T mula-mula = 32°F

Jawab:
Transfer massa karena difusi melalui media yang diam
dX,
Naz = —C.Dag—~+ Xa(Naz + Npz)
C.Dpg dXp

Naz = — o —
A2 (1-Xp dz

_ C.Dap Xa1 —Xa2
2 1

XBmean
n P
Hukum Gas Ideal: C = v = wT

Nl _ Dagp Pa1 — Paz

P
In B1
Pg;
Pg; — Py
PB mean P,
In —PBl
B2

P1y (T2\*/?
Dp(90°F, 1 atm) = Dpg0°F (ﬁ) (ﬂ)
o 1\ (90 + 460\*/ ,
Das(O0°F, 1atm) = 0012 (5) () = 001418 ems

Pai: tekanan upa jenuh alkohol pada 90°F = 92/760 = 0,121 atm

Pas: 0 dibawa aliran udara
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Pgo: 1 atm, PB1 = 1-0,121 atm = 0,879 atm

3
N 0,01418cm51atm 0,121 1
AZlZ=71 = n
0,08206—;;1;11'11(305,2 K.2,54cm, 10006 (1 = 0.879) 0,897
2,87.10"8gmol 106g
=220 BT det = 1,3225.—°. det
cm cm

Berat total alkohol: V.p = }DZ.t. 0,775 = }(2,54.4)30,775 = 638,37g
Luas: -~ D? = 81,073 cm?

Kecepatan penguapan: Npz|z-7;. Luas = 1,0772.10"*g/det

Waktu penguapan:
638,37
1,0722.10~*g/det

= 5953871,96 = 1653,8 jam = 68,91 hari

Latihan

Larutan acetaldehid 50% mol
D =5cm

T =50C

) =1cm

DAB 5 0C =0,01 cm2/sec
P uap = 400 mmHg

P =1 atm

p larutan  =0,9 g/cm3

Berapa waktu yang digunakan menguapkan acetaldehid?

B. Alat Transfer Massa

Perancangan alat transfer massa

__jumlah Ayang ditransfer  mol

A
Wa=Na.A

waktu ~ waktu

mol

N4: Fuks molar atau massa =
waktu. satuan luas
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Dengan Na diketahui, A dapat dicari

N harus dicari terlebih dahulu

Na tergantung mekanisme perpindahan massa:

1. leu51 NA = —DAdeLZA

2. Konveksi Na = Kc (Cai- Cab)

Macam Alat Transfer Massa:
1. Menara Sembur (spray tower)

Menara sembur (spray rower) adalah perangkat control yang
digunakan untuk pengkondisian gas (pendinginan atau pelembap)
atau untuk partikel tahap pertama atau penghilang gas. Spray rower
juga digunakan dalam banyak sistem desulfurisasi gas buang untuk
mengurangi penyumbatan dan penumpukan kerak oleh poutan.

Spray tower telah digunakan secara efektif untuk menghilangkan
partikel besar dan gas yang sangat larut. Penurunan tekanan melintasi
menara sangat rendah biasanya kurang dari 2,5 cm (0,1 in) air; dengan
demikian biaya operasi scrubber relatif rendah. spray tower dibangun
dalam berbagai ukuran yang kecil untuk menangani aliran gas kecil
0,05 m*/s (106.000 m’ /min) atau lebih besar. Karena kecepatan gas
rendah dibutuhkan, unit yang menangani laju aliran gas besar
cenderung berukuran besar. Ilustrasi spray tower dan komponen di

dalamnya dapat dilihat pada gambar 11 dan 12.
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& larl g

= b w5 e P

— P Ry v
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Eg=po- camm-ty
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e Rl et

Gambar 11.
Menara Sembur

gas

Mist eliminator: menjaga cairan tidak terikut kabut ke atas
Fresh liquid

Redistributor menyebar kembali cairan karena cairan ke bawah
akan menggumpal
Feed gas

Gambar 12.
Bagian dari Menara Sembur
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Digunakan untuk:

e Gas yang diserap dan atau gas terlarutnya (larutan) korosif

e Gas mengandung debu/partikel-partikel kecil yang akan me-
nyumbat jika digunakan menara bahan isian.

e Hanya satu/maksimum 2 stage teoritis yang diperlukan

e Pressure drop kecil

e Untuk gas yang mudah larut

Kelemahan:
e Energi untuk membuat semburan cairan harus ada penangkap

kabut (mist eliminator) dan menara cukup tinggi.

2. Menara Bahan Isian (Packed Tower)

Packed tower adalah sebuah kolom yang dilengkapi packing untuk
memperluas bidang kontak dan membuat turbulensi sehingga kontak
lebih sempurna. Packed tower dapat digunakan sebagai kolom fraksi-
nasi untuk distilasi kontinu atau batch. Ukuran packing 3/2 atau 2 in-
ci umumnya memberikan kapasitas yang sama dengan sieve tray.
Packed umumnya berkisar 1 sampai 2 feet. Packing yang lebih kecil
mempunyai kapasitas lebih rendah dan hal ini tidak mungkin diguna-
kan dalam kolom yang besar. Umumnya pressure drop per equivalent
theoretical plate lebih kecil dari pada sieve tray atau bubble cap tray,
hal ini menguntungkan untuk operasi pada keadaan vakum.

Untuk packed tower, dikenal suatu istilah HETP, yaitu tinggi
packed tower yang menghasilkan perubahan komposisi yang sama de-
ngan perubahan komposisi yang dihasilkan oleh dua plate yang beru-
rutan (jarak antar plate yang sama). Pemilihan bahan packing antara
Keramik yang digunakan untuk liquid yang bersifat korosif ada juga
Plastik yang cocok untuk temperatur sedang dan tidak cocok untuk
pelarut organik dan juga Logam yang berlaku untuk kondisi operasi

yang tidak stabil.
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Prinsip kerjanya adalah zat yang berbeda fase mengalir berlawanan

arah sehingga menyebabkan komponen kimia ditransfer dari satu fase

ke fase lain. Zat berfase cair mengalir dari atas dan gas dari bawah, se-

hingga terjadi kontak antara keduanya. Gas yang berasal dari cerobong

asap diisap dengan laju alir tertentu, kemudian gas tersebut dialirkan

ke packed tower melalui bawah menara, cairan dimasukkan dari atas

menara dan mengalir ke bawah menara secara gravitasi. Pengkontami-

nan akan larut di dalam cairan, udara bersih akan dilepaskan ke atmos-

fer melalui puncak menara. Gambar menara isian (packed tower) da-

pat dilihat pada gambar 13.

Gambar 13.
Menara Bahan Isian

Keuntungan menggunakan menara bahan isian sebagai berikut:

Fabrikasi sederhana, hanya perlu penyangga packing dan distri-
butor cairan ¢ tiap 10 ft

Fleksibel, packing dapat diganti dengan mudabh, jika ada peru-
bahan: kapasitas, atau perubahan spesifikasi umpan atau hasil
Dapat digunakan untuk fluida korosif misal digunakan bahan
keramik

Pressure drop kecil

Harga relatif murah packing plastic
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3. Menara Gelembung (Bubble Tower)

N

gas -» @

Gambar 14.
Menara Gelembung

Alasan pemilihan menara gelembung:

e Untuk gas yang relatif sukar larut

e Fluida saling berkontak secara kontinu sepanjang menara.

o Komposisi gas dan cairan berubah sepanjang menara.

e Bahan A terdapat dalam gas akan diserap dengan cairan solven,
sehingga A akan terlarut dalam solven sedang gas lainnya tidak

terlarut.

4. Menara Pelat (77ray Tower)

Menara pelat (zray tower) memiliki bentuk yang sama dengan
packed column tapi tidak mempunyai packing, sebagai gantinya ada
plate-plate yang berfungsi memperbesar kontak antar komponen se-
hingga bisa dipisahkan menurut rapat jenisnya. Jumlah tahapan plate
disusun berdasarkan tingginya kesulitan pemisahan zat yg akan dipi-
sahkan, dan perhitungan neraca massa dan kesetimbangan. Dipilih je-
nis ini karena bisa menangani laju alir liquid dan gas yang besar, pem-
bersihan mudah karena bisa dipasang manhole, lebih mudah untuk
pengambilan produk melalui samping, desain plate lebih terjamin
efisiensi kerjanya. Menara yang di dalamnya terdapat zray (pelat),

misal sieve tray, bubble cap tray, valve tray, dan lain-lain.
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Gambar 15.
Plate Tower

Salah satu jenis plate tower yang sering digunakan adalah sieve rray.
Pemilihan sieve tray didasarkan pada:

a. Kapasitas tinggi

b. Efisiensi tinggi

c. Pressure drop sedang

d. Biaya instalasi dan perawatan murah

e. Korosi rendah.
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Sieve Tray Column

Extract (E}

Primary
Interface

Raffinate (K)

Gambar 16.
Sieve Tray

Berdasarkan cara kontak maka alat transfer massa dapat dibagi
menjadi:
a. Kontak kontinu (continous contact): menara gelembung, menara
sembur, menara packing
b. Kontak bertingkat (szage wise contact): menara pelat, menara tray
c. Kontak kontinu menara bahan isian, menara sembur, menara

gelembung berbeda dengan menara pelat.

Penentuan dimensi menara:
Neraca massa A total dalam kolom
Giy1 + L2x2 = Gzy2 + Lixa
L,G : kecepatan cairan dan gas (mol/j.ft?)
x,y : fraksi mol A dalam L,G
Jika dinyatakan dalam bebas solut:

X =
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Komponen yang terdiri dari komponen A dan gas inert. Kompo-

nen A akan terlarut (terserap) oleh solven B dan inert tidak maka

komponen A akan keluar dengan cairan B dari bagian bawah

menara, sedang sisa A dan gas inert yang tidak terserap akan keluar

dari bagian atas menara.

Asumsi: tidak ada gas inert yang terlarut, tidak ada solven yang

menguap

X: fraksi mol A di fasa cair dengan dasar solven bebas solut (A)
mol A

mol solven
mol A

mol gas inert

Ls,Gs: kecepatan bebas solut

Persamaan menjadi: Gg (Y1 - Y2) = Lg (X1- X2)
Neraca massa A di gas dalam elemen volum S Az, steady state
A masuk -A keluar- A yang pindah ke cairan = akumulasi = 0
SGsY|z — SGsY|z_az — NASAZ =0
Ny = K a(Y —Y')dz
GedY = KYa(Y - Y’)dz

MEH
Jd B ﬂv Y

Neraca massa A di loop B:
LsX + GsY2 = LsX2 + GsY

Gs Gs : :
X= L_Y + X, —Y, (garis operasi)
S

Ls

Y’: fraksi mol A di fase gas yang ada di kesetimbangan dengan fraksi
mol A di fase cair (X)
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Asumsi: Kya (koefisien perpindahan massa overall volumetris se-
panjang menara relatif konstan

_ Gy Yj dy

Kyay Y-V

Untuk mencari tebal packing, Kya diketahui, integrasi numeris

bisa dilakukan dengan cara sebagai berikut:

Gambar 17.
Kurva kesetimbangan

<<

X2

I y dx =1luas kurva di bawah y = f(x)

Xl
f(x) diketahui maka integrasi dilakukan secara analitis. Jika tidak

diketahui, maka dapat dilakukan secara numeris, dengan cara za-
pezoidal rule.
Yn

Yo
L={?+yl+y2 +y3+~--+7}Ax

Perhitungan dimulai dari Y untuk menghitung X, dari garis
operasi, dengan kurva kesetimbangan dapat dicari Y'1, perhitungan

dilanjutkan dengan Y+AY, kemudian dicari luas daerah di bawah

1
kurva versus Y.
urva 3797
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, . , . 1

Y | Dengan garis operasi, X | Dengan kurva setimbang, Y vV
1

Yi Xi Y Y, -V,
Y X Y !

2 2 2 Yz — Yz*

Dalam perhitungan diperlukan kLa dan kGa yang dapat dicari dari

persamaan empiris untuk sistem di dalam menara bahan isian.

wa() ()

—_— =l —

Dy ML pLDL
kia :lbmol/j.cuft(Ibmol/cuft)=1/jam

D, : difusivitas solut dalam cairan (ft*/jam)

a, n: konstanta, tergantung jenis packing
L  :kecepatan massa cairan dasar kosong (Ib/jam ft?)
p  : viskositas cairan (Ib/ft. Jam)

pL : densitas cairan (Ib/cuft)
Berikut ini adalah tabel karakeeristik packing.

Tabel 9. Karakeeristik Packing

Jenis packing a, N B P r
3/4 in Rasching rings 550 | 0,46
Y2in 280 | 0,35 |0,0065 | 0,9 0,39
1in 100 | 0,22 | 0,36 0,77 0,2
1%in 90 | 0,22 |0,0142 | 0,72 0,38
2in 80| 0,22 | 0,048 |0,88 0,09
Y2 in Berl-saddles 150 | 0,28 | 0,0085 | 0,75 0,4
1in 170 | 0,28
1%in 160 | 0,28
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Rangkuman Materi
1. Kesetimbangan interface:
PAi = H.CAi
2. Macam alat transfer massa: menara sembur, menara gelembung,

menara isian, dan menara pelat

Latihan Soal

1. Jelaskan disertai gambar prinsip kerja alat pemisah menara distilasi
jenis bubble rower!

2. Air tumpah ke lantai, tinggi permukaan tumpahan air 0,04 in, luas
permukaan tumpahan air 1 f¢* kondisi air suhu 90°F. Kondisi udara
tekanan 1 atm, suhu 90°F, kelembapan absolut 0,002 Ib H,O/Ib udara
kering. Air menguap dan berdifusi ke udara melalui lapisan udara
setebal 0,2 in. Berapa waktu yang diperlukan untuk menguapkan
seluruh air?

3. Absorpsi amonia dari udara dengan air dilakukan dengan menara
bahan isian z = 27 in, 1 in rasching ring diperoleh data:

e Suhu cairan =28°C
e Kecepatan cairan (bebas amonia) = 3000 lb/jam ft*
e Tekanan top =755,2 mmHg
e Tekanan bottom =755,5 mmHg
e Kecepatan udara (bebas amonia) = 230 lb/jam.ft*
o Komposisi

» Top cairan =0,0000127 Ib NH;/lb H,O

» Bottom cairan = 0,000620 1b NHs/lb H,O

» Top gas = 0,000438 Ib NH3/lb udara
» Bottomgas  =0,00837 Ib NHs/Ib udara
Hitunglah:
a. Kga
b. kca

c. Cek dengan persamaan empiris kca
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4. Sebuah menara dengan diameter 15 cm, digunakan untuk absorbsi
amonia (NH;). Komposisi gas (ya) dari 3,6 menjadi 0,3 mol %. Air
diumpankan dari atas menara dengan kecepatan (Ls)14,5 mol/s dan
kecepatan gas umpan (Gs) 8 mol/s. Menara dioperasikan secara isoter-
mal pada suhu 293 K dan tekanan 1,013 x 10° Pa. Konstanta transfer
massa overall (Kya) diasumsikan 2 mol/m*s.AYa Tentukan tinggi

tower!

Data kesetimbangan pada suhu 293 K sebagai berikut:
Xa (mol NHs/ mol NHs-|0 |0,0164 |0,0252 |0,039 |0,0445 |0,0722
tanpa air)
Ya (mol NHs/ mol NHs-|0 |0,021 0,032 |0,042 |0,053 {0,080
tanpa udara)

/3
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Humidifikasi dan Dehumidifikasi

TUJUAN PEMBELAJARAN

Mahasiswa dapat menjelaskan operasi humidifikasi dan dehumidifikasi berikut
dengan aplikasinya dalam industri.
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A. Humidifikasi

Proses transfer massa air dari fase cair (A) ke dalam campuran gas yang
terdiri atas udara (B) dan uap air (A) disebut sebagai proses humidifikasi.
Sedangkan proses dehumidifikasi adalah proses transfer massa uap air da-
ri campuran uap air (A) dan udara (B) ke dalam fase cair (A). Proses yang
terlibat dalam humidifikasi yaitu, transfer massa air dari fase cair ke dalam
campuran gas dari udara dan uap air. Sedangkan proses yang terlibat da-
lam dehumidifikasi yaitu, transfer uap air dari keadaan uap ke keadaan
cair.

Pengertian lain proses humidifikasi adalah transfer cairan (A) ke dalam
campuran (gas B dan uap air A) yang disebabkan oleh kontak antara cair-
an A dengan campurannya. Sedangkan pengertian lain dehumidifikasi
adalah transfer cairan A dari campurannya karena proses pendinginan.
Konsep transfer massa pada proses humidifikasi dan dehumidifikasi da-
pat dilihat pada Gambar 18 di bawah ini.

HUMIDIFIKASI DEHUMIDIFIKASI
| .y
T2)T1 T|bT2
® = Auap = Auap
e =B e =B
= A cair = A cair
Gambar 18.

Konsep Transfer Massa Humidifikasi dan Dehumidifikasi

Kelembapan/ Humiditzy (H) merupakan massa uap air yang terkan-
dung setiap 1 kg massa udara kering. Kelembapan yang ditentukan hanya
bergantung pada tekanan parsial PA uap air di udara dan pada tekanan
total P (diasumsikan sepanjang bab ini adalah 101,325 kPa atau 1,0 atm
abs atau 760 mmHg). Dengan menggunakan berat molekul air (A) 18,02
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dan udara 28,97 maka kelembapan H dalam kg H,O/kg udara kering

adalah sebagai berikut:
kgH20 _ PAkgmolH20 _ 18,02 kg H20 1
kg dry air P — PA kg mol air kg mol H20 X 2897 kg air
kg mol air
= Soorsra )

Udara jenuh (HS) didefinisikan sebagai uap air yang berada pada ke-
setimbangan dengan cairan pada kondisi tekanan dan suhu tertentu. Da-
lam campuran ini tekanan parsial uap air dalam campuran udara-air sama
dengan PAS/tekanan uap murni pada suhu yang diberikan. Oleh karena

itu, kelembapan saturasi (HS) adalah sebagai berikut:

18,02 PAS
Hs = — 2
28,97 P—PAS 2)

Persentase kelembapan (HP) merupakan 100 kali kelembapan
actual udara dibagi dengan kelembapan pada kondisi jenuh (HS) pada

suhu dan tekanan yang sama.

