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Abstrak

Kegiatan industri dan kendaraan bermesin akan semakin berkembang sehingga udara
semakin tidak bersih. Polusi udara tersebut perfu diturunkan kirena akan terkontaminasi jika
digunakan untuk udara pengering bahan-bahan makanan dan juga mengakibatkan penyakit
ringan sampai berat jika digunakan untuk udara konsumsi. Salah satu metode alternatif untuk
menurunkan kadar polutan udara adalah alat produksi udara bersih yang dapat digunakan
sebagai alat bantu pengeringan dan alat perereduksi polutan udara ditempat-tempat tertentu
untuk udara konsumsi

Dalam kajian ini phenomena pembersihan udara dikaji dibawah suhu kamar untuk
memperkaya aplikasinya dengan peubah kadar polutan, tinggi kolom dan waktu tinggal. Dari
pembahasan, penomena pembersihan udara menunjukkan model miatematik seperti persamaan
(11)dan (15)

Pendahuluan

Pada kegiatan industri, polusi udara akan meningkat diantaranya partikulat, debu, logam , bahan
organik, gaseous metal dan bakteri. Polusi ini sulit dibendung dan diatasi sehingga status kadar metal
pada tempat tertentu di wilayah Yogyakarta, Surabaya dan Jakarta menghawatirkan (Media massa
KR,2001, Jawa Pos, 5 juni 2001, Jawa Pos, 6 Juni 2001, TVRI 6 Januari 2002). Oleh karena udara
konsumsi primer manusia sedangkan pada sistim membran tubuh tidak ada koefisien trobosan logam
berat maka dengan sendirinya udara yang terhirup manusia pada kadar logam dibawah ambang batas
akan terakumulasi dalam tubuh. Akumulasi tersebut akan mengganggu pembentukan sel darah merah
dan menghalangi proses metabolisme yang berpotensi menimbulkan berbagai macam penyakit dari
jenis ringan sampai kangker dan juga merusak jaringan otak (Shryock,1982). Mengingat keadaan di
atas sangat berbahaya bagi kelangsungan hidup manusia dari satu generasi ke kenerasi berikutnya perlu
upaya-upaya membersihkan logam pada udara yang akan dikonsumsi. Salah satu upaya alternatif yang
mungkin digunakan adalah menyaring polutan dart udara pada tempat-tempat yang strategis dengan
menggunakan alat pembersih udara. Selain alternatif di atas upaya yang sedang dilakukan kalangan
praktisi untuk mengurangi partikulat, debu, metal, zat organik dan gaseous meral dari gas buang
adalah motode mekanik, electrical precipitator untuk partikulat besar (Pabrik Semen) dan absorbsi
(Nursamsi,2001) sedangkan upaya untuk membersihkan gaseous metal dari lingkungan seperti
ruangan kegiatan proses Sel merkuri kausti-chlorida, transportasi bermesin (Nevers,1995), peleburan
timah, industri metal plating, plating chemical, surface finishing (Higgins,1993), industri besi,
perkayuan, pengemasan, pengelasan, kegiatan laboratorium, limbah cair maupun padat dan emisi
kenderaan bermesin lalu lintas masih belum banyak dilakukan sehingga dalam kajian ini didiskusikan
suatu penomena pembersihan udara dari polutan yang akan berguna untuk perancangan alat produksi
udara bersth.

Tujuan dari kajian ini mempelajari penomena adsorbsi metal dari gaseous metal dibawah
suhu kamar dengan peubah kadar metal, tinggi kolom dan waktu adsorbsi. Kegunaan kajian ini pada
teknologi adalah pengembangan adsorbsi gaseous metal dan pengendalian polutan logam dari udara,
untuk lembaga pendidikani hasil kajian ini dapat digunakan untuk phenomena meneliti alat produksi
udara bersih sedangkan untuk masyarakat industri dapat digunakan untuk alternatif alat bantu
pengeringan bahan-bahan makanan dan bahan yang tidak tahan subu tinggi serta untuk masyarakat luas
alat ini, dipergunakan untuk membersihkan akumulasi metal seperti timbal, raksa dan kadmium pada
udara yang akan dikomsumsi dengan menempatkannya pada tempat yang dipandang strategis
diantaranya pada gas buang industri setelah melalui absorbsi, ruangan-ruangan kegiatan industri,
laboratorium penelitian, gedung pertemuan, hotel-hotel penginapan, perkantoran, ruangan kampus-
kampus, rumah sakit, rumah-rumah, mobil angkutan dan pribadi.