— 1002
Hp = 100 3)

Sedangkan jumlah saturasi dari campuran uap air — udara juga diberi-
kan sebagai persentase kelembapan relative (HR) menggunakan tekan-

an parsial:

PA
Hr= 100 —~ 4
R oAS (4)

Perhatikan bahwa HR = HP karena HP menyatakan tekanan parsial
dengan menggabungkan persamaan di atas menjadi persamaan berikut
ini:
1602 PA_ 1802 PA__ PA __PAS
28,97 P-PA’ 2897 P-PAS ~ PAS P—PAS

Hp = 100 — = (100) (100) (5)
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Contoh Soal 5.1. Kelembapan dari data tekanan uap

Udara di sebuah ruangan berada pada 26,7 °C (80 F) dan tekanan
101,325 kPa dan mengandung uap air dengan tekanan parsial PA = 2,76
kPa. Hitunglah:

a. Kelembapan, H

b. Kelembapan saturasi, HS dan persentase kelembapan, HP

c. Persentase kelembapan relative, HR

Jawab:
Dari steam tabel pada 26,7 °C, tekanan uap air adalah PAS = 3,50 kPa
(0,507 psia). Juga PA = 2.76 kPa dan P = 101.3 kPa (14.7 psia).

a. menggunakan Persamaan (1),

18.02 PA 18,02(2,76) kgH20
H= = =0,01742 —=—
2897 P—PA  28,97(101,3 — 2,76) kg air

b. perhitungan kelembapan saturasi menggunakan Persamaan (2),

1802 PAS  18,02(3,50) 0 02226kgH20
~ 2897P—PAS  2897(101,3 —3,50) kg air

Hs

perhitungan persentase kelembapan menggunakan Persamaan (3)

oo 1000001742)
b= s T T 002226

=78,3%

c. perhitungan persentase kelembapan relatif menggunakan
Persamaan (4),

He= 10074 — 100(2,76) _
PAS 3,50

78,9%

B. Titik Embun (Dew Point) dari Campuran Udara dan Uap Air
Suhu ketika campuran udara dan uap air tertentu akan jenuh disebut
suhu titik embun (dew point temperature) atau titik embun (dew point)
saja. Misalnya, pada 26,7 °C (80 F), tekanan uap air saturasi adalah PAS
= 3,50 kPa (0,507 psia). Oleh karena itu, 26,7 °C merupakan titik embun
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campuran yang mengandung uap air dan dengan tekanan parsial 3,5 kPa.
Jika campuran uap air-udara adalah pada 37,8 °C (sering disebut suhu
dry bulb, karena ini adalah suhu aktual termometer dry bulb akan me-
nunjukkan dalam campuran ini) dan mengandung uap air PA = 3,50
kPa, campuran tidak akan jenuh. Pada pendinginan hingga 26,7 °C, uda-
ra akan jenuh, yaitu pada titik embun. Pada pendinginan lebih lanjut,
beberapa uap air akan mengembun, karena tekanan parsial tidak bisa le-

bih besar dari tekanan uap saturasi.

C. Panas Lembap (Humid Heat, Cs) dari Campuran Uap Air-Udara

Panas lembap Cs adalah jumlah panas dalam ] (atau kJ) yang diperlu-
kan untuk menaikkan suhu 1 kg udara kering ditambah uap air yang ter-
bentuk sebesar 1 K atau 1°C. Kapasitas panas udara dan uap air dapat di-
asumsikan konstan pada rentang suhu yang biasanya dijumpai pada
1,005 Kj/kg K udara kering dan uap air 1,88 Kj/kg. K masing-masing.
Oleh karena itu, untuk satuan SI dan english unit dapat dituliskan di ba-
wah ini,

Cs kJ/kg dry air.K = 1,005 + 1,88H (SI)
Cs btu/lbm dry air.°F = 0,24 + 0,45H (English) (6)

Volume lembap VH merupakan volume total setiap 1 kg udara kering
ditambah uap yang dikandungnya pada 1 atm tekanan abs dan suhu gas

yang diberikan. Menggunakan hukum gas ideal,

Vi m3/kg d '—22’41TK( ! + ! H)
R ME/XE Aryall = =73 2897 ' 18,02

= (2,83x 103+ 4,56 x 103H) TK

Vi, ft3 /ke d '—359T°R( LI H)
n ft/kg dry air = 705 28,97 ' 1802

=(0,0252 + 0,0405H) T°R @)

Untuk campuran uap air-udara jenuh, H = Hs dan vh adalah volume

jenuh.
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D.Entalpi Total (Total Enthalpy) Campuran Uap Udara-Air

Hy (J/kg atau KJ/kg) merupakan entalpi total tiap kg udara ditambah
uap airnya. Jika TO merupakan suhu datum untuk kedua komponen,
maka entalpi total merupakan panas sensible ditambah panas laten pada
TO. Perhatikan bahwa (T-T0) C = (T-T0) K dan bahwa entalpi ini dise-

but sebagai air fase cair.

H, k] /kg dry air = Cs (T-To) + HAo = (1,005 + 1,88H)(T-T,°C) + HAo
Hy btu/lby dry air = (0,24 + 0,45H) (T-To °F) + HAo (8)

Jika total entalpi dirujuk ke suhu dasar T0 dari 0 °C (32 F), persamaan
untuk Hy menjadi:
H, kJ/kg dry air = (1,005 + 1,88H) (T°C - 0) + 2501,4H (SI)
Hy btu/lby, dry air = (0,24 + 0,45H) (T°F-32) + 1075,4H (English)
)

E. Bagan Kelembapan (Humidity Chart) Campuran Uap Air-Udara

Bagan yang terdiri dari sifat-sifat campuran uap air-udara pada tekan-
an 1,0 atm abs adalah bagan kelembapan (humidity chart) yang terdapat
pada Gambar 8.2. Dalam gambar ini kelembapan H diplotkan versus su-
hu sebenarnya dari campuran uap air-udara (suhu dry bulb). Kurva yang
ditandai 100% berjalan ke atas ke kanan memberikan kelembapan satu-
rasi HS sebagai fungsi suhu. Dalam contoh soal 1, untuk 26.7 °C, HS
dihitung sebagai 0,02226 kg H,O/kg udara. Merencanakan titik ini un-
tuk 26,7 °C (80 F) dan HS = 0,02226 pada Gambar 8.2, jatuh pada garis
jenuh 100%. Setiap titik di bawah garis saturasi merupakan campuran
uap air-udara tak jenuh. Garis lengkung di bawah garis saturasi 100%
dan berjalan ke atas ke kanan mewakili campuran tak jenuh dari persenta-
se kelembapan tertentu HP. Turun ke bawah secara vertikal dari garis sa-
turasi pada suhu tertentu, garis antara saturasi 100% dan nol kelembapan
H (garis horizontal bawah) dibagi secara merata menjadi 10 kenaikan

masing-masing 10%. Semua persentase garis kelembapan HP disebutkan
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dan garis kelembapan saturasi HS dapat dihitung dari data untuk air ber-

tekanan uap.
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FIGURE 9.3-2.  Humidity chart for mixtures of air and water vapor at a total pressure of 101.325 kPa (760 mm Hg). (From R. E. Treybal, Mass-Transfer

Operations, 3rd ed. New York: McGraw-Hill Book Company, 1980. With permission.)
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Contoh Soal 5.2. Menggunakan Bagan Kelembapan

Pengering udara masuk memiliki suhu (suhu dry bulb) 60 °C (140 F)
dan titik embun (dew point) 26,7 °C (80 F). Dengan bantuan grafik ke-
lembapan, tentukanlah kelembapan aktual, persentase kelembapan, pa-

nas lembap dan volume lembap dalam satuan SI dan Inggris!

Jawab:
Titik embun 26,7°C adalah suhu saat campuran yang diberikan berada
pada saturasi 100%. Mulai dari 26,7°C, Gambar 8.2 dan menggambar
garis vertikal sampai memotong garis untuk kelembapan 100%, kelem-
bapan H = 0,0225 kg H,O/kg udara kering dibaca dari plot. Ini adalah
kelembapan aktual udara pada 60°C. Dinyatakan dengan cara lain jika
udara pada 60°C dan memiliki kelembapan H = 0,0225 didinginkan, tit-
ik embunnya akan menjadi 26,7 C. Dalam satuan bahasa Inggris, H =
0,0225 Ib H,O/Ib udara kering. Menemukan titik H = 0,0225 dan T =
60°C pada grafik, persentase kelembapan HP ditemukan 14%, dengan
interpolasi linier secara vertikal antara garis 10 dan 20%. (cara interpolasi
sama dengan interpolasi termodinamika).
Panas lembap untuk H = 0,0225 adalah

Cs =1,005+1,880,0225

k] J
=1,047 ————or 1,047 x103 —
kg dry air. K" x kg. K
Cs = 0,24+0,45(0,0225)

= 0,250 btu/lbmdry air.°F  (English)

Volume lembap pada 60 °C (140 F), dari Persamaan (7) adalah
vH =(2,83x103+ 4,56 x103x0,0225)(60 + 273)

In English Units,
3

VH = (0,0252 + 0,0405 x 0,0225)(460 + 140) = 15,67m
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Berikut ini merupakan gambar gas masuk dari campuran air-udara
yang dihubungkan dengan semprotan air. Gas yang keluar memiliki ke-
lembapan dan suhu yang berbeda dan prosesnya adiabatik. Air diresirku-
lasi, dengan sedikit air make-up ditambahkan.

--------------

Gambar 19.
Sistem Adiabatik Udara-Uap Air

Suhu air yang diresirkulasi mencapai suhu kondisi steady state yang
disebut suhu saturasi adiabatik, Ts. Jika gas masuk pada suhu T dengan
kelembapan H tidak jenuh maka Ts akan lebih rendah dari T. Jika gas
masuk pada suhu T dengan kelembapan H tidak jenuh maka T's akan le-
bih rendah dari T. Jika kontak antara gas masuk dengan semprotan air
cukup untuk membawa gas dan cairan ke kesetimbangan maka udara
yang meninggalkan akan jenuh pada suhu Ts dan kelembapan Hs. Kese-
imbangan entalpi (keseimbangan panas) selama proses dapat ditulis de-
ngan menggunakan datum dari Ts. Entalpi H,O make-up kemudian nol.
Ini berarti bahwa total entalpi dari campuran gas yang masuk = entalpi
dari campuran gas yang meninggalkan, atau menggunakan Persamaan
(10),

Cs(T-Ts) + HAs = Cs (Ts-Ts) + HsAs (10)

Atau, menata ulang dan menggunakan Persamaan (11) untuk cs,

H—Hs  Cs 1,005+ 1,88H

=——= 1
T—Ts As AS 1)
H-Hs _ 0,24+0,45H .
ToTe = S (English) (11)
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Persamaan (11) adalah persamaan kurva humidifikasi adiabatik ketika
diplot pada Gambar 17, yang melewati titik HS dan Ts pada kurva satu-
rasi 100% dan titik-titik lain dari H dan T. Rangkaian garis ini, berjalan
ke atas ke kiri, disebut garis humidifikasi adiabatik atau garis saturasi adi-
abatik. Karena cs mengandung istilah H, garis adiabatik tidak cukup lu-
rus ketika diplot pada bagan kelembapan (humidity chart). Jika campur-
an gas yang diberikan pada T1 dan H1 dihubungi untuk waktu yang cu-
kup lama dalam saturator adiabatik, itu akan meninggalkan jenuh pada
Hs1 dan Tsl. Nilai Hs1 dan Tsl1 ditentukan dengan mengikuti garis sa-
turasi adiabatik melalui titik T1, H1 sampai memotong garis saturasi
100%. Jika kontak tidak cukup, campuran yang tersisa akan menjadi per-

sentase saturasi kurang dari 100 tetapi pada baris yang sama.

Contoh Soal 5.3. Saturasi udara adiabatik

Aliran udara pada 87,8°C yang memiliki kelembapan H = 0,030 kg
H,O/kg udara kering dihubungi dalam saturator adiabatik dengan air.
Didinginkan dan dilembapkan hingga 90% saturasi.

a. Berapa nilai akhir dari H dan T?

b. Untuk saturasi 100%, berapakah nilai H dan T?

Jawab:

Untuk bagian (a), titik H = 0,030 dan T = 87,8°C terletak pada bagan
kelembapan. Kurva saturasi adiabatik melalui titik ini diikuti ke atas ke
kiri sampai memotong garis 90% pada 42,5°C dan H = 0,0500 kg
H,O/kg udara kering. Untuk bagian (b), garis yang sama diikuti dengan
saturasi 100%, yaitu T = 40,5 °C dan H = 0,0505 kg H,O/kg udara
kering.

Suhu saturasi adiabatik adalah suhu kondisi steady state yang dicapai
ketika sejumlah besar air dikontak dengan gas yang masuk. Temperatur
wet bulb adalah suhu steady state non equilibrium yang dicapai ketika
sejumlah kecil air dihubungkan dalam kondisi adiabatik oleh aliran gas

yang kontinu. Karena jumlah cairan kecil, suhu dan kelembapan gas ti-
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dak berubah, bertentangaitun dengan kasus saturasi adiabatik, yaitu suhu
dan kelembapan gas berubah.

Metode yang digunakan untuk mengukur suhu wet bulb diilustrasi-
kan pada Gambar 20, yaitu termometer ditutupi oleh sumbu atau kain.
Sumbu dijaga basah oleh air dan direndam dalam aliran uap air-udara
yang memiliki suhu T (suhu dry bulb) dan kelembapan H. Pada kondisi
steady state, air menguap ke aliran gas. Sumbu dan air didinginkan hing-
ga Tw dan tetap pada suhu konstan ini. Panas laten penguapan persis se-
imbang dengan panas konvektif yang mengalir dari aliran gas di T ke

sumbu pada suhu yang lebih rendah Tw.

——

. thermometer reads Ty
makeup \x:tf.'ri
" ] - Iy
=l=g
gas g(‘ ‘." igas
"' _,'} ‘E A _‘J: Jr .FI'
F-- T z
L
" wick
Gambar 20.
Pengukuran Suhu Wet Bulb

Keseimbangan panas pada sumbu dapat dibuat dengan mengambil
suhu datum pada Tw. Jumlah panas yang hilang akibat penguapan
dengan mengabaikan perubahan panas sensibel yang kecil dari cairan
yang diuapkan dan radiasi, adalah

q=MaNaAvA (12)

q adalah kW (kJ/s), MA adalah berat molekul air, NA adalah kg mol
H,O yang menguap/s.m?, A adalah luas permukaan m?, dan Aw adalah
panas laten penguapan pada Tw dalam kJ/kg H,O. Dalam satuan bahasa
Inggris, q adalah btu/h, NA adalah Ib mol/h.ft> dan Aw adalah btu/lbm
H,O. Fluks NA adalah:
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kry

NA =~ (yw —y) = ky(yw —y) (13)

k’y adalah koefisien perpindahan massa dalam kg mol/s.m?.mol frac,
Xbm adalah fraksi mol inert rata-rata yang panjang di udara, yw adalah
fraksi mol uap air dalam gas di permukaan, dan y adalah fraksi mol dalam

gas. Untuk campuran encer, Xbm = 1.0 dan k’y =ky. Hubungan antara

H dan y adalah:
H
y =g (14)
MB ' MA

MB adalah berat molekul udara dan MA adalah berat molekul H,O.

Karena H kecil, dapat didekati dengan:
_HMB

Mengganti Persamaan (15) menjadi (13) dan kemudian mengganti hasil-

nya ke Persamaan (12).

q= Mg ky}\w (HW'H)A (16)

Laju perpindahan panas konvektif dari aliran gas di T ke sumbu di Tw
adalah:

q=h(T-Tw)A (17)

h adalah koefisien perpindahan panas dalam kW/m”K (btu/h.ft*.F).

Menyusun Persamaan (16) hingga (17) dan mengatur ulang menjadi:

h
H-Hw _ MBky
T-Tw  Aw (18)

Data eksperimental pada nilai h/MB.ky, yang disebut rasio psikromet-
ri, menunjukkan bahwa untuk campuran uap-air, nilainya sekitar 0,96-
1,005. Karena nilai ini dekat dengan nilai cs dalam Persamaan (11), seki-
tar 1,005, Persamaan (18) dan (11) hampir sama. Ini berarti bahwa garis

saturasi adiabatik juga dapat digunakan untuk garis wet bulb dengan aku-
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rasi yang cukup. (Perhatikan bahwa ini hanya berlaku untuk uap air dan

tidak untuk zat lain, seperti benzena).

Contoh Soal 5.4. Wet bulb temperature

Campuran udara uap air yang memiliki suhu dry bulb T = 60 °C dilewat-
kan di atas wet bulb seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4 dan suhu
wet bulb yang diperoleh adalah Tw = 29.5°C. Berapa kelembapan cam-

puran?

Jawab:

Suhu wet bulb 29,5°C dapat diasumsikan sama dengan suhu saturasi
adiabatik Ts, seperti yang dibahas sebelumnya. Mengikuti kurva saturasi
adiabatik 29,5°C hingga mencapai suhu dry bulb 60°C, kelembapannya
adalah H = 0,0135 kg H,O/kg udara kering.

F. Humidifikasi Kontinu Cooling Towers (Menara Pendingin)

Air pendingin yang keluar dari alat-alat perpindahan panas (Heat Ex-
changer) akan dimanfaatkan kembali. Air proses tersebut didinginkan de-
ngan menggunakan udara pendingin dan kontak dilakukan dalam suatu
cooling tower. Perpindahan massa dan perpindahan panas terjadi secara

simultan.
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Gambar 21.

Prinsip Kerja Cooling Tower

Pada bagian ini akan dibahas kinerja dan desain kontak udara-air de-

ngan proses kontinu. Aplikasinya adalah proses pendinginan air pada me-

nara pendingin karena ini adalah salah satu jenis proses yang paling pen-

ting. Pada menara pendingin air, air hangat mengalir berlawanan arah

dengan arus udara. Biasanya air hangat memasuki bagian atas menara dan

mengalir melalui packed tower dan keluar di bagian bawah menara, se-

dangkan udara masuk di bagian bawah menara dan mengalir ke atas dan
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berkontak dengan air yang turun. Air tidak dapat didinginkan di bawah
suhu wet bulb. Driving force untuk penguapan air adalah tekanan uap
dengan kandungan sedikit air. Air hanya dapat didinginkan sampai suhu
wet bulb, dan dalam praktiknya, air didinginkan hingga sekitar 3 K atau
lebih di atas ini. Hanya sedikit air yang hilang karena penguapan dalam
menara air pendingin. Karena panas laten penguapan air adalah sekitar
2300 kJ/kg, perubahan sekitar 8 K dalam suhu air berhubungan dengan
penguapan air yang hilang sekitar 1,5%. Oleh karena itu, total aliran air
biasanya diasumsikan konstan dalam perhitungan ukuran menara. Da-
lam humidifikasi dan dehumidifikasi, kontak antara fase gas dan fase cair
diperlukan untuk laju perpindahan massa dan perpindahan panas yang
besar. Resistansi fase gas mengontrol laju transfer. Menara dalam bentuk
spray atau packed tower digunakan untuk memberikan area antar muka

yang luas dan untuk memperbesar turbulensi dalam fase gas.

liquid water _,...—f"—'——intcrface
R H;
\ :
\ air
N
\ . .
AL He humidity

Nt i e e

-— ——=waltler vapor

T, T;
\ T temperature

sensible heat
in liquid

b
latent heat in gas

sensible heat in gas

Gambar 22.
Profil Temperatur dan Consentrasi Cooling Tower

Dalam Gambar 22 profil suhu dan profil konsentrasi kelembapan di-
tunjukkan pada antarmuka air-gas. Uap air berdifusi dari antarmuka ke
fase gas dengan driving force dalam fase gas (Hi-Hg) kg H.O/kg udara

kering. Tidak ada driving force untuk transfer massa dalam fase cair kare-
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na air adalah cairan murni. Gaya penggerak suhu adalah TL-Ti dalam fa-
se cair dan Ti-TG dalam fase gas. Panas sensible mengalir dari badan cair-
an ke antarmuka dalam cairan. Panas sensible mengalir dari inzerface ke
aliran gas sedangkan panas laten meninggalkan interface dalam fase uap
air kemudian berdifusi ke fase gas. Aliran panas sensible dari cairan ke
antarmuka sama dengan aliran panas sensible dalam gas ditambah aliran
panas laten dalam gas. Kondisi pada Gambar 20 terjadi di bagian atas
menara pendingin.

Pada bagian bawah menara pendingin, suhu air lebih tinggi dari suhu
wet-bulb udara tetapi di bawah suhu dry bulb. Kemudian arah aliran
panas sensibel digambarkan pada Gambar 23. Total area antarmuka
antara fase udara dan air tidak diketahui karena luas permukaan packed
tidak sama dengan area antarmuka antara tetesan air dan udara. Oleh
karena itu, a, yang didefinisikan sebagai m? area antarmuka per m’
volume bagian packed (m?/m?).

Koefisien perpindahan massa fase gas kG dalam kg mol/s.m?.Pa atau
kg mol/s.m?.atm untuk memberikan koefisien volumetrik kGa dalam kg
mol/s.m? volume.Pa atau kg mol /s/m*.atm (Ib mol/h.ft’.atm). Proses ini
dilakukan secara adiabatik dan berbagai aliran dan kondisi ditunjukkan
pada Gambar 8.7, yaitu:

L = aliran air, kg air/s.m* (Ibm/h.ft*)

TL = suhu air, C atau K

G = aliran udara kering, kg/s.m* (Ibm/h.ft>)

TG = suhu udara, C atau K

H = kelembapan udara, kg air/kg udara kering (Ib air/lb udara

kering)
Hy = entalpi campuran udara-uap air, J/kg udara kering (btu/lbm

udara kering)
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Pola Aliran Perpindahan Massa pada Cooling Tower

Entalpi Hy seperti yang diberikan dalam Persamaan (9) adalah
Hy = cs(T-To) + HAo = (1,005 + 1,88H) 103 (T-0) + 2,501 x 106 H (SI)
Hy = co(T-To)+ HAo = (0,24 + 0,45H) (T-32) + 1075,4H (English)

Suhu dasar yang dipilih adalah 0 C atau 273 K (32 F). Perhatikan

diperoleh garis operasi.

G (Hy-Hy1) = Lew (To-Tra)

bahwa (T-T0) C = (T-T0) K. Membuat keseimbangan panas total untuk
kotak garis putus-putus yang ditunjukkan pada Gambar 23, maka akan

(19)

Diasumsikan bahwa L konstan karena hanya sedikit yang diuapkan.

Kapasitas panas CL dari cairan diasumsikan konstan pada 4,187 x 10°
J/kg.K (1,00 btu/lbm.F). Ketika diplot pada bagan Hy versus TL, Persa-
maan (19) adalah garis lurus dengan kemiringan LcL/G. Keseimbangan

panas keseluruhan di kedua ujung menara adalah sebagai berikut:
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G (Hy2-Hy1) = Lecw (Tr2-Tr1) (20)

Menyusun keseimbangan panas untuk tinggi kolom dz dan

mengabaikan istilah panas sensible dibandingkan dengan panas laten.
Lcu dTL = G dHy (21)

Total perpindahan panas sensible dari cairan ke antarmuka pada
Gambar 8.7 adalah:
LcL dTL = G dHy = hi o dz(TL-Ti) (22)

hLa adalah koefisien perpindahan panas volumetrik fase cair dalam
W/m3.K (btu/h/ft3.F) dan Ti adalah suhu antarmuka.

Untuk perpindahan massa adiabatik, laju perpindahan panas karena
panas laten dalam uap air yang ditransfer dapat diperoleh dari Persamaan

di bawah ini.

£ = MBKG a P A0 (Hi — HG) dz (23)

gM/A dalam W/m? (btu/h/ft?), MB = berat molekul udar. kGa adalah
koefisien perpindahan massa volumetrik dalam gas dalam satuan kg
mol/s/m’.Pa, P = tekanan atm dalam Pa, A0 adalah panas laten air dalam
air J/kg, Hi adalah kelembapan gas pada antarmuka dalam kg air/kg
udara kering, dan HG adalah kelembapan gas dalam fase gas dalam kg
air/kg udara kering. Nilai perpindahan panas sensibel dalam gas adalah:

£ = hG a (Ti - TG) (24)

gMA dalam W/m? dan hGa adalah koefisien perpindahan panas
volumetrik dalam gas dalam W/m?.K.

Berdasarkan gambar 8.7, Persamaan (22) harus sama dengan jumlah
Persamaan (23) dan (24).
G dHy = MskcaPAo(Hi-He) dz + hea(Ti-Te) dz (25)
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Dengan

hGa _
vEre =Cs (26)

Kemudian mengganti PkGA untuk kya,
hoe s 27)

MBPkGa~

Mengganti Persamaan (27) ke Persamaan (25) dan mengatur ulang
menjadi,

G dHy = MgkecaP dz [(CsTi + AoHi) - (CsTc + AoHc)] (28)

Menambah dan mengurangi c¢s TO di dalam kurung,
G dHy = MgkcaP dz {Cs(Ti-To) + AoH;i) - [Cs(Te-To) + AoHc)]} (29)

Istilah di dalam kurung kurawal adalah (Hyi-Hy) dan Persamaan (29)
menjadi
G dHy = MgkcaP dz (Hyi'Hy) (30)

Mengintegrasikan, persamaan terakhir yang digunakan untuk

menghitung ketinggian menara adalah:

z Hy?2
_ _ G dHy
f dz =z = MBkGap f Hyi—Hy
0 Hyl (31)
hLa __ Hyi—Hy (32)

"~ kGaMBP _ Ti-TL
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Rangkuman Materi

1.

Definisi humidifikasi adalah proses perpindahan air dari fase cair ke
fase gas. Sedangkan definisi dehumidifikasi adalah proses perpindahan
air dari fase gas ke fase cair. Humidifikasi melibatkan perpindahan
massa air dari fase cair ke fase gas sedangkan humidifikasi kebalikan-
nya.

Kelembapan (Humidity) H dari campuran merupakan massa uap air

yang terkandung dalam setiap kg udara kering,.

. Udara jenuh (HS) adalah udara ketika uap air setimbang dengan fase

cairannya pada suhu dan tekanan tertentu.

. Persentase kelembapan adalah 100 kali kelembapan actual (H) dari

udara dibagi dengan kelembapan jenuh (HS) pada suhu dan tekanan

yang sama.

. Titik Embun (Dew point) dari campuran udara dan uap air. Suhu

ketika campuran udara dan uap air tertentu akan jenuh disebut suhu

titik embun (dew point temperature) atau titik embun (dew point) saja.

. Panas Lembap (Humid Heat, Cs) dari campuran uap air-udara.

Panas lembap Cs adalah jumlah panas dalam J (atau kJ) yang diperlu-
kan untuk menaikkan suhu 1 kg udara kering ditambah uap air yang

terbentuk sebesar 1 K atau 1 °C.

. Volume lembap adalah volume total dalam m3 setiap 1 kg udara ke-

ring ditambah uap yang dikandung pada tekanan 1 atm.

. Entalpi total adalah jumlah entalpi setiap kg udara dengan uap air da-

lam satuan J/kg atau Kj/kg. Jika TO adalah suhu datum yang dipilih
maka entalpi total adalah panas sensible dari campuran uap air-udara

ditambah panas laten.

. Bagan kelembapan (bumidity chart) campuran uap air-udara

adalah bagan yang terdiri dari sifat-sifat campuran uap air-udara pada

tekan-an 1,0 atm abs adalah bagan kelembapan (humidity chart).

10. Suhu saturasi adiabatik adalah suhu kondisi steady state yang dicapai

ketika sejumlah besar air dikontak dengan gas yang masuk. Tempe-

ratur wet bulb adalah suhu steady state non equilibrium yang dicapai

94



11.

Bab 5 | Humidifikasi dan Dehumidifikasi

ketika sejumlah kecil air dihubungkan dalam kondisi adiabatik oleh
aliran gas yang kontinu. Oleh karena jumlah cairan kecil, suhu dan
kelembapan gas tidak berubah, bertentangan dengan kasus saturasi
adiabatik, ketika suhu dan kelembapan gas berubah.

Aplikasi humidifikasi adalah proses pendinginan air pada menara
pendingin karena ini adalah salah satu jenis proses yang paling pen-
ting. Dalam menara pendingin air, air hangat mengalir berlawanan
arah dengan arus udara. Biasanya, air hangat memasuki bagian atas
menara dan mengalir melalui packed tower dan keluar di bagian ba-
wah menara. Sedangkan udara masuk di bagian bawah menara dan
mengalir ke atas dan berkontak dengan air yang turun. Air tidak da-
pat didinginkan di bawah suhu wet bulb. Driving force untuk peng-
uapan air adalah tekanan uap dengan kandungan sedikit air. Air ha-
nya dapat didinginkan sampai suhu wet bulb, dan dalam praktiknya,
air didinginkan hingga sekitar 3 K atau lebih di atas ini. Hanya sedi-
kit air yang hilang karena penguapan dalam menara air pendingin.
Oleh karena panas laten penguapan air adalah sekitar 2300 kJ/kg,
perubahan sekitar 8 K dalam suhu air berhubungan dengan pengu-
apan air yang hilang sekitar 1,5%. Oleh karena itu, total aliran air

biasanya diasumsikan konstan dalam perhitungan ukuran menara.
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Latihan Soal

1.

Persentase dan Kelembapan Relatif

Udara dalam suatu ruangan memiliki kelembapan H sebesar 0,021 kg
H,O/kg udara kering 32,2 °C dan tekanan absolut 101,3 kPa.
Hitung:

a. Persentase kelembapan Hp

b. Persentase Kelembapan Relatif Hr

. Penggunaan Bagan Kelembapan

Udara yang masuk ke pengering memiliki suhu 65,6°C (150°F) dan
titik embun 15,6°C (60°F). Dengan menggunakan bagan kelembap-
an, tentukan kelembapan aktual dan persentase kelembapan. Hitung
volume kelembapan dari campuran ini dan juga hitung Cs mengguna-

kan satuan SI dan Inggris.

. Suhu Saturasi Adiabatik

Udara pada suhu 82,2°C dan memiliki kelembapan H = 0,0655 kg
H,O/kg udara kering ditampung dalam saturator adiabatik dengan
air. Ini meninggalkan saturasi 80%.

a. Berapakah nilai akhir dari H dan T °C?

b. Untuk saturasi 100%, berapakah nilai H dan T?

. Kelembapan dari Suhu Basah dan Kering Bulb

Campuran uap udara-air memiliki suhu bola kering 65,6°C dan suhu

wet bulb dari 32,2°C. Berapakah kelembapan campuran?
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Drying (Pengeringan)

TUJUAN PEMBELAJARAN

Mahasiswa dapat menjelaskan operasi drying (pengeringan) berikut aplikasinya
dalam industri.
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Drying  : Penghilangan sejumlah kecil air atau cairan dari suatu zat
padat dengan jalan menguapkannya ke dalam suatu aliran
gas.

Evaporasi : Penghilangan sejumlah besar air/cairan dari bahan, air/cairan
dihilangkan dalam bentuk uap pada titik didihnya.

o Drying: - Final processing step
- Lebih mudah dalam packaging, handling
- Salah satu cara pengawetan

e Drying: - Batch

- Kontinu

A. Cara Penghilangan Uap Air
e Kontak langsung (bahan kontak dengan udara panas.
e Vacuum drying, penguapan lebih cepat pada tekanan lebih kecil,
panas secara tidak langsung, yaitu kontak dengan dinding.

o Freeze drying: air menyublim dari bahan yang membeku

B. Kandungan Air Kesetimbangan

Seperti proses perpindahan massa lainnya, drying juga diperlakukan
sama, yaitu pendekatan dengan hubungan kesetimbangan dan juga kece-
patan perpindahan. Bahan yang dikeringkan kontak dengan campuran
udara uap, maka diperlukan data keseimbangan antara udara-uap dengan
bahan yang dikeringkan. Variabel yang penting adalah humidity udara
yang kontak dengan padatan yang mempunyai kandungan air tertentu.

Suatu padatan basah jika kontak dengan udara dengan suhu dan ke-
lembapan tetap, setelah lama akan diperoleh kandungan air dalam bahan
mencapai keseimbangan. Kandungan air disebut kandungan air keseim-
bangan pada kelembapan suhu udara tertentu. Kandungan air dinyata-

kan dalam: kg air/kg bahan kering.
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C. Air Terikat dan Tidak Terikat

Air terikat diperoleh dari kurva pada kelembapan relatif 100%, se-
dangkan kelebihan air yang ada disebut air yang tidak terikat. Bahan yang
mengandung air yang terikat disebut material yang higroskopis. Contoh:
kayu, memotong kurva humidity 100% pada 30 kg H,O/100 kg bahan
kering maka kayu tersebut mempunyai kandungan air terikat sebesar 30
kg. Jika kayu tersebut mengandung 34 kg air/100 kg bahan kering maka

4 kg merupakan air tak terikat.

D.Air Bebas
o Kandungan air bebas: kandungan air di atas kandungan air kese-
timbangan.
e Kandungan air bebas ini dapat dihilangkan dengan drying pada

suhu dan kelembapan udara tertentu

E. Kurva Kecepatan Pengeringan

Ada beberapa hal yang perlu dipertimbangkan dalam proses penge-
ringan: ukuran pengering yang diperlukan, kondisi (suhu dan kelembap-
an) udara yang digunakan, waktu pengeringan. Kecepatan, humidizy, su-
hu, arah aliran udara sama dan konstan maka keadaan ini disebut kondisi
pengeringan tetap. Kurva kecepatan pengeringan diperoleh dari drying
secara batch pada pengeringan konstan/tetap.

e Penentuan Laju Pengeringan Secara Eksperimental

Hal yang harus diperhatikan dalam melakukan percobaan penge-

ringan batch adalah data yang digunakan dalam kondisi percobaan ha-

rus semirip mungkin dengan yang akan digunakan dalam operasi skala

besar. Berat sampel tidak boleh terlalu kecil dan harus didukung da-

lam tray yang serupa dengan yang berskala besar. Rasio pengeringan

terhadap permukaan yang tidak mengering (permukaan berinsulasi)

dan kedalaman lapisan harus sama. Kecepatan, kelembapan, suhu,

dan arah udara harus sama dan konstan untuk menyimulasikan pe-

ngeringan di bawah kondisi pengeringan konstan.
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1. Kurva Kecepatan Pengeringan untuk Kondisi Pengeringan

Konstan

Konversi data percobaan menjadi kurva laju pengeringan. Data
yang diperoleh dari pengeringan batch biasanya sebagai W total berat
padatan basah pada rentang waktu tertentu selama periode pengering-
an. Data-data ini dapat dikonversi ke data kecepatan pengeringan de-
ngan cara-cara berikut. Pertama, data dihitung ulang. Jika W adalah
berat padatan basah dalam kg total air ditambah padatan kering dan

Ws adalah berat padatan kering dalam kg, maka:

Xt = W-Ws kg total water (lb total water)
T Ws kg dry solid Ib dry solid

(1)

Pada pengeringan konstan kadar air kesetimbangan X* merupakan
kg kesetimbangan kelembapan/kg padatan kering ditentukan, sehing-
ga kadar air bebas X dalam kg air bebas/kg padatan kering dihitung
untuk setiap nilai Xt.