Pembersihan Udara

Pembersihan sumber polutan udara sudah banyak dilaporkan dengan metode mekanik,
electrical precipitator untuk partikulat besar, absorbsi gas (Nursamsi,2001), adsorbsi carbon dioksida,
hidrokarbon, sulfur dioksida menggunakan karbon aktif (Smith,1978) kemudian dikembangkan dengan
memakai adsorben kopper oksida, oksida besi, oksida zin dan dilanjutkan dengan moleculer sieve
oksida titan (Ruthven,1997).

Dalam kajian ini perhatian difokuskan pada pembersihan udara bebas dari gaseous metal yang
masih jarang dijumpai. Menurut Nevers, gaseous metal terjadi karena difusi molekuler. Selama
penyebarannya, diameter partikulat metal besar akan mengembun bersama gas yang mudah
mengembun sedangkan diameter partikulat kecil hingga mendekati diameter molekul akan membentuk
gaseous metal. Gaseus metal sangat mudah teradsorbsi pada bahan makanan dan terakumulasi pada
tubuh manusia (Nevers,1995). Dengan pandangan di atas pembersihan udara dari gaseous metal sangat
penting sehingga pada makalah ini didiskusikan penomena pempbersihan udara bebas dengan metode
adsorbsi. ‘

Adsorbsi sistim adsorben-gaseous metal tentunya tergantung kepada, jenis, sumber dan
pereparasi adsorben, interaksi antara sifat fisik seperti struktur, ukuran pori, geometri partikel dan sifat
kimia adsorben (Kingery,1975) juga jenis adsorbat dalam gaseous metal dan kondisi operasinya.
Menurut Forzatti (1986), pengaruh suhu adsorbsi pada sistim adsorben-non metal, adalah naik jika
suhu adsorbsi turun sampai suhu kamar (Cheremisinoff, 1986). Dalam kajian ini, pembersihan udara
disarankan dibawah suhu kamar agar penurunan konsentrasi gascous metal dalam gas signifikan dan
dilakukan dalam kolom fixed bed.

Pembahasan

Pemindahan gaseous metal dijabarkan dari neraca perpindahan massa metal pada volume
elemen tumpukan adsorben. Volume elemen ditunjukkan pada gambar la yang bagian-bagiannya
adalah gambar 1b, 1c dan 1d. Perpindahan massa dalam volume elemen dibagi dua kerangka pemikiran
teoritis yaitu perpindahan massa metal pada bagian dalam adsorben, permukaan adsorben (gambar Ic)
dan perubahan massa metal pada aliran gas dalam kolom adsorber (gambar 1b).

Keluar Pori partikel

Lapisan metai/

Permukaan padatan B

Masuk
Gambar 1a Gambar 1b Gambar 1c¢ Gambar 1d

~ Gambar 1. Volume elemen perpindahan massa

Dalam gambar la, gaseous metal mengalir melalui rongga tumpukan adsorben (gambar 1b) yang
memiliki porositas &, . Selama gaseous metal berkontak dengan adsorben (gambar 1b), metal mengisi

pori adsorben (gambar lc) secara terus menerus selanjutnya, metal menutup permukaan partikel
adsorben (gambar 1c,1d)