X=X, —X* (2)

Menggunakan data yang dihitung dari Persamaan (2), plot air be-
bas X versus waktu t dalam jam dibuat seperti Gambar 9.1a. Untuk
mendapatkan laju kurva pengeringan dari plot ini, kemiringan garis
singgung yang ditarik ke kurva pada Gambar 9.1a. dapat diukur, yang
memberikan nilai dx/dt pada nilai t yang diberikan. Kecepatan R di-

hitung untuk setiap titik oleh:

R=-2% (3)

R adalah kecepatan pengeringan dalam kg H,O/jam.m?, Ls meru-
pakan kg padatan kering yang digunakan dan A adalah luas permuka-
an pengeringan dalam m’. Dalam English unit, R adalah Ibm H,O/
h.ft?, Ls adalah Ibm padatan kering dan A adalah ft®. Untuk menda-
patkan R dari Gambar 9.1a, digunakan nilai Ls/A 21.5 kg/m*. Kurva
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laju pengeringan kemudian diperoleh dengan memplot R terhadap
kadar air, seperti pada Gambar 9.1b.

Metode lain untuk mendapatkan laju kurva pengeringan adalah
dengan terlebih dahulu menghitung penurunan berat AX untuk wak-
tu yang singkat. Misalnya, jika X1 = 0,350 pada suatu waktu t1 = 1,68
jam dan X2 = 0,325 pada suatu waktu t2 = 2,04 jam, AX / At =
(0,350-0,325)/(2,04-1,68).

Kemudian, gunakan Persamaan 3 dan Ls / A = 21.5

_ LsdX

A dt

Kecepatan R adalah rata-rata selama periode 1,68 hingga 2,04 jam
dan harus diplot pada konsentrasi rata-rata X = (0,350 + 0,325) / 2 =
0,338.

101



Operasi Perpindahan Massa dan Panas
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Gambar 24 b menunjukkan kurva laju pengeringan untuk kondisi
pengeringan konstan. Pada waktu nol, kadar air bebas awal ditunjuk-
kan pada titik A. Pada awalnya, padatan biasanya pada suhu yang le-
bih dingin daripada suhu akhirnya, dan laju penguapan akan mening-
kat. Akhirnya pada titik B suhu permukaan naik ke nilai keseimbang-
annya. Atau, jika benda padat cukup panas untuk mulai proses penge-
ringan, laju pengeringan dapat mulai pada titik A. Periode penyesuai-
an awal tidak stabil biasanya cukup singkat dan sering diabaikan da-
lam analisis waktu pengeringan.

Dari titik B ke C pada Gambar 24a garis lurus dan laju pengering-
an konstan selama periode ini. Kecepatan konstan periode pengering-
an ini ditunjukkan sebagai garis BC pada Gambar 24b. Pada titik C
di kedua grafik terlihat laju pengeringan mulai menurun pada periode
laju turun hingga mencapai titik D. Pada periode laju turun pertama
ini, laju yang ditunjukkan sebagai CD garis pada Gambar 9.1b sering
linier. Pada titik D laju pengeringan turun bahkan lebih cepat, sampai
mencapai titik E, yaitu kadar air kesetimbangan adalah X * dan X = X
* - X * = 0. Dalam beberapa bahan yang dikeringkan, CD wilayah
mungkin hilang sepenuhnya atau mungkin merupakan periode falling
rate.

Pengeringan padatan yang berada pada kondisi laju pengeringan
constant akan memberikan kurva dengan bentuk yang berbeda de-
ngan periode falling rate, tetapi secara umum terdapat dua bagian uta-
ma kurva laju pengeringan - periode laju konstan dan periode falling
rate. Pada periode pengeringan laju konstan, permukaan padatan
awalnya sangat basah dan lapisan air kontinu terdapat pada permuka-
an pengeringan. Air ini seluruhnya adalah air yang tidak terikat dan
air tersebut bertindak seolah-olah tidak terdapat padatan. Laju pengu-
apan di bawah kondisi udara yang diberikan tidak tergantung pada
padatan dan pada dasarnya sama dengan laju dari permukaan cairan

bebas. Peningkatan kekasaran permukaan padat, bagaimana pun, da-
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pat menyebabkan kecepatan yang lebih tinggi daripada permukaan
datar.

Jika padatan berpori, sebagian besar air diuapkan dalam periode la-
ju konstan disuplai dari interior padatan. Periode ini berlanjut hanya
selama air disuplai ke permukaan secepat diuapkan. Penguapan sela-
ma periode ini mirip dengan dalam menentukan suhu wet bulb dan
tanpa adanya perpindahan panas oleh radiasi atau konduksi, suhu per-
mukaan kira-kira sama dengan suhu wet bulb.

Titik C pada Gambar 9.1b adalah pada kadar air bebas kritis Xc.
Pada titik ini tidak ada cukup air di permukaan untuk mempertahan-
kan lapisan air yang kontinu. Seluruh permukaan tidak lagi dibasahi
dan area dibasahi terus menurun dalam periode falling rate pertama
ini sampai permukaan benar-benar kering pada titik D pada Gambar
9.1b.

Periode falling rate kedua dimulai pada titik D ketika permukaan
benar-benar kering. Panas untuk penguapan ditransfer melalui padat-
an ke zona penguapan. Air yang menguap bergerak melalui benda pa-
dat ke aliran udara.

Pada beberapa kasus tidak ada diskontinuitas yang tajam terjadi pa-
da titik D, dan perubahan padatan dari sebagian basah ke kondisi be-
nar-benar kering di permukaan sangat bertahap sehingga tidak ada
perubahan tajam yang terdeteksi. Jumlah uap air yang dihilangkan pa-
da periode falling rate mungkin relatif kecil tetapi waktu yang dibu-
tuhkan mungkin lebih lama. Ini dapat dilihat pada Gambar 9.1. peri-
ode BC untuk pengeringan laju konstan berlangsung sekitar 3,0 jam
dan mengurangi X dari 0,40 menjadi sekitar 0,19, pengurangan 0,21
kg H,O/kg padatan kering. Periode falling rate CE berlangsung seki-
tar 9,0 jam dan mengurangi X hanya dari 0,19 menjadi 0.
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a. Metode Perhitungan untuk Periode Laju Pengeringan
Kons-tan
1) Metode kurva pengeringan
Untuk memperkirakan waktu pengeringan untuk kumpulan
bahan tertentu, metode terbaik didasarkan pada data eksperi-
mental aktual yang diperoleh dalam kondisi ketika bahan um-
pan, luas permukaan yang relatif terbuka, kecepatan gas, suhu,
dan kelembapan pada dasarnya sama dengan di akhir pengering.
Maka waktu yang diperlukan untuk periode laju konstan dapat
ditentukan langsung dari kurva pengeringan kadar air bebas ter-

hadap wakru.

Contoh Soal 6.1. Penggunaan Kurva Pengeringan

Padatan yang kurva pengeringannya ditunjukkan oleh Gambar
9.1a harus dikeringkan dari kadar air bebas X1 = 0,38 kg
H,0/kg padatan kering hingga X2 = 0,25 kg H.O/kg padatan
kering. Perkirakan waktu yang dibutuhkan!

Jawab:

Dari Gambar 9.1a untuk X1 = 0,38 t1 dibaca sebagai 1,28 jam.
untuk X2 = 0,25 2 = 3,08 jam. Oleh karenanya, waktu yang
di-butuhkan adalah t = t2 —t1 = 3,08 - 1,28 = 1,80 jam

2) Metode kurva laju pengeringan untuk periode laju kons-
tan
Kecepatan pengeringan R didefinisikan oleh Persamaan (3)
sebagai:
Ls dX

R=-=22
A dt

Ini dapat disusun ulang dan diintegrasikan selama interval
waktu untuk mengering dari X1 pada t1 = 0 hingga X2 pada t2

=t
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t2=t L X1 X
_ _ Ls X
t= [ dt==[—=
t1=0 X2 (4)

Jika pengeringan terjadi dalam periode laju konstan sehingga
X1 dan X2 lebih besar dari kadar air kritis Xc, maka R = konstan
= Rc, mengintegrasikan Persamaan 4 untuk periode laju kons-

tan,

Ls

Contoh Soal 6.2. Waktu Pengeringan dari Laju Kurva
Pengeringan

Ulangi contoh soal 1 tetapi gunakan Persamaan 5 dan Gambar
9.1b.

Jawab:

Seperti yang diberikan sebelumnya, nilai 21,5 untuk Ls/A
digunakan untuk menyajikan Gambar. 9.1b dari 9.1a. Dari
Gambar 9.1b, Rc = 1.51 kg HO/jam.m?. Mengganti menjadi
Persamaan (5),

=5 (x1-x2) = 222
= ARG ) =151

(0,38—-10,25)=1,85h

Hasil perhitungan ini dekat dengan nilai 1,80 jam pada contoh

soal 1.

. Metode Perhitungan untuk Periode Pengeringan Falling

Rate
1) Metode yang menggunakan integrasi numeris

Pada periode falling rate seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 9.1b, laju pengeringan R tidak konstan tetapi menurun
ketika pengeringan berlangsung melewati kadar air bebas kritis

Xec. Ketika kadar air bebas X adalah nol, laju turun menjadi nol.
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Waktu pengeringan untuk setiap wilayah antara X1 dan X2 te-
lah diberikan oleh Persamaan (4) Jika nilainya konstan, Persa-
maan (4) dapat diintegrasikan untuk memberikan Persamaan
(5). Namun, dalam periode falling rate, R bervariasi. Untuk se-
gala bentuk kurva pengeringan falling rate, Persamaan (4) dapat
diintegrasikan secara grafik dengan memplot 1/R versus X dan
menentukan area di bawah kurva dengan integrasi grafis atau

numeris.

Contoh Soal 6.3. Integrasi Numerik dalam Periode Penge-
ringan Falling Rate

Padatan basah yang kurva laju pengeringannya ditunjukkan
oleh Gambar. 9.1b harus dikeringkan dari kadar air bebas X1 =
0,38 kg H,O/kg padatan kering hingga X2 = 0,04 kg H,0/kg
padatan kering. Berat padatan kering adalah Ls = 399 kg padat-
an kering dan A = 18,58 m* permukaan pengeringan atas. Hit-
ung waktu pengeringan. Perhatikan bahwa Ls/A = 399/18,58 =
21,5 kg/m?>.

Jawab:

Dari gambar 9.1b, kadar air bebas kritis adalah Xc = 0,195 kg
H,O/kg padatan kering. Oleh karena itu, pengeringan berada
dalam periode laju konstan dan laju penurunan. Untuk periode
laju konstan, X1 = 0, 38 dan X2 = Xc = 0,195. Dari Gambar.
9.1b, Rc = 1,51 kg H20 / jam.m?. Mengganti menjadi Persa-
maan (5),

o Ls (X1 X2) = 399(0,38 —0,195) .
~ ARc ~(1858)(1,51) 7

Untuk periode falling rate, nilai R untuk berbagai nilai X dari
Gambar 9.1b, disajikan dalam tabel berikut:
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X R IR | X R 1R
0.195 | 1.51 | 0.663 | 0.065 | 0.71 | 1.41
0.150 | 1.21 | 0.826 | 0.050 | 0.37 | 2.70
0.100 | 0.90 | 1.11 | 0.040 | 0.27 | 3.70

Untuk menentukan area dengan integrasi numerik mengguna-

kan spreadsheet, hasil perhitungan disajikan dalam tabel beri-
kut:

X R 1R X (MR (@R
0.195 | 1.51 | 0.663 | 0.045 | 0.745 | 0.0335
0.150 | 1.21 | 0.826 | 0.050 | 0.969 | 0.0485
0.100 | 0.90 | 1.11 | 0.035 | 1.260 | 0.0441
0.065 | 0.71 | 1.408 | 0.015 | 2.055 | 0.0308
0.050 | 0.37 | 2.702 | 0.010 | 3.203 | 0.0320
040 |0.27 | 3.704 Total = | 0.1889

Luas persegi panjang pertama adalah tinggi rata-rata (0,663 +
0,826)/2, atau 0,745, kali lebar AX (0,195 - 0,150) atau 0,045,
memberikan 0,0335. Nilai-nilai lain juga dihitung secara seru-
pa, sehingga totalnya adalah 0,1889.

Kemudian substitusi ke Persamaan 4,
X1

_Ls[ax _ 399 _
t =) = s (0.189) = 4,06k

Total waktu adalah 2,63 + 4,06 = 6,69 jam

Contoh Soal 6.4. Pembuatan Kurva Pengeringan
Bahan = Pasir Ottawa 80 — 100 mesh
Tebal Tumpukan = 1 in

Berat pasir kering = 27,125 1b

Luas muka =235 ft

Tekanan steam = 50 psia

Buatlah kurva pengeringan untuk percobaan tersebut!
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Waktu Pengeringan (Jam) Cairan Total Ib (L-Ls)

0.00 44,57
0.25 4.29
0.50 4.05
0.75 3.84
1.00 3.6
1.25 3.37
1.50 3.12
1.75 2.91
2.00 2.68
2.25 2.47
2.50 2.24
2.75 2.02
3.00 1.79
3.25 1.56
3.50 1.39
3.75 1.18
4.00 0.95
4.25 0.78
4,50 0.6
4.75 0.48
5.00 0.36
5.50 0.26
6.00 0.14
6.50 0.07
7.00 0.02
750 0

Jawab:

1. Menghitung Xt

¢ kLS

Ls
2. Menghitung kadar air rata-rata
Xt1+Xt2
2

X rata-rata =
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3. Menghitung banyak air yang hilang (m) per massa kering
(Ls)
delta X = cairan; — cairan,

4. Menghitung kecepatan pengeringan

m
- Adeltat
Waktu | Cairan total, b Xt Xrata-rata | m |Deltat R
(L-Ls)

0.00 457 0.168479 |0.163317972 |0.28 [0.25 |0.476596
0.25 4.29 0.158157 [0.153732719 |0.24 |0.25 |0.408511
0.50 4,05 0.149309 |0.145437788 |0.21 [0.25 [0.357447
0.75 3.84 0.141567 |0.137142857 |0.24 |0.25 |0.408511
1.00 3.6 0.132719 |0.128479263 |0.23 [0.25 [0.391489
1.25 3.37 0.12424 ]0.119631336 |0.25 [0.25 [0.425532
1.50 3.12 0.115023 [0.111152074 |0.21 |0.25 |0.357447
1.75 2.91 0.107281 |0.103041475 |0.23 [0.25 [0.391489
2.00 2.68 0.098802 [0.094930876 |0.21 |0.25 |0.357447
2.25 2.47 0.082581 |0.086820276 |0.23 [0.25 [0.391489
2.50 2.24 0.082581 [0.078525346 |0.22 |0.25 |0.374468
2.75 2.02 0.07447 ]0.070230415 |0.23 [0.25 [0.391489
3.00 1.79 0.065991 [0.061751152 |0.23 |0.25 |0.391489
3.25 1.56 0.057512 | 0.05437788 |0.17 |0.25 |0.289362
3.50 1.39 0.051244 [0.047373272 |0.21 |0.25 |0.357447
3.75 1.18 0.043502 [0.0392626 0.23 [0.25 [0.391489
4.00 0.95 0.035023 |0.031889401 |0.17 [0.25 |0.289362
4.25 0.78 0.028756 |0.025437788 |0.18 |0.25 |0.289362
4.50 0.6 0.02212 |0.019907834 |0.12 [0.25 [0.306383
4.75 0.48 0.017696 |0.015483871 |0.12 |0.25 |0.204255
5.00 0.36 0.013272 |0.011428571 |0.1 [0.50 [0.085106
5.50 0.26 0.009585 |0.007373272 |0.12 [0.50 [0.102128
6.00 0.14 0.005161 |0.003870968 |0.07 |0.50 |0.059574
6.50 0.07 0.002581 |0.001658986 |0.05 [0.50 [0.042553
7.00 0.02 0.000737 |0.000368664 |0.02 |0.50 |0.017021
7.50 0 0 0 0 050 |0
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F. Waktu Pengeringan

J t x1 J

—Ls. dx _Ls [ x

R= A.dt ' t—fdt— A R
0 x2

Periode kecepatan tetap: x1 dan x2 harganya lebih besar dari xc dan R=

Rc
Ls.(x1-x2)
ARc
Periode kecepatan menurun: x1 dan x2 harganya lebih kecil dari xc.

Sehingga t =

Pengeringan berlangsung dengan R yang berubah-ubah.
Jika kecepatan menurun secara linier: R = mx+b

Dengan m = kemiringan garis; b = konstanta, maka:

x1
t = Ls f dx _ Ls n mx1+b
A mx+b A mx2+b
x2
R1-R2
Karena R1 = mx1+b; R2 = mx2+b; m = - xzmaka:

t_Lsxl—le R1
T ARI—R2 "'R2
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Rangkuman Materi

1.

Drying: Penghilangan sejumlah kecil air atau cairan dari suatu zat

padat dengan jalan menguapkannya ke dalam suatu aliran gas.

. Evaporasi: Penghilangan sejumlah besar air/cairan dari bahan, air/

cairan dihilangkan dalam bentuk uap pada titik didihnya.

. Suatu padatan basah jika kontak dengan udara dengan suhu dan ke-

lembapan tetap, setelah lama akan diperoleh kandungan air dalam ba-
han mencapai keseimbangan. Kandungan air disebut kandungan air
keseimbangan pada kelembapan suhu udara tertentu. Kandungan air

dinyatakan dalam: kg air/kg bahan kering.

. Air terikat diperoleh dari kurva pada kelembapan relative 100%, se-

dangkan kelebihan air yang ada disebut air yang tidak terikat.

. Kandungan air bebas merupakan kandungan air di atas kandungan air

kesetimbangan. Kandungan air bebas ini dapat dihilangkan dengan

drying pada suhu dan kelembapan udara tertentu.

. Ada beberapa hal yang perlu dipertimbangkan dalam proses penge-

ringan: ukuran pengering yang diperlukan, kondisi (suhu dan kelem-
bapan) udara yang digunakan, waktu pengeringan. Kecepatan, hu-
midity, suhu, arah aliran udara sama dan konstan maka keadaan ini
disebut kondisi pengeringan tetap. Kurva kecepatan pengeringan di-

peroleh dari drying secara batch pada pengeringan konstan/tetap.
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Latihan Soal

1.

Suatu zat padat akan dikeringkan dari kadar 20% menjadi 4% dengan
kondisi pengeringan mengikuti kurva pengeringan pasir Ottawa pada
contoh soal diatas. Zat padat mempunyai luas permukaan 100 ft* dan

berat keringnya 1 ton. Hitunglah waktu pengeringan totalnya!

. Suatu padatan basah yang kurva laju pengeringannya diwakili oleh

Gambar 9.1b harus dikeringkan dari kadar air bebas X1 = 0,38 kg
H,O/kg padatan kering menjadi X2 = 0,04 kg H,O/kg padatan ke-
ring. Berat padatan kering adalah Ls = 399 kg padatan kering dan A =
18,58 m?* adalah permukaan pengeringan bagian atas. Hitung waktu
pengeringan. Perhatikan bahwa Ls/A = 399/18,58 = 21,5 kg/m*.

. Ulangi pertanyaan No. 2, tetapi sebagai perkiraan anggaplah garis

lurus untuk grafik R versus X melalui titik asal dari titik Xc ke X = 0

untuk periode falling-rate.
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Evaporasi (Penguapan)

TUJUAN PEMBELAJARAN

Mahasiswa dapat menjelaskan operasi evaporasi berikut dengan aplikasinya
dalam industri.
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Evaporasi didefinisikan sebagai proses penguapan sebagian pelarut se-
hingga didapatkan larutan dengan konsentrasi yang lebih pekat. Tujuan
dari proses evaporasi adalah untuk memekatkan larutan yang terdiri dari
zat terlarut yang tidak mudah menguap dan pelarut yang mudah meng-
uap. Evaporasi berbeda dengan pengeringan, pada evaporasi sisa pengu-
apan adalah zat cair, kadang zat cair yang sangat kental dan bukan zat pa-
dat. Proses evaporasi pun berbeda dengan distilasi karena dalam evaporasi
biasanya komponen uapnya tunggal dan tidak dipisahkan menjadi fraksi-
fraksi.

A. Jenis Evaporasi Berdasarkan Kondisi
e Evaporasi Alami : proses penguapan yang terjadi secara alami.
e Evaporasi Paksaan: proses penguapan yang timbul akibat diberikan

uap panas (steam) dalam suatu peralatan.

B. Faktor yang Memengaruhi Proses Evaporasi

o Temperature steam: scbaiknya temperature steam disesuaikan de-
ngan kondisi bahan yang akan dievaporasi. Bahan yang tidak tahan
suhu tinggi tentunya akan membentuk kerak pada kolom evapora-
tor sehingga akan mempengaruhi perpindahan panas dari steam ke
bahan tersebut.

e Tekanan operasi: memengaruhi proses penguapan pelarut di sam-
ping temperature.

e Laju alir umpan: bila laju alir umpan terlalu kecil atau pun terlalu
besar, proses akan kurang efisien. Dengan demikian, untuk suatu
proses laju alir umpan, diusahakan adalah laju yang dapat mengha-
silkan proses yang optimal.

o Sifat fisik dan kimia umpan.

e Luas permukaan kontak antara umpan dan media pemanas
(panjang dan jumlah tube).

e Laju alir steam

e Laju air pendingin (kondensor)

16
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Evaporator merupakan alat yang berfungsi mengubah Sebagian atau
keseluruhan pelarut dari larutan dari bentuk cair menjadi uap. Prinsip
dasar evaporator ada 2, yakni untuk menukar panas dan untuk memisah-
kan uap yang terbentuk dari cairan. Bagian evaporator terdiri dari, bagian
penukar panas, bagian evaporasi dan pemisah untuk memisahkan uap

dari cairan lalu dimasukan ke dalam kondensor atau peralatan lainnya.

C.Jenis Evaporator

1. Evaporator Sirkulasi Alami/Paksa

Evaporator sirkulasi alami bekerja dengan memanfaatkan sirkulasi
alami yang terjadi sebagai dampak perbedaan densitas terhadap pema-
nasan. Pada evaporator tabung, saat air mulai mendidih, maka buih
air akan naik ke permukaan dan memulai sirkulasi yang mengakibat-
kan pemisahan liquid dan uap air di bagian atas dari tabung pemanas.
Jumlah evaporasi bergantung dari perbedaan temperatur uap dengan
larutan. Sering kali pendidihan mengakibatkan sistem kering. Untuk
menghindari hal ini, dapat digunakan sirkulasi paksa, yaitu dengan
menambahkan pompa untuk meningkatkan tekanan dan sirkulasi se-

hingga pendidihan tidak terjadi.

2. Falling Film Evaporator

Falling film evaporator merupakan evaporator bentuk tabung pan-
jang (4-8 meter) yang dilapisi dengan steam jaket. Larutan masuk dan
arah larutan menurun sehingga memperoleh gaya gerak. Karakteristik
medium pemanas dipengaruhi oleh kecepatan gerakan larutan. Falling
film evaporator cocok untuk menangani larutan viskos sehingga sering

digunakan untuk industri kimia, makanan, dan fermentasi.
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Gambar 25.
Falling Film Evaporator

3. Rising Film (Long Tube Vertical) Evaporator
Pada evaporator tipe ini, pendidihan berlangsung di dalam tabung
dengan sumber panas berasal dari luar tabung (biasanya uap). Buih air

akan timbul dan menimbulkan sirkulasi.
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Gambar 26.
Rising Film (Long Tube Vertical) Evaporator

4. Plate Evaporator

Mempunyai luas permukaan yang besar, Plate biasanya tidak rata
dan ditopang oleh bingkai (frame). Uap mengalir melalui ruang-ruang
di antara plate. Uap mengalir secara co-current dan counter current
terhadap larutan. Larutan dan uap masuk ke separasi yang nantinya
uap akan disalurkan ke condenser. Evaporator jenis ini sering dipakai
pada industri susu dan fermentasi karena fleksibilitas ruangan. Tidak

efektif untuk larutan kental dan padatan.
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A Product
B: Vapor
2 C:Concentrate
D: Heating Steam
€ E:Condensate

1: Calandria
2. Separator

Plate Evaporators

Gambar 27.
Plate Evaporator

5. Multi-effect Evaporator

Menggunakan uap pada tahap untuk dipakai pada tahap berikut-
nya. Semakin banyak tahap, maka semakin rendah konsumsi energi-
nya. Biasanya maksimal terdiri dari tujuh tahap. Bila lebih, sering kali
ditemui biaya pembuatan melebihi penghematan energi. Ada dua tipe
aliran, aliran maju ketika larutan masuk dari tahap paling panas ke
yang lebih rendah, dan aliran mundur yang merupakan kebalikan dari
aliran maju. Cocok untuk menangani produk yang sensitif terhadap

panas seperti enzim dan protein.

=

JUUULDL |:|
Condensate '_

Gambar 28.
Multi-effect Evaporator
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Jika cairan diuapkan di setiap ‘effecs dan jika titik didih cairan ter-
sebut tidak dipengaruhi oleh konsentrasi so/ute, maka Kesetimbangan
panas

‘effect’ 1

q1=U1A1(ts-t1) = U1 A1Ata

t,: suhu condensing steam dari boiler

‘effect’ 11
qz=UzA2(t1-t2) = U2 A2At2

Jika semua evaporator bekerja setimbang, semua uap dari ‘effect’ 1
mengembun & menguapkan uap ‘effect’ 1.

Jika kehilangan panas dapat diabaikan.

Jika tidak ada kenaikan titik didih larutan yang semakin pekat.

Jika feed dipasok pada titik didihnya, maka:

qi=qz

Jika A1= Az

U2/ U1=At1/ Atz

a. Feeding of Multiple-Effect Evaporators

Agar steam hasil penguapan ‘effect’ I dapat mendidihkan larutan
pada ‘effect’ I1. Agar suhu didih larutan pada ‘effecs 1I lebih rendah
maka ‘effect’ 11 harus pada keadaan tekanan yang lebih rendah. Feed
akan mengalir dari ‘effect 1 ke ‘effect’ 11 dan seterusnya tanpa pe-
mompaan (Forward feed) jika cairan paling pekat akan dihasilkan
pada ‘effect terakhir. Sebaliknya untuk Backward feed, feed menga-

lir dengan arah berlawanan (menggunakan pemompaan).

b. Keuntungan Multiple-Effect Evaporators
Jika single-effect evaporator bekerja dengan tekanan yang sama
dengan ‘effect’ 1 & semua kondisi sama, maka A, untuk single effect

evaporation yang akan menguapkan dalam jumlah yang sama de-
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ngan 2 ‘effect. Hal tersebut dapat dilihat pada penjabaran rumus

berikut ini:

At1 = At

Ats= At1+ Atz = 2At

At1= 0.5Ats

q1+ qz2=U1A1At1 + Uz A2 Atz
=U (A1+ A2) Ats/ 2

q1+QZZQSQS:UAsAtS
(A1+A2)/2=2A1/2=AsA1=A2=As

(subscript ‘s’ menunjuk pada single effect evaporation)

Contoh Soal 7.1. Multiple-effect Evaporator

Hitung kebutuhan steam, luas permukaan pindah panas, dan suhu
penguapan pada setiap ‘effect dari triple effect evaporator yang
menguapkan 500 kg/jam 10% padatan menjadi 30% padatan.
Steam berada pada 200 kPa gauge & tekanan di dalam evaporation
space pada ‘effect’ terakhir 60 kPa absolute. Asumsi koefisien pindah
panas keseluruhan 2270, 2000, & 1420 J m-2 s-1 °C-1 di ‘effect |,
I, & III. Pengaruh panas sensibel diabaikan, tidak ada kenaikan
titik didih, dan pindah panas di setiap ‘effect’ adalah sama.

Jawab:

qQI=q2=Qqs3

U1A1AT1 = U2A2AT2 = U3A3AT3

AT1+ ATz + ATs = (134 - 86) = 48°C.

Jika A1 = A2 = Az maka AT2=U1AT1/ U2dan AT3=U1AT1/ Us

AT1+ (U1AT1/ Uz2) + (U1AT1/ Us) = 48°C

ATi(1 + U1/Uz + U1/Us) = 48,

AT1 x [1 + (2270/2000) + (2270/1420)] = 48

AT1=12,9°C,

AT = AT1x (2270/2000) = 14,6°C

AT3=AT1x(2270/1420) = 20,6°C
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Suhu evaporasi:

EffectI : 134 - 12,9 = 121°C; panas laten (Tabel Steam) 2200
k] kg1

Effect IT : 121 - 14,6 = 106,5°C; panas laten 2240 k] kg1

Effect III: 106,5 - 20,6 = 86°C, panas laten 2294 k] kg1

Perubahan panas sensibel diabaikan,
Jika w1, wz, ws = jumlah yang dievaporasi di effect I, IT & III, w,=
jumlah steam terkondensasi per jam di Effect I,

wix 2200x 103= mn2x 2240 x 103
= mw3x 2294 x 103
= wsx 2164 x 103

wi+ we+ w3z= 333

w1 =113 kg jam'!

w2 = 111kg jam-1

w3 = 108kg jam-!

ws= 115 kg jam!

Konsumsi Steam
Dibutuhkan 115 kg steam (w;) untuk menguapkan total 333 kg
air: 0.35 kg steam/kg air menguap.

Luas Permukaan Heat exchanger
(113 x 2200 x 1000)/3600 = 2270 x A1 x 12,9
A1= 2,4 m2=A2=A3

total area = A, + A» + A3 = 7,2 m>.

6. Single-effect Evaporator
Yang dimaksud dengan single effect adalah bahwa produk hanya
melalui satu buah ruang penguapan dan panas diberikan oleh satu luas

permukaan pindah panas.
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Staaim

Condensate

Gambar 29.
Single-effect Evaporator

Contoh Soal 7.2. Single-effect Evaporator

Single effect evaporator menguapkan larutan 10% padatan menjadi
30% padatan dengan laju 250 kg feed per jam. Tekanan da-
lam evaporator 77 kPa absolute, & steam tersedia dengan tekanan
200 kPa gauge. Hitung jumlah steam yang dibutuhkan per jam &
luas area permukaan pindah panas!

Diketahui: Koefisien pindah panas overall 1700 Jm?s °C -1.
Asumsi: suhu feed 18 °C, titik didih larutan pada 77 kPa absolute
= 91°C, panas spesifik larutan = air = 4,186 x 10°] kg™, panas laten
penguapan = air pada kondisi yang sama.

Jawab:

Banyaknya steam yg diperlukan/jam (kg steam/jam) = panas yang
dibutuhkan (J/jam) Panas yang tersedia (steam). Panas yang terse-
dia (steam) = panas laten + panas sensibel untuk mendinginkan ke
91°C. Panas yang dibutuhkan larutan (dalam evaporator) = panas
laten + panas sensibel untuk memanaskan ke 91 °C. Panas laten

steam (yang tersedia) & panas laten dalam evaporator (yang dibu-

tuhkan)?

Lihat steam table (Earle, Appendix 8)
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APPENDIX 8

STEAIM TABLE - SATURATED STEAM

Enthalpy

Temperatune Pressure{Absolute) . Ve ) Latert heat Specific volume
"C) (kFa) kg™ fid eg™) m? kg "}
Temperature Table
L] 0 &1 2601 2801 e
068 2603 24598 183
0™ 2508 2487 180
4 o8 2609 2492 167
§ 043 2512 2487 138
i 147 2816 2483 121
BD 47 4 2644 2309 341
| %0 701 2880 2283 2.38 |
100 101.4 2678 2257 1.87
15 182 2631 2464 733
18 2 06 2534 2459 650
20 ZM 2538 2454 5t a
125 2321 2714 2188 0.771
Steam

P =200 kPa (g) 7'=? Panas laten = ?

Evaporator
P =77 kPa (abs) 7= 91°C Panas laten = ?
P steam (abs) = P relatif + P udara = 200 kPa + 101 kPa = 301 kPa

Steam
P=200kPa (g) 7= 134°C
Panas laten = 2164 k] /kg

Evaporator
P =77 kPa (abs) 7= 91°C
Panas laten = 2281 kJ/kg

Panas yang tersedia (steam)

= panas laten + panas sensibel
=2,164 x 10°+ 4,186 x 10%(134 — 91)
=2,34.10°]/ kg steam
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Panas yang dibutuhkan larutan (evaporator)
= panas laten + panas sensibel

=2281x103x me+ mrx 4,186 x103x (91 - 18) °C

Mass Balance (kg/jam)

Solid Liquid Total
Feed 25 225 250
Product 25 58 83
Evaporation 167

Panas yang dibutuhkan larutan (evaporator)
= panas laten + panas sensibel
=2281x103x167 + 250x 4,186 x 103x (91 - 18) °C = 4,57

.108]/jam
Banyaknya steam yang diperlukan/jam (kg steam/jam)

panas yang dibutuhkan (jaLm)

~ panas yang tersedia (steam)
=195 kg steam/jam
Banyaknya steam untuk menguapkan 1 kg air = 195/167 = 1,17
kg steam/kg air
Luas permukaan perpindahan panas q =U.A.AT
A=1,02m?
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Rangkuman Materi

1.

10.

11.

12.

Evaporasi didefinisikan sebagai proses penguapan sebagian pelarut
sehingga didapatkan larutan dengan konsentrasi yang lebih pekat.
Tujuan proses evaporasi adalah untuk memekatkan larutan yang ter-
diri dari zat terlarut yang tidak mudah menguap dan pelarut yang
mudah menguap.

Evaporasi Alami, merupakan proses evaporasi yang terjadi secara ala-
mi.

Evaporasi Paksaan, merupakan proses evaporasi yang timbul karena
diberikan uap panas (steam) dalam suatu alat.

Evaporator merupakan alat yang berfungsi mengubah sebagian atau
seluruh pelarut dalam larutan dari bentuk cair menjadi uap.
Evaporator memiliki dua prinsip dasar yakni, menukar panas dan
memisahkan uap dari cairan.

Evaporator terdiri dari tiga bagian, yaitu penukar panas, bagian
penguapan, dan pemisah uap dari cairan yang kemudian dimasuk-
kan ke dalam kondensor.

Evaporator sirkulasi alami bekerja secara alami memanfaatkan per-
bedaan densitas yang terjadi akibat pemanasan.

Evaporator Falling Film memiliki bentuk tabung panjang dengan
panjang 4-8 meter yang dilapisi dengan steam jaket.

Evaporator rising film memiliki mekanisme pendidihan yang ber-
langsung di dalam tabung dengan sumber panas dari luar tabung,.
Plate evaporator umumnya dipakai pada industri susu dan fermenta-
si karena fleksibel. Tidak efektif untuk larutan kental dan padatan.
Prinsip kerja multi effect evaporator adalah menggunakan uap kelu-
aran pada tahap sebelumnya untuk dipakai sebagai umpan di tahap
selanjutnya.

Single effect evaporator merupakan evaporator dengan satu buah ru-

ang penguapan serta sat uluas permukaan pindah panas.
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Latihan Soal

1. Jus tomat dipekatkan dari 12% padatan menjadi 28% padatan dalam
climbing film evaporator, tinggi 3m & diameter 4cm. Suhu maksimum
jus tomat 57°C. Jus dimasukkan ke evaporator pada suhu 57°C dan
pada suhu ini panas laten penguapan 2366 Kj.kg'. Steam digunakan
di ‘jaket’ evaporator pada tekanan 170 kPa (absolut). Jika koefisien
pindah panas keseluruhan 6000 ] m= s °C*, hitung jumlah jus tomat
yang dimasukkan per jam.

2. Single-effect evaporator kontinu berkonsentrasi 9072 kg/jam larutan
garam 1,0% berat yang masuk pada 311 K (37,8 °C) hingga konsen-
trasi akhir 1,5% berat. Ruang uap evaporator berada pada 101.325
kPa (1,0 atm abs) dan steam yang disuplai jenuh pada 143,3 kPa. Koe-
fisien keseluruhan U = 1704 W/m?.K. Hitung jumlah produk uap dan
cairan serta luas perpindahan panas yang diperlukan. Asumsikan, ka-
rena larutan bersifat encer maka larutan memiliki titik didih yang sa-
ma dengan air.