Menurut Forzatti (1986), kecepatan adsorbsi metal dipengaruhi oleh tumbukan, energi
adsorbsi dan suhu yang dinyatakan oleh Langmuir (Cheremisinoff,1986) kémudian Froment er al
(1990), meninjau kecepatan adsorbsi dari geometri struktur adsorben dan dikembangkan meninjau
pengaruh struktur dan ukuran pori dengan tenaga heterogenitas (Do,1998). Dalam adsorbsi terjadi
keseimbangan termodinamika antara kadar metal dengan permukaan partikel (Ruthven,1997) ( lihat
gambar 1c, 1d). Selain hal tersebut metal memiliki mobilitas dari satu pori ke pori yang lain dalam
partikel pada suatu suhu dan Wielen ef al (1998), sedangkan pengaruh struktur, ukuran pori dan
heterogenitas terhadap difusi dikoreksi oleh porositas (Middlement, 1997)
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Dalam tinjauan ini, geometri struktur adsorben dipadang seperti bola, struktur, ukuran pon
dan heterogenitas dinyatakan dalam porositas (gambar 1c) sedangkan gaseous metal dipandang dalam
bentuk partikel yang sangat kecil sampai molekul. Oleh karena itu, pemindahan massa metal dari gas
ke dalam adsorben dapat dibuat sebagai pengaruh difusi internal dan kecepatan adsorbsi.

Jika dalam pemodelan, dirancang peubah perpindahan massa metal pada adsorben yaitu Ce
merupakan berat metal per volume pori adsorben, C, merupakan berat metal bergabung dengan
adsorben per berat adsorben, p, densitas adsorben ( berat adsorben per volume adsorben) dan C
merupakan berat metal per volume campuran metal-adsorben maka hubungan ketiga peubah di atas
dapat dibuat seperti persamaan (1)

C=¢g,Cy +(1-5)pC (l)

hubungan keseimbangan C, dengan C; pada permukaan (gambar 1d) adalah persamaan (2)

Jika k , faktor kecepatan adsorbsi dan k, merupakan konstante kecepatan adsorbsi maka berdasarkan
persamaan Langmuir dapat disusun kecepatan adsorbsi berikut:

Ng=k,e "™ (C, =C)=ko(C;~C) oo (3)

Dari neraca perpindahan massa metal pada volume elemen gambar ic untuk suhu istermal,
diperoleh model matematik distribusi massa metal dalam adsorben sebagai berikut.

g 10 _oC
—(? ) +k,
K, ror K, o

Dengan Dw adalah difusivitas efektif gaseous metal dalam partikel adsorben yang nilainya dikoreksi

oleh porositas (g,) sedangkan faktor K, adalah tahanan dalam partikel adsorben untuk gaseous metal
yang memasuki pori adsorben yang diyatakan dengan porositas dan nilai konstante keseimbangan
metal dalam pori (K,). '

Dalam adsorben dipandang pemindahan massa metal sejauh jari-jari (r) dengan cara melintasi jalan
berliku-liku melalui pori partikel adsorben. Difusi metal akan melawan tahanan dalam partikel
adsorben sebasar K. sehingga nilai difusivitas yang sesungguhnya adalah 1), .. Jika difusi ini

dimasukkan dalam persamaan (4) maka model matematik distribusi massa metal dalam adsorben
berubah menjadi persamaan (5).

10 K, -1 oC
) Lo s PR e M
mrar( r) “

batas kondisi untuk mengendalikan persamaan (5), direncanakan pada r =0 %{r— =0 ( konsentrasi
pada pusat partikel), r=R;, C =Cy (z) konsentrasi metal pada permukaan partikel dan t=0 C
=0 konseritrasi padar =r.
Dalam persamaan (5), distribusi massa metal dalam adsorben bergantung pada difusivitas actual,
koefisien perpindahan massa kinetika adsorbsi, faktor adsorbsi, ukuran partikel adsorben dan waktu
adsorbsi. Menurut Do (1997), jika r besar maka waktu adsorbsi berbanding lurus dengan r pangkat dua
dan sebaliknya jika r kecil waktu siklus adsorbsi hanya tergantung kinetika adsorbsi.