3. Triple-effect evaporator sirkulasi-paksa menggunakan feed forward
akan digunakan untuk memekatkan larutan NaOH 10% berat yang
masuk pada suhu 37,8°C sampai konsentrasi 50%. Steam yang digu-
nakan masuk pada ukuran 58,6 kPa. Tekanan absolut di ruang uap
efek ketiga adalah 6,76 kPa. Kecepatan feed adalah 13.608 kg/jam.
Koefisien perpindahan panas adalah Ul = 6246, U2 = 3407 dan U3
= 2271 W/m? K. Semua efek memiliki luas area yang sama. Hitung

luas permukaan dan konsumsi uap.
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Kristalisasi

TUJUAN PEMBELAJARAN

Mahasiswa dapat menjelaskan operasi kristalisasi berikut dengan aplikasinya
dalam industri.
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Kristalisasi merupakan proses pembentukan kristal padat dari suatu
zat terlarut pada larutan. Komponen zat terlarut dipisahkan dengan me-
kanisme membuat kondisi larutan menjadi lewat jenuh. Contoh: pro-
duksi sukrosa dari bit gula. Komponen terlarut dipisahkan dari larutan
dengan membuat suatu kondisi sehingga larutan menjadi lewat jenuh/
supersaturated, sechingga zat terlarut mengkristal. Kristalisasi hanya dapat
terjadi pada larutan supersaturated. Fase cair yang tersisa setelah pemben-

tukan Kiristal disebut “mother liquor/larutan induk”.

A. Larutan Lewat Jenuh (Supersaturated)
Suatu larutan dapat dibuat menjadi lewat jenuh/supersaturated dengan
beberapa cara, di antaranya:
e Penghilangan pelarut dengan evaporasi, membran separasi, atau
[reeze concentration.
e Pendinginan larutan (kelarutan menurun dengan penurunan tem-

peratur)

B. Pemekatan Liquid
Proses pemekatan dapat dilakukan dengan beberapa cara, yaitu:
1. Pemekatan dengan Evaporasi
Evaporasi adalah proses penghilangan air dengan proses pemanas-
an/pendidihan. Pemekatan dengan metode ini sudah dilakukan pada
beberapa proses pengolahan, yaitu: konsentrat jeruk, pasta tomat, dan
susu kondensasi. Evaporasi juga digunakan untuk memekatkan garam

dan gula sebelum proses refining.
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" Condensale

Gambar 30.
Evaporator

2. Pemekatan dengan Membran Separasi (Membrane Separation)

Prinsip kerja pemisahan dengan menggunakan membrane yakni
perbedaan permeabilitas membrane semipermeable terhadap ukuran
molekul yang berbeda. Molekul berukuran lebih kecil akan melewati

membrane dengan mudah daripada yang berukuran yang lebih besar.

Feed

Membrane

] & L] o @
g e 89 00 ] : : ‘%ﬁ o0 ‘,D, Retentate
2 iy

—
Permeate
Gambar 31.

Skema Membran Separasi
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3. Pemekatan dengan Pembekuan (Freeze Concentration)
Mekanisme pemekatan dengan pembekuan terjadi ketika sebagian
air dibekukan menjadi kristal es untuk membuat konsentrat. Kemudi-
an, kristal es akan dipisahkan dengan mekanisme selanjutnya yakni
sentrifugasi. Aplikasi pemekatan dengan pembekuan sudah banyak di-
lakukan pada jus buah, kopi, dan teh. Bahan pangan berkualitas lebih

baik (karena tidak ada aplikasi panas).

T e
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Freezing
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| Separation

Gambar 32.

Skema Pemekatan dengan Pembekuan

C. Tahapan Kristalisasi
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Gambar 33.
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Skema Tahapan Kristalisasi
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1. Nucleation/ Nukleasi

Ketika suatu larutan terdiri dari zat terlarut murni dan pelarut mur-
ni, maka kejenuhan didefinisikan sebagai konsentrasi maksimum zat
terlarut dapat larut dengan pelarut pada suhu dan tekanan tertentu.
Jika larutan jenuh didinginkan perlahan maka zat terlarut masih ting-
gal di dalam larutan. Larutan tersebut kemudian dikatakan lewat
jenuh/supersaturated.

Semakin tinggi tingkat kejenuhan maka zat terlarut akan berkum-
pul membuat agregat dalam suatu klaster. Apabila tingkat kejenuhan
rendah maka klister yang terbentuk kecil dan tidak stabil. Namun, ji-
ka tingkat kejenuhan tinggi, maka klister akan stabil dan cukup besar
untuk membentuk kristal. Sehingga kondisi itulah yang disebut nu-

clei, yakni partikel padat yang tumbuh menjadi kristal.

Supersaturation }

5 limit curve

E

8

3

U -

" Solubility
curve

Gambar 34.
Kurva Kristalisasi

133



Operasi Perpindahan Massa dan Panas

2. Crystal Growthl Pertumbuhan Kristal
Kristal tumbuh disekitar nuclei/inti sebagai akibat dari pengendap-

an zat terlarut dari larutan jenuh.

Gambar 35.
Pertumbuhan Kristal

3. Kelarutan Kristal

Campuran antara kristal dan mother liquor disebut dengan “mag-
ma”. Magma mengandung kristal dengan berbagai ukuran. Kristal
yang kecil memiliki specific surface yang lebih besar dibandingkan
kristal yang berukuran besar. Sehingga kristal yang sangat kecil lebih
terlarut dan dapat dalam kondisi keseimbangan dengan mother li-
quor.

Dalam kristalisasi, keseimbangan tercapai ketika larutan atau larut-
an induk jenuh. Kelarutan dalam proses kristalisasi tergantung teruta-
ma pada suhu. Sedangkan pengaruh tekanan terhadap kelarutan dapat
diabaikan. Data kelarutan diberikan dalam bentuk kurva, dengan ke-
larutan dalam beberapa senyawa diplot terhadap suhu. Tabel kelarut-

an dapat diketahui dalam banyak chemical handbooks.
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Grafik Kelarutan Na2S203 dalam Air
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Gambar di atas menunjukkan kurva kelarutan untuk natrium tio-

sulfat, Na,S;0s;. Kelarutan meningkat dengan cepat dengan suhu, te-

tapi ada jeda tertentu pada kurva yang menunjukkan hidrat yang ber-
beda. Fase stabil hingga 48,2°C adalah pentahidrat Na,$,0;.5H-0.
Ini berarti bahwa pada konsentrasi di atas garis kelarutan (hingga
48,20°C), kristal padat yang terbentuk adalah Na,S,03.5H,0. Sedang-
kan pada suhu 48,2°C sampai 65°C, fase stabil adalah Na,S;0s.
2H,0. Sedangkan untuk setengah hidrat hadir antara 65°C hingga
70°C, dan garam anhidrat adalah fase stabil pada suhu di atas 70°C.
Tingkat kelarutan kristal yang berukuran kecil berhubungan de-

ngan ukurannya sesuai persamaan Kelvin:

4V
nRTL

LnfB=

B = konsentrasi larutan

¢ = Tegangan permukaan antara larutan dan senyawa terlarut

V' = Volume molar senyawa terlarut
R = Konstanta gas (8,314 ]J/mol.K)
T = Suhu (kelvin)

L = Ukuran partikel

N = Jumlah ion per molekul (n=1 jika senyawa tidak terdisosiasi,

misalnya gula)
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Contoh Soal 8.1 Ukuran Kristal

Berapa ukuran nuclei Kristal sukrosa dalam keseimbangan dengan
mother liquor pada kondisi superjenuh 115% pada suhu 20°C dengan
tegangan permukaan antara kristal sukrosa dan larutan sebesar 0,003

J/m?. Densitas kristal sukrosa sebesar 1600 kg/m’. Berat molekul
sukrosa = 342

Jawab:
v=2=23%2_ 000021375 m3/mol
P 1600

R =18,314 ]/K.mol

Untuk sukrosa, n = 1,

Lo AV.0
nB = RTL

4x0,00021375x0,003
Ln1,15=10,1398 =

1x8,314x293xL
L=75x10"mn=75x103pun

D.Yield dan Material Balance Kristalisasi

Dalam sebagian besar proses kristalisasi industri, larutan (larutan in-
duk) dan kristal padat berkontak untuk waktu yang cukup lama untuk
mencapai kesetimbangan. Oleh karena itu, larutan induk akan jenuh pa-
da suhu akhir proses, dan konsentrasi akhir zat terlarut dalam larutan da-
pat diperoleh dari kurva kelarutan. Hasil kristal dari proses kristalisasi ke-
mudian dapat dihitung dengan mengetahui konsentrasi awal zat terlarut,
suhu akhir, dan kelarutan pada suhu ini. Dalam beberapa kasus dalam
kristalisasi komersial, laju pertcumbuhan kristal mungkin cukup lambat,
karena larutan yang sangat kental atau luas permukaan bidang kontak an-
tara kristal dengan larutan yang kecil. Sehingga memberikan hasil kristal
yang lebih rendah dari yang diperkirakan.

Dalam sebagian besar proses kristalisasi industri, larutan (larutan in-
duk) dan kristal padat berkontak untuk waktu yang cukup lama untuk

mencapai kesetimbangan. Oleh karena itu, larutan induk akan jenuh pa-
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da suhu akhir proses, dan konsentrasi akhir zat terlarut dalam larutan da-
pat diperoleh dari kurva kelarutan. Hasil kristal dari proses kristalisasi ke-
mudian dapat dihitung dengan mengetahui konsentrasi awal zat terlarut,
suhu akhir, dan kelarutan pada suhu ini. Dalam beberapa kasus dalam
kristalisasi komersial, laju pertumbuhan kristal mungkin cukup lambat,
karena larutan yang sangat kental atau luas permukaan bidang kontak an-
tara kristal dengan larutan yang kecil. Sehingga memberikan hasil kristal

yang lebih rendah dari yang diperkirakan.

Contoh Soal 8.2 Yield Proses Kristalisasi

Larutan garam dengan berat 10.000 kg dengan 30% berat Na,CO; didi-
nginkan hingga 293 K (20°C). Garam mengkristal sebagai decahydrate.
Berapa hasil kristal Na,CO3.10H,O jika kelarutannya adalah 21,5 kg
Na,CO; anhidrat/100 kg total air? Hitunglah hasil kristal untuk kasus-
kasus berikut:

a. Asumsikan tidak ada air yang diuapkan

b. Asumsikan bahwa 3% dari total berat larutan hilang oleh penguapan

air dalam pendingin

W kg H, O .
o 1
| |

10 000 kg solution 1 Cooler and :S kg solution

30% Na, CO4 } | Crystallizer ;21‘5 kg Na, CO3/100 kg H, O
|
| IR E J

C kg crystals, Na, CO3-10H,0
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Jawab:

Berat molekul adalah 106 untuk Na,COs;, 180,2 untuk 10H,O dan
286,2 untuk Na,COs.10H,O. Diagram alir proses ditunjukkan pada
Gambar di atas, dengan W merupakan kg H,O yang diuapkan, larutan
S kg merupakan larutan induk, dan kristal C kg Na,CO3.10H,O. Mem-
buat neraca massa air di sekitar kotak garis putus-putus untuk bagian (a),

dengan W =0,
0,70(10.000) =

180,2

() +22(C) + 0 (1)

100+21,5 286,2

dengan (180,2)/(286,2) adalah sebagian kecil air dalam kristal. Kemudi-
an membuat neraca massa Na,COs, Dari dua persamaan tersebut dida-
patkan hasil, C = 6370 kg kristal Na,CO3.10H,O dan S = 3630 kg larut-
an. Untuk bagian (b), W = 0,03 (10.000) = 300 kg H,O. Persamaan

menjadi

0,70(10.000) = 180,2

10 (5) +2%2(¢) + 300 )

100+21,5 286,2

Persamaan di atas tidak berubah karena tidak ada garam di aliran W.
Kemudian menyelesaikan Persamaan (1) dan (2) secara bersamaan se-
hingga didapatkan hasil, C = 6630 kg kristal Na,CO3.10H,O dan S =
3070 kg larutan.

E. Kesetimbangan Panas Kristalisasi

Panas pelarutan merupakan peristiwa penyerapan panas pada larutan
sehingga kelarutan akan meningkat Ketika suhu meningkat. Evolusi pa-
nas terjadi ketika suatu senyawa kelarutannya tidak berubah dengan per-
ubahan suhu, sehingga tidak ada evolusi panas pada pelarutan. Sebagian
besar data tentang panas pelarutan diberikan sebagai perubahan entalpi
dalam kj/kg mol (kkal/g mol) zat terlarut yang terjadi dengan pelarutan
1 kg mol zat padat dalam sejumlah besar pelarut. Pada kondisi kesetim-
bangan, panas kristalisasi akan sama dengan negatif panas pelarutan pada

konsentrasi yang sama dalam larutan. Jika panas pengenceran dari satura-
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si dalam larutan kecil, maka panas pengenceran ini dapat diabaikan, dan
negatif dari panas larutan pada pengenceran dapat digunakan sebagai pa-
nas kristalisasi.

Dalam banyak senyawa, panas pengenceran ini kecil dibandingkan de-
ngan panas pelarutan, dan asumsi ini cukup akurat untuk digunakan.
Data panas pelarutan tersedia dalam beberapa buku referensi (P1, N1).
Metode yang paling sering digunakan untuk menghitung efek panas sela-
ma proses kristalisasi adalah dengan menggunakan grafik konsentrasi vs
entalpi untuk larutan dari berbagai fase padat yang ada untuk sistem. Na-
mun, hanya beberapa grafik yang tersedia, termasuk sistem berikut: kal-
sium klorida - air (H1), magnesium sulfat - air (P2), dan ferro sulfat - air
(K2). Ketika grafik tersebut tersedia, prosedur berikut ini dapat diguna-
kan.

Entalpi H1 dari larutan masuk pada suhu awal dibaca dari grafik, ya-
itu H1 adalah kj (btu) untuk total umpan. Entalpi H2 dari campuran
akhir kristal dan larutan induk pada suhu akhir juga dibaca dari grafik.
Jika beberapa penguapan terjadi, entalpi Hv uap air diperoleh dari tabel
uap. Maka total panas yang diserap q dalam kj adalah

q= (Hz+ Hv) -H1 3)

Jika q positif, panas harus ditambahkan ke sistem. Jika negatif, panas

harus dikeluarkan dari sistem.

Contoh Soal 8.3 Kesetimbangan Panas dalam Kristalisasi

Larutan umpan 2268 kg pada 327,6 K (54,4°C) yang mengandung 48,2
kg MgSO4/100 kg total air didinginkan hingga 293,2 K (20°C), ketika
kristal MgSO47H,O dihilangkan. Kelarutan garam adalah 35,5 kg
MgSO.4/100 kg total air (P1). Kapasitas panas rata-rata dari larutan um-
pan dapat diasumsikan 2,93 kJ/kg. K (H1). Panas pelarutan pada 291,2
K (18°C) adalah -13,31 x 10? k]/kg mol MgSO47H,O (P1). Hitung ha-
sil kristal dan buatlah neraca panas untuk menentukan total panas yang

diserap, q, dengan asumsi bahwa tidak ada air yang diuapkan.
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Jawab:

Membuat neraca massa air dan neraca massa MgSO4 menggunakan per-
samaan yang mirip dengan (1) dan (2) dalam contoh 11.1, sehingga dida-
patkan hasil C = 616.9 kg kristal MgSO4.7H,O dan larutan S = 1651.1
kg. Untuk membuat neraca panas, datum 293,2 K (20 °C) akan diguna-
kan. Berat molekul MgSO4.7H,O adalah 246,49. Entalpi feed adalah
HI,

H1 = 2268.(2,93).(327,6 - 293,2)C = 228,600 kJ

Panas pelarutannya adalah -(13,31 x 10°) / 246,49 = -54 kj/kg kristal.
Maka panas kristalisasi adalah -(- 54) = +54 kj/kg kristal, atau 54 (616,9)
= 33,312 kj. Ini mengasumsikan bahwa nilai panas pelarutan pada 291,2
K sama dengan pada 293,2 K. Dan nilai Hv = 0 karena tidak ada panas
penguapan. Sehingga, total panas yang diserap, q, adalah
Q=-33.312-228.600 =-261.912 k] (-248.240 btu)

Oleh karena q negatif, maka panas harus dilepaskan dari sistem.
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Rangkuman Materi

1.

Kristalisasi merupakan proses ketika kristal padat terbentuk pada sua-
tu larutan. Komponen zat terlarut dipisahkan dari larutan dengan

membuat kondisi larutan menjadi jenuh.

. Pemekatan dengan metode evaporasi pun dilakukan pada beberapa

proses pengolahan, yakni: konsentrat jeruk, pasta tomat, dan susu
kondensasi. Proses evaporasi juga digunakan pada proses pemekatan

garam dan gula sebelum proses refining.

. Prinsip pemisahan dengan membrane adalah perbedaan permeabilitas

membrane semipermeable terhadap ukuran molekul yang berbeda.
Molekul dengan ukuran kecil akan lolos melewati membrane sedang-

kan molekul dengan ukuran besar akan tertahan.

. Sebagian air akan dibekukan menjadi kristal es saat membuat suatu

konsentrat. Selajutnya kristal es akan dipisahkan dengan proses sentri-

fugasi.

. Hasil kristal dari proses kristalisasi kemudian dapat dihitung dengan

mengetahui konsentrasi awal zat terlarut, suhu akhir, dan kelarutan
pada suhu ini. Pada beberapa kasus dalam kristalisasi komersial, laju
pertumbuhan kristal mungkin cukup lambat, karena larutan yang sa-
ngat kental atau luas permukaan bidang kontak antara kristal dengan
larutan yang kecil, sehingga memberikan hasil kristal yang lebih ren-

dah dari yang diperkirakan.

. Suatu senyawa yang kelarutannya akan meningkat ketika suhu me-

ningkat, karena terjadi penyerapan panas, yang disebut panas pelarut-
an. Evolusi panas terjadi ketika suatu senyawa kelarutannya tidak ber-
ubah dengan perubahan suhu, sehingga tidak ada evolusi panas pada

pelarutan.

. Pada kondisi kesetimbangan, panas kristalisasi akan sama dengan ne-

gatif panas pelarutan pada konsentrasi yang sama dalam larutan. Jika
panas pengenceran dari saturasi dalam larutan kecil, maka panas peng-
enceran ini dapat diabaikan, dan negatif dari panas larutan pada peng-

enceran dapat digunakan sebagai panas kristalisasi.
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Latihan Soal

1.

Gunakan kondisi operasi yang diberikan dalam Contoh 11.2, tetapi
larutan didinginkan hingga 283,2 K, yang kelarutannya adalah 30,9
kg MgSO4/100 kg air total (P1). Hitung pengaruhnya terhadap ren-
demen dan panas yang diserap dengan menggunakan 283,2 K untuk
kristalisasi.

Larutan panas yang mengandung 1000 kg MgSOy dan air dengan
konsentrasi 30 wt% MgSO; didinginkan hingga 288,8 K, yang kristal
MgSO4.7H,O diendapkan. Kelarutan pada 288,8 K adalah 24,5 wt%
MgSOy anhidrat dalam larutan. Hitung hasil kristal yang diperoleh

jika 5% air dalam sistem menguap saat pendinginan.

. Larutan umpan 10.000 lbm pada 130 F yang mengandung 47,0 b

FeSO4/100 b total air didinginkan hingga 80 F, yang kristal FeSOs.
7H,0 dihilangkan. Kelarutan garam adalah 30,5 Ib FeSO4/100 Ib to-
tal air (P1). Kapasitas panas rata-rata larutan umpan adalah 0,70 btu/
Ibm. F. Kalor larutan pada suhu 18 C adalah -4,4 kkal/g.mol (-18,4
kJ/gmol) FeSO4«7H,O (P1). Hitung hasil kristal dan buat keseim-

bangan panas. Asumsikan tidak ada air yang menguap.

142



Daftar Pustaka

Daftar Pustaka

Brown, G.G., Katz, D., Foust, A.S., and Scheneidewind, R., 1973, Unit
Operations, John Willey and Sons, Inc., New York.

Coulson and Richardson, Chemical Engineering Vol 6, Pergamon Press

Foust, A.S., 2008, Principles of Unit Operations 2+ edition, John Willey
and Sons, Inc., New York.

Geankoplis, Transport Processes dan Separation Process, 4th edition,
Pearson

McCabe, W.L., et al., 2005, Unit Operations of Chemical Engineering
7+ edition, McGraw-Hill Higher Education, New York.

Schweitzer, P.A., 1997, Handbook of Separation Techniques for
Chemical Engineering, 3+ edition, McGraw-Hill Book Co, New
York.

Welty, J.R., Wicks, C.E., and Wilson, R.E., 2014, Fundamentals of
Momentum, Heat, and Mass Transfer 6+ edition, John Willey and
Sons, Inc., New York.

143



Daftar Pustaka

144



uenwaiad/ 001 X H7 ¢

ueSUBdURISJ UEP YIUN ] Ny :
(edun) 3 :

(1709) sys ¢ :

0€€SH0T *

seue uep esse[N uegepurdioj iserad( :
msnpuy 130[ou I, SeInye, :

BrwTy YIUYR .

(LLNI MW Sd49)
LLNI HVITINM V.LVIA
YA LSANAS NVIVIVIZIWAd VNVONTY

[e303 Suvﬁwkw ISEYOTY
LNSSM BIBIN ES&ESMH )
I1sotaeg -

8
L
9
S
14
¢
[4

(PB[E1d /11031 ) 10q0g

opoy -

URI[NYRIBJA] BWEN]
seqnyeq -

1png werdo1 -

I
SBINIUSPT Y

145



(13]) seued uep essew ueyepuidiad sasord uenefun ueduop
Tensas (130[o1q neye/uep erwny ‘exisy sasoid mpewr) yequred refru redundwowr 3ued ynpoid rpelusw nyeq ueyeq
yeqnduow sjmun ueynyiadip Sued ueieferad uep ‘sasord wsts ‘sasoird eped syojduroy esedesa1 yeesew ueyresa[aAuow
smun (so(dounid Jureourdus) esedexor disuird uep ‘sures ‘eynewarew dosuoy ueyderduow ndurew emsIseyeN ‘9
(z]) 1rgepe sedny uerodey nele 1sdirys yniusq wepep eAuuer(ey [isey yynures 1sdin{sop
unsnAudW €198 YNII] NEIE “UTesIP ‘Uese3e3 ‘ISnJos UBN[ISEYSUIW YNIUN YBIW]T BN UBP BIED EIB) ‘YBPILY ULYIBSEPIAq
seued uep essew uegepuidiod sasord dosuoy rseruowodwr nere ueduequoduad rsesyidur 1feSudw emSISEURIN "G
(1)) seued uep essew ueyepurdiod sasoxd dosuoy seruawa(duwr
nere ueduequoduad sYoIUOY WE[EP JNBAOUT UEP ‘SHEWRISIS ‘SO ‘stdo] ueinjiwod ueyderousw emsiseye]y ‘%
(zdd) seued uep essewr
ueyepurdiad sasord uenelun ueSuop rensos yequred reqru relundwow ued ynpoid 1pe(uow nyeq ueyeq yeqndusw
siun uenpradip Sued uereperad uep ‘sosord woists ‘sasord ueSueouerad yruxx uep disurid resenSuow eMSISEURIN ‘¢
(1dq) seued uep essewr ueyepuidiod dosuoy
ueduop uedunqnyroq Jued sosord ueSueouerad uep sisijeur synun uesnadip Sued sasord esedespr ueueouerad
‘(s97d1uzsd Sureaoursus) esedexa1 disurrd-disunid ‘seued uep essew ueyepurdiod sniroa1 dosuoy resenduows emSISEURN 7
(0T NLLS) 1rpuew eredas seued uep essewr ueyepurdiod
saso1d rexI1o1 erwiny ruy ueryedy Suepiq 1p ueeliospd sere qemel Sung3ueiraq dexis uepjnfunuow emsiseyRlN "]

O
yerny| eejy verefepquag verede) g I



S e H

Sug i ©L'S “erpwy By : e033uy -
‘L' ©L°S ‘DIeIpng YEpUI BN5) 1 IOJBUIPIOOY ‘|
Suryoes] wes g

- 1eIRASEI] YeIny BIeN "(

*19159W2s ITYE UBI(n uep 191s9wos Yedu uer(n ‘sedni-se3n orjojorrod gnsye 1sedisnred
:dnsjeouowr 1suaadwos] siseqioq UeTR[TUS | Suzuivd] 421122 judpnis uereopuad ueSuop UeRUERSIR[IP UBYRI[NNID ] "ISESI[RISLIY
uep ‘rserodesd ‘ueduroBuad serodo ‘Iseyyiprumy iserodo Osej Ielue BSSW IdJSUBN ‘il juvusvis uou MIEPW ISNJIP
‘Io[nyja[ow 1snyIp ‘Teuoisnyip essew ueyepurdiad resep dosuoy :nndrpw ewrein uerfey] ‘ueerwIuy9y uepiq uedueoueiad
3uef 11091/dosuoy] ueSuequoduow wepep eamsiseyew uendwewoy UBIENSUIUSW YMUN UEN(Miiaq rur yerny eIejN

gerny| erewr yex3urs 1sdiassa(q D

147



ueIed ISNJIP UBISI}S0Y)
[e0S ueye
[eOS UeYIR|| ISNIp UBISIIB0Y '€ | [euoISnyip esseuw
ueyISnysIpuaw
uelJIed 1snyip ASISEUBL ‘(1snysIp sef ueyepuidiad
T usisysoy uep seb| SEY ‘Boreip| Isnjip usisyaoy ‘z| dasuoy Buejus)
L'9SY'ETT odwoay | : ¢
uesebnuad| IsnyIp uaIsijo0y . Uewesad)| ISnyp ualsyaoy ‘T ueydesausw
Bunyybuswi e 1S Buiuses|| :[euoisnyip esseuw | uep ueyselslusw
Isdasladwaw
nduwrew . annaeIa| ueyepuidiad ndwew
emsiseyep
emsISeye Jesep dasuoy eMmsSISeyel
'SHII4
ueyaqip bueAk Esv_q_._ UEp SAN
'S4 S04 wnyny ISeJJUBSUOY
. ISUDIBJI BLBS (1snysIp . _
wnyNH ‘synj , uep syn|4 ¢ essew
. snqejis Ifexbuaw fofelp .
UeyRoy ISeLUBSUOY T eSISEUEIY ewrels) ISBNUSSUOY 'z |  Jajsuel) Jesep .
. ‘essew Jajsuel . BSSe Jajsuel] -Jesep :Buejus)
uelley ueyeq Bulutes)
Jesep-resep lesep-feseq 'T ueydessuaw
Isdasiadwaw |  aAnoRIB|
ueyse|alusw :[euoIsnyip essew | uep ueyseslusw
eMsSISeyep
nduwrew ueyepuidiad Jedep
eMsSISeye Jesep dasuoy eMmSISeyel
6 8 L 9 S 14 € T
BeMSISeURI
uere|iuad uerejiuad i uerefejaquiad uenBBulp &N
10909 ynuag Joyeyipuj Jely Ueyeg uep - Uewefebuad IBarens UeLefe|aquiad uelefelpquiad | uenwalad
Jelejag Jaquing | juelelejaquiad e
[3POIBN uerede) /nBBuIN
NVIVT1INId SEIAINY

148



Iajsuen
saso.d 1Boeuy ‘v
res
ase} Jajnyajow
[e0S Ueyne| .
Isnjid ‘¢
ueyISnysIpuaw (1snysip <ob
emsiseyew ‘Bojeip
uejinieay 9'SY'eTT stodwiojay ‘ewelad) o8} JoImBIoU €
. 'sef Isnig ¢| deier ueepeay
, Jefe Layew Bulures
ase} ‘Isuswip ISuswip | wefep Jajnysjow
Isdasiadwaw annoeIa|
nyes Jajnyajow nyes Jajnya|jow Isnyip Buejua)
eMSISeUR
Isnjip ueredaday Isnia T uexdessuaw
Bunyybusw .de1ay| uep uexseslusw
ndwew ueepesy weep ndurew
emsISeye\ Jainyajow 1snyiq emsISeyel
(essew Jajsuen
essew Jajsuel) ueewessad
ueeweslad ‘y| uep ‘uelred ‘seh
6 8 L 9 S 14 € T
BeMSISeURI
uele|iuad uerejiuad . uelelejaquiad uenbBuly N
10909 ynuag Joyeyipuj Jely Ueyeg uep - Uewefebuad IBarens UeLefe|aquiad uelefelpquiad | uenwalad
Jelejag Jaquing | juelelejaquiad e
[3POIBN uerede) /nBBuIN
NVIVT1INId SEIAINY

149



Bssew Jsajsuell

TEINIE
©0S Ueyie|| YIoM awo UEBWESISd 5
_ yre||  YI0M swoH RUOISBWID
ueyISnySIpUaW | UeLiaquiad
_ Sisifeuy 'y
emsiseyeu (1snysip
14 ‘wyy ueubels (it , uexe|o Isnjid ‘¢ wyy veubels
9'S'Y'eT'T sodwofay Borelp ¥
uesebnuad uou Infejaw BSSRW Jajsuen uou Infejpw
Isnjip eped fefe Lsrew Yewreiao) uslIsl}a0y uenjes - Isnjip Buejua
ISnjip ep isdassaduwau Buiuses)| " 1jo0) uenjes "¢\  ISnjip buejus)
ETSTN NVETSTE Y eSSeuW Jajsuel) ueydelauaw
eMSISeUR | 9ANJRIAI|
Buniybusw ualIs|aoy "T| uep ueysealuaw
nduwrew Wy ueubess ndwew
eMSISeURIN uou Infejsw 1snjia eMSISeURI\
6 8 L 9 S 14 € T
BeMSISeURI
J000g UEtellUad Ueteluad lefy ueyeg uep | uewepebusd UesElejagUiad uelelejaquiad uenboui o
ynuag Joreyipul IBarens uelefejaquiad | uenwalad
Jelejog Jaquing | Juelelejaquiad IENETNY
JEJOETI uerede) /nBBUIN
NVIV1INId SEIAIY

150



"NUNUOY Yejuoy [eOS URYNE (isops BSSRW J3jsuen
Jefe sisijeue uByISNYSIpUBW ..moxgc sejsedey
e uep ‘essew emsiseyeu _cmee_m% ualIsIiaoy] 'z ase] Jejue
Jajsue) efe-ree| TT'9'G'v'e'e’ odwoje BSSew Jajsuel esseuw Jajsuel
UeseBNUAY jsueljefe-lefe| TT9G¥ECT A oM Buiuses| jsuel) jsuel 9
ueysejaluaw Jefe Larew eeey T ueysejaluaw
aANdRIaU|
ndwew Isdasiadwauw _mom.cm e :ase] Jejue Jedep
eMSISeUR emsiseyep | Hie esseuw Jajsuel| eMSISeURI
ueynInjasay
[e0S URYNE eSSeUW Jajsuen)
[e0S URYNE
uByISNYSIpUBW (1smisip usIsiyaoy ‘¢
"ueYnINaSaY emsiseye ’ 6o mr [exo| ase] Jejue
ueyppeay | uep ‘eqo| ‘asel| 9'G'%'e'Z'T yodwojay _ mES_o.o_w eSseuw Jajsuel) esseuw Jajsuel) g
Jejue esseul Jefe arew H BUILIES ualIslaoy 'z ueydelauaw
Jajsuel) ulsIjaoy Isdasladwaw m>;o®8c_ uebuequiasay ‘T | uep ueysejalusw
Bunyybusw emsISeye . ! :ase] Jejue Jedep
Jedep emsiseyep esseuw Jajsuel| eMSISeURI\
6 8 L 9 S 14 € T
eMSISeURI
J000g UEtellUad Ueteluad lefy ueyeg uep | uewepebusd UesElejgUiad uelelejaquiad uenboui o
ynuag loyeyipu IBarens uelelejoquiad | uenwalad
lelejog Jaquing | Jueselejaquiad IENETNY
JEJOE]I uerede) /nBBuIN
NVIV1INId SEIAIDY

151



d3LSINIS HYONIL NVICN

uiBuipuad
RIRUSI 'S
[0S Uelhel red-seb yejuoy
uByISNYSIpUAW (1snysip Je[e SISIeUY
emsiseyew ‘Borelp m;&m_cm
VRIS yswoyisd 9ETECT oduiofsy {eure:0) %%.Qem_.mv_ e IsexuIpIwny L
Tefe LareW Buiures) .
we.belp idrewg g Iselado
Isdasiadwaw|  aAngeIBU| .
rIRqUIAW S den ueuexa] ‘T ueysejaluaw
ndwew . Isexuipiwny Jedep
eMSISeUR IsesadQ eMSISeURI
NUIUOY Yejuoy
lee sisijeue
ueyseslusiy '€
6 8 L 9 S 14 € T
BeMSISeURI
uele|iuad uerejiuad . uelelejaquiad uenbBuly N
jogog Anuag JorEIpUl lefy ueyeg uep | uewepehusd Borens uelelejaquiad UerefepqWay | UeNwalag
lefejog Jaquing | Jueselejaquiad IENETNY d 66
JETOET uereded /nbbuI
NVIV1INId SEIAIDY

152



uereped weep
ueburisbuad URIIRI UBYRISO) ¥
[e0S ueye|
’AINY TeNquIBW [e0S uRyIR| uebuuabuad
ueyISnysIipuaw
Jedep emsiseyep ‘(1snysIp awsiueYaN ‘€
emsiSeyeu
v ‘ueburiabuad e ‘Boreip InJe| redep
9GY'ETT sodwoay | 6
uesebnuad awsiueyaw Jefe Lajew yewelsd) el uep nJe uebuliebuad
furiua) S %&&Em& Buiures| | 1edep 1eped 107 7 Iselado
ueysejalusw . annoeIau]| uebuequiasay ‘T ueysejaluaw
emsiseyep
ndwew :uebulabuad Jedep
emsSISeye\ IsesadQ emsISeyel
‘Siieqelpe ueyLaqIp Buek
uedequiajed ISUBJ3J) BUIS (1snysip siiegelpe
ueuibuipuad snqeis Ilexbuaw ‘Bojelp uedequiajed IseyuIpIwnyag
uelDeaY fseyuiplunyap|  9'G'¥'e'Z'T emsISeyep ‘Ueweldd)|  ueulbuipuad ‘g Isesado 8
ueyse|alusw ueifey ueyeq Buiuses| | 1sexyypIwNyaq ‘T uexselalusw
ndwrew Isdasiadwaw|  aAndeIaU| Iseyipiwnyag Jedep
emsISeyel emMsISeyep IsesadQ emsISeyel
6 8 L 9 S 14 € T
eMSISeURI
uele|iuad uerejiuad . uelelejaquiad uenbBuly N
Jogog smuag JoreyIpUl Jely ueyeg uep | ueweebuad Boreis uelelejaquiad UerElepquuag | Uenuwaiag
Jelejag Jaquing | juelelejaquiad IEIET
[3POIBN uerede) /nBBuI
NVIV1INId SEIAY

153



yepual

nyns eped
‘epual nyns ueBuliebuad ‘g
uep ‘166un nyns [e0s ueyne) 166un
ey ‘nunuoy eredsss P ueyISNYSIpUBW nyns eped o1
. uebunisbuad emsiseyewl (1snysip|  uebuusbuad 'z uebulisbuad
Isesado yodwo|ay ‘Bojeip| nunuoy eJeIBS Iselado
ueysejalusw Jefe Larew ‘Yeweldd)|  uebuusbusd ‘T ueysejslusw
ndwew Isdasladwaw Bulures :uebuuabuad Tedep
emsISeye eMSISeURN | BAndRIB| IsesadQ eMSISeyel
uebunisbuad
ISIpUOX
ueyegniad
yniebuad ‘g
6 8 L 9 S 14 € T
uele|iua uere|iua EMSISEUBIN 1o rofejaquio uenbbul 3
Jogog v_a__g.mm_n_ ] S.m_v%cn__ Jely ueyeg uep | ueweebuad _m.mhmmm d uelelejaquiad UerElepq p_n,_mn_ %sewzmn_
Jelejag Jaquing | juelelejaquiad EIET
[3POIBN uerede) /nBBuI
NVIV1INId SEIAINY

154



[E0S UEURE| o5 e e
eAuueinjebuad ueISnysIpuawW ! _ A_m:sw_ ! uebuniyiad '
uep Jojeiodens emsiseyeu : moxgc Jorejodens Iselodens
uejDeay sial-siual| 6'9'5'v'€2'T yodwoay _ mEm__m% ueinrefuad ‘g Iselado A
ueysejalusw Jele Liarew H BUILIES Jorejodens ueysealusw
ndwrew Isdasladwau m.>_5®8c_ siual-siuar T Tedep
eMSISeyR| emsiseyep . _ :Iselodens Isesado eMSISeURI\
lojelodens
©0S Ueye|| IO awo weiniebuad 'y
‘den ueyesiwad | HEE] | HOM SWOH Jorelodens
ueyISNYSIpUBW | UeLIBqWSd
uep essew , siual-siuar g
emsiseyeul (1snysip
g ueyepuidiad| ., oduwols ore! den ueyesiwad
uesebnuad ‘Jrea-den 895vect 4 193 _ [Elp uep seued Isejodena 1
Jefe Larew Uewelao)
uebuequiasay ueyepuidiad g Iselado
Isdasiadwauw Bulures
ueysejalusw Jreg-den ueysealusw
emsISeUel | @AdRIAI|
ndwrew uebuequiesay ‘T Tedep
eMSISeURIN :Isejodens Isesado eMSISeURI
6 8 L 9 S 14 € T
eMSISeURI
J000g UEtellUad Ueteluad lefy ueyeg uep | uewepebusd UesElejgUIad uelelejaquiad uenbouI o
ynuag Joyeyipuj IBarens uelefelpquiad | uenwalad
Jelejog Jaquing | Juelelejaquiad IENETNY
JEJOE]I uerede) /nBBuIy
NVIV1INId SEIAY

155



eAuuebunnylad
uep _mmm___ﬁm_v_ — uebuniylad g
Jefe siual ‘eisuy Isnysia ‘Borel ISesifelsy
JRLDES ueynquinyad e Tele uarew _ mEm__&w lefe-Jefe siuaf g ISesIeIsiy
HESN furiua) 95vect Isdasiadwauw H BulLea) [R1S1IY IseJado n
ueyse|alusw eMSISeye m>;o®9c_ ueynquinuad ‘T uexse|alusw
ndwew . :ISesIeIsuy ledep
emsISeye IsesadQ emsISeyel
‘usuodwoxnnw
ISesI ISy usuodwoxnnw
©1IaS ‘ISesI[eIsuy (1snysip ISesieisuy ‘¢
eped seued Isnysig ‘Boreip | 1sesifeisiy eped
J Yoo ‘IsesieIs | 9'G'Y'E'T'T Jefe Larew ‘Uewe’an) seued yo;3 ¢ ISesieIsy eT
uesebnuad
disuud Buejus Isdasladwa Buiutes) ISes|[eIsliy Iselado
ueyse|alusw emsiseyelN|  aanoesa||  disuud-disuld ‘T uexselalusw
ndwrew 1SesI[eISLY Tedep
emsISeyel IsesadQ eMSISeyel
6 8 L 9 S 14 € T
eMSISeURI
uele|iuad uerejiuad . uelelejaquiad uenbBuly N
Jogog smuag JoreyIpUl Jely ueyeg uep | ueweebuad Boreis uelelejaquiad UerElepquudg | Uenuanag
Jelejag Jaquing | juelelejaquiad IEIET
JEJ LTI uerede) /nBBUIN
NVIV1INId SEIAMY

156



"81-11 'dd :1 "ON 0T [OA ‘MIsnpu]

Esbxomm IuoIudq cmxm::wwcoa [I0 UBIQ 9011 9PMID ISBSLO[ON(] ‘T10T Y ‘Medepry “y ‘LS “q ‘Temensing-of

"'69-19 *dd ¢z "oN ¢ 'ToA ‘®orway) ‘ede[oy] Sunindwd I SISI[OI] [ISB}] ISESUIPUONID ],

aen) desy owmnjop depeyia tosuopuoy] seue] ueyepuididg senT yniedud ‘Q[Qg ©S ‘UNI[IWE[ ‘SOYIMN

'9G-¢G *dd 17 "ON 7 'TOA woruag”) vex3uniog [ersre] Ueunquasud |

ue3uap 1ren) de) ueunquaduoJ eped ueunquiadudJ uep seueJ ueyepuldiof esifeuy ‘G107 ‘TPNAIRN “JA ‘Uemef1oq

IO MAN “OU] ‘suog pue A\ uyof

‘aonipa ,9 I9JSUBI J SSe U B9} ‘WnIusawWoJA Jo sfeauswrepun, ¢ I ‘UosTI Uue ) SPIA Y[ L :
BIP2 9 TJSUBL], SSEJN P H INJFO ST Pung ‘Y 10T "Iy UOSILAN PUE “H'D SPIM Y[ APM
IO MIN] ‘0D qoog [[TH-MBIDDJA ‘UONIP ¢ coﬁﬁuaO I9ysuer] sselN ‘710C “dd azwﬁ%ﬁrﬁ )

.vTO% MIN] aOU vﬂoom

[TH-MBIDOJA ‘UONIP ¢ ‘Bunauiduy [edrway)) 10j sanbruyos 1, uoneredag jo yooqpueH /661 V' d 1OZIPMYDS

SO MIN] 00 oog [[TH-MEIDIN

‘uonIpa 6 YooqpueH sSueauiduy [edrwayD) sAJ Q107 O ASUORN PuE A\ ‘URID “HY AIdJ

SIOX MIN

‘uoneonpy Baw:m [[TH-MBIDIN ‘UODIPL ,/ Sunoourduy [eoTwoy D) jo suonerad() U ‘€O0T w12 T M PQeDON
IOX MIN] ‘OU] ‘suog pue \ADE X\ uyo[ ‘uonpa puC suonerad() arun jo moﬁ&uctm ‘8007 S’V ‘Isnoy -

SJIOX MIN
“ouf ‘suog pue A1\ uyo[ ‘suonerdd() MU ‘¢/G] Y PUIMIPIUIYDG PUB <Gy SN0 “(J ‘ZIBY “H)'D) ‘UMOIg

1

N
LN
-—

ISU219J9Y D)



(SBIISIOATU) UBNIUIDY UeYIensaAuau)

ISEN[eAy BLIDIIY °]

% 001 [t30L
% ¢ URITPEYRY
% S deyrs
% G EMSISEURIA] UBJTIEIY]
% ST sIny[/sedn 1.
% 0§ 1150wag Yedud  uerln)
% 0¢ IoWag Yy uerln

> uere[iuoJ yodsy

SeIUISIOJ

(dD) 1senfeayg usuodwoy'H

625 "dd :8-99 TSNS BuIpIsoiq ‘Is9g EPISYO UBqUIID T, JIY
uoqrey sifeiey] cmwcw_u BUIE A\ 1B/ Jequl] ﬁmﬁm%uﬂ /10T ©1, ‘orurAIry T ‘0L12se1J g M ‘UBMBIPIG G BIPWY ']

8

N



‘Buz'N " L'S elBWY BIUIYS
'1'IN "1°S ‘Iuelpng yepu| el

ndwebuad usso(

‘a'ud “L'N LS ‘Ipnkrepy

nLj| *pig JoyeuIpiooy,

LN LS ‘imisy eui3 tig

BILIIY YIUYa Ipoide)

a'ud "L'IN "L'S ‘preuns

Lsnpu| 16ojouya | selneq uexaq

:yajo uexdeisiq

:yaj0 esyuadIq

3|0 ISexLaNI]

159



160



Operasi Perpindahan Massa dan Panas

Tentang Penulis

Gita Indah Budiarti, S.T., M. T.

NIY : 60160953

NIDN : 0530129201

TTL : Surakarta, 30 Desember 1992
E-mail : gita.indah@che.uad.ac.id
Telepon/HP : 082314285446

Kantor : Jl. Prof. Dr. Soepomo, SH,

Warungboto, Yogyakarta 55164
Telepon/Faks: (0274)563515, 511830. Fax (0274)564604
Lulusan yang Telah Dihasilkan : 6 orang
Mata Kuliah yang Diampu : Teknik Reaksi Kimia 2
Proses Industri Kimia 2
Teknik Reaksi Kimia 1

Riwayat Pendidikan

S-1 Teknik Kimia Universitas Muhammadiyah Surakarta (2010-2014)

Skripsi : Prarancangan Pabrik Disodium Phospate Heptahydrate dari
Sodium Carbonate dan Phosporic Acid Kapasitas 70.000 Ton/
Tahun
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Operasi Perpindahan Massa dan Panas

S-2 Magister Teknik Kimia Universitas Diponegoro (2014-2015)
Tesis : Konversi Pati Ubi Kayu (Cassava Starch) menjadi Glukosa dan

Fruktosa dengan Bantuan Gelombang Mikro

Pengalaman Penelitian dalam 5 Tahun Terakhir

1.

Modifikasi Tepung Labu Kuning sebagai Pengganti Gandum tahun
2017

. Aplikasi Hydrogen Rich Water pada Tepung Kentang Modifikasi

sebagai Pengganti Gandum tahun 2017

. Pemanfaatan limbah makanan sebagai co-digestion pada produksi bio-

gas dari jerami jagung dengan metode solid-state anaerobic digestion
(ss-ad) tahun 2018

. Aplikasi Microwave pada Tepung Kentang Termodifikasi Hydrogen

Rich Water tahun 2018

. Produksi Tepung Kentang Modifikasi Hydrogen Rich Water Sebagai

Pengganti Terigu tahun 2019

Pengabdian Kepada Masyarakat dalam 5 Tahun Terakhir

1.

Pelatihan pembuatan sabun bagi warga kelompok tani Desa Gulon,

Srihardono, Pundong, Bantul, Yogyakarta, tahun 2017

. Pembimbingan Olimpiade Sains Nasional tingkat SMA kota Yogya-

karta di SMA Muhammadiyah 2 Yogyakarta, tahun 2017

. Pelatihan Pembuatan Sabun Cair, Teh Herbal dan Tepung Kentang

di SMA Muhammadiyah 2 Yogyakarta, tahun 2018

. Pelatihan Teknologi Tepat Guna Pembuatan Sabun Cuci Piring Cair

di lokasi KKN Alternatif Gedongtengen tahun 2018

. Pemberdayaan Kelompok Ibu-Ibu Aisyiyah dalam Produksi dan Pe-

masaran Makanan Kecil Sehat di Karangduwet, Paliyan, Gunung Ki-
dul, tahun 2019
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Publikasi Artikel Ilmiah dalam 5 Tahun Terakhir

1. “Studi Konversi Pati Ubi Kayu (Cassava Starch) menjadi Glukosa se-
cara Enzimatik” dalam Chemica Vol. 3 No. 1 (2016).

2. “Pengaruh Total Solid dan Perbandingan Bahan Baku dengan Inoku-
lum terhadap Produksi Biogas dari Jerami Jagung” dalam Chemica
Vol. 5 No. 1 (Juni 2018).

3. “Aplikasi Hydrogen Rich Water Pada Modifikasi Tepung Kentang
dengan Pengering Gelombang Mikro sebagai Alternatif Subtitusi
Gandum” dalam ELKAWNIE Vol.5 No.2 (Desember 2019).

4. “Penerapan Teknologi Toko Online untuk Pemasaran Produk Bagi
Ibu-Ibu Aisyiyah Gunung Kidul” dalam Journal of Character Educa-
tion Society Vol. 3 No. 1 (Januari 2020).

Pemakalah Seminar Ilmiah (Oral Presentation) dalam 5 Tahun

Terakhir

1. “Modifikasi Tepung Labu Kuning Menggunakan Hydrogen Rich
Water Sebagai Pengganti Gandum” dalam Seminar Nasional Tekno-
logi Universitas Muhammadiyah Purwokerto di Hotel Java Heritage
Purwokerto, 7 Oktober 2017.

2. “Perbandingan Model Kinetika Pembuatan Biogas dari Jerami Jagung
dengan Co-Diggestion Limbah Makanan dalam Seminar Nasional
CIASTECH di Universitas Widyagama Malang, 12 September 2018.

3. “Quality improvement of recycled paper with extracted xylan from
corncobs” dalam 2nd ANSWER 2019 Annual Symposium on Solid
Waste Refinery di Eastparc Hotel Yogyakarta, 13-14 November 2019.

4. “Physicochemical characteristic of hydrogen rich water potato flour”
dalam The 3rd International Conference on Innovation in Engineering
and Vocational Educational (ICIEVE 2019) di Mason Pine Hotel Ban-
dung, 26 November 2019.

5. “Modifikasi Proses Bleaching Tepung Kentang Sebagai Pengganti
Terigu” dalam Seminar Nasional dan Call for Papers "Safety dan Halal
2019" di Universitas Muhammadiyah Surakarta, 30 Oktober 2019.
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Operasi Perpindahan Massa dan Panas

Shinta Amelia, S.T., M.Eng

NIY : 60181174

NIDN : 0526068902

TTL : Tangerang, 26 Juni 1989
E-mail : shinta.amelia@che.uad.ac.id
Telepon/HP : 085869843762

Kantor : Kampus 4 Universitas Ahmad

Dahlan, JI. Ringroad Selatan, Tamanan, Banguntapan,
Bantul, 55191
Telepon/Faks: (0274)563515, 511830. Fax (0274)564604
Lulusan yang Telah Dihasilkan : -
Mata Kuliah yang Diampu : Penyimpanan dan Transportasi Fluida
Proses Industri Kimia 1
Optimasi Teknik Kimia
Operasi Pemisahan Bertingkat
Operasi Perpindahan Massa dan Panas

Proses Industri Kimia II

Riwayat Pendidikan

S-1 Teknik Kimia Universitas Diponegoro (2007-2011)

Skripsi : Prarancangan Pabrik Bioethanol dari Tepung Tapioka Kapasitas
150.000 kL/Tahun

S-2 Magister Teknik Kimia Universitas Gadjah Mada (2015-2017)

Tesis : Pembuatan Katalis Oksida Besi dengan Pengemban Karbon
Aktif dan Uji Aktivitas Katalitiknya untuk Reaksi Dekolorisasi
Methylene Blue

Pengabdian Kepada Masyarakat dalam 3 Tahun Terakhir

1. Juri OPSI (Olimpiade Penelitian Siswa Indonesia) di “Lomba Karya
Tulis Ilmiah SMP/MTS Sekolah Rujukan se-DIY” SMP 5 Yogyakar-
ta, tahun 2018.
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2. Pelatihan Teknologi Tepat Guna: Pembuatan Sabun Cair Cuci
Piring, tahun 2018

3. Pelatihan Teknologi Ramah Lingkungan di Desa Mulyodadi, Bam-
banglipuro, Bantul, tahun 2019

4. Pelatihan Pengelolaan dan Pengolahan Sampah Organik dan Anorga-
nik di Tirtonirmolo, Bantul, tahun 2020

Publikasi Artikel Ilmiah dalam Jurnal dalam 3 Tahun Terakhir

1. “Modification of Iron Oxide Catalysts Supported on The Biomass
Based Activated Carbon for Degradation of Dye Wastewater” dalam
Jurnal Bahan Alam Terbarukan (Nasional Terakreditasi SINTA 2)
Vol. 7, No. 2 (Desember 2018), pp. 164-168.

2. “Uji Aktivitas Adsoben Karbon Aktif Tempurung Kelapa Termodifi-
kasi dengan Active Site Fe203” dalam Chemica (Nasional Terakredi-
tasi SINTA 4) Vol. 5, No. 2 (Desember 2018), pp. 51-55.

3. “Degradation of surfactant waste of leather tanning using Fe2O3/acti-
vated carbon catalyst” dalam Jurnal Majalah Karet, Kulit, dan Plastik
(Nasional Terakreditasi SINTA 2) Vol. 35(2) (Desember 2019), pp.
49-54.

4. “Removal of Methylene Blue of Textile Industry Waste with Activated
Carbon Using Adsorption Method” dalam Jurnal Reaktor (Nasional
Terakreditasi SINTA 2) Vol. 19, no. 4 (Desember 2019), pp. 168-
171.

5. “Application of Natural Zeolite in Methylene Blue Wastewater Treat-
ment Process by Adsorption Method” dalam Jurnal Bahan Alam Ter-
barukan (Nasional Terakreditasi SINTA 2) Vol. 8, No. 2 (Desember
2019), pp. 144-147.

6. “Role of the pore structure of Fe/C catalysts on heterogeneous Fenton

oxidation” dalam Jowrnal of Environmental Chemical Engineering
(Internasional terindeks Q1) Vol. 8, 102921 (Februari 2020).



Operasi Perpindahan Massa dan Panas

Pemakalah Seminar Ilmiah (Oral Presentation) dalam 3 Tahun

Terakhir

1. “Degradasi Limbah Zat Warna dengan Katalis Karbon Aktif Ter-
emban Oksida Besi” dalam Seminar Nasional Sains dan Teknologi
2017 di Semarang, 23 Agustus 2017.

2. “Esterification of Glycerol with Acetic Acid in Bioadditive Triacetin
with Fe.O./Activated Carbon Catalyst” dalam Seminar Internasional
“2nd Annual Symposium on Solid Waste Refinery (ANSWER 2019)” di
Yogyakarta, 12 November 2019.

3. “Effect of Absorbent for Gas Purification Unit in Biomass Gasifica-
tion Process with Downdraft Method” dalam Seminar Internasional
“The Third International Conference on Innovation in Engineering and
Vocational Education (ICIEVE 2019)” di Bandung, 26 November
2019.
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