Dalam perpindahan massa pada siklus waktu tertentu, persamaan (5) tidak dapat digunakan
karena metal sudah memenuhi pori partikel. Akan tetapi perpindahan massa metal tetap berlangsung
untuk menutupi permukaan partikel sesuai dengan koordinat bola. Untuk menyusun persamaan

dianggap pemindahan massa metal hanya dipengaruhi oleh difusivitas eksternal (D),,) sehingga
model matematik distribusi massa metal pada permukaan adsorben seperti ditunjukkan persamaan (6):
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Dep .1._?.4(’*2 6(’
ror or

oC
) o (6)

batas kondisi untuk mengendalikan persamaan (6), direncanakanpada t =0 C=0 r>R,, r =
R,C=Cg(z) t>0dan rmenujutak hingga C= 0 t>0.

Untuk mengetahui perubahan massa metal pada aliran gas, ditinjau neraca massa pada volume
elemen gambar 2a. Jika dalam pemodelan, dirancang peubah perpindahan massa metal pada kolom
yaitu C, merupakan berat metal per volume gas dan C merupakan berat metal per volume campuran
metal-adsorben. Perubahan massa metal dalam aliran dipengaruhi oleh difusi olakan, konveksi gas dan
beda konsentrasi metal pada permukaan partikel adsorben maka dari neraca massa diperoleh model
matematik distribusi massa metal dalam aliran gas sepanjang kolom adsorber sebagai berikut:

o*C oC 3 aC oC
£ £ : £ .
Dy o -U = +~:(1*£b)DP~7l,zRP=sb7“_.,,.,.,..(7)

dipandang pengaruh difusi olakan, sangat kecil sehingga persamaan (7) berubah menjadi persamaan (8)

an. 13 oC e i
;e WX T 5 el S kel SR Rl 8
oz R( ")"ar"’*wg" ot ®)

P

batas kondisi untuk mengendalikan persamaan (8) pada t=0 Cy = 0,2=0 Cg
=Cgodan z=L Cg =Cgy

Dalam persamaan (8), massa metal akan berkurang dari aliran gas yang berjalan melalui tumpukan
adsorben. Siklus waktu perubahan massa dikendalikan oleh tinggi tumpukan adsorben dan kadar metal
dalam aliran gas yang akan diadsorbsi.

Seperti yang sudah dijelaskan di atas, selama gaseous metal berkontak dengan adsorben,
metal mengisi pori adsorben secara terus menerus sampai pori jenuh selanjutnya, metal menutup
permukaan partikel adsorben. Pada suhu rendah, waktu siklus metal untuk memenuhi pori partikel
adsorben dianggap sangat pendek sedangkan untuk menutupi permukaan partikel cukup lama. Dengan
demikian, perpindahan massa metal dianggap hanya dikendalikan oleh difusivitas eksternal atau model
matematik distribusi massa metal pada adsorben dinyatakan dengan persamaan (6).

Untuk mempermudah analisis, persamaan dinyatakan dalam persamaan tak berdimensi.
Misalkan peubah pemindahan metal pada permukaan adsorben direncanakan dalam bentuk analisis tak
berdimensi berikut: '

y=—_r— gate . x=C" S 9)
R, T V./8 C
Jika karakteristik pemindahan metal dari gas ke permukaan partikel adsorben di bentuk seperti
persamaan (10) maka model distribusi metal pada permukaan adsorben berubah menjadi persamaan
an.

D,z .
Wy = = v
: Ri
18 .0c. ox
@, —— =S i 11
2y6y(y y~ 08 {0

bilangan &, menunjukkan karakteristik waktu difusi terhadap karakteristik waktu adsorbsi metal .
batas kondisi untuk mengendalikan persamaan (11), dibuat sebagai berikut:

IC: g =0 X=1 y>1
BC: y =1 x=x@ 6>0
y menuju tak hingga x = | g >0

Pada persamaan (13), jika waktu siklus udara semakin lama maka kecepatan difusi semakin lambat
atau adsorben semakin jenuh. Karakteriristik adsorbsi dinyatakan dengana, .
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Peubah perubahan massa metal pada aliran gas dibuat dalam analisis dimensi berikut:
z t t 5
L . . P SR
2R AT T
jika karakteristik perubahan massa metal pada aliran udara dalam bentuk bilangan tak berdimensi
berikut:

D R L 5
A 1
. R2 K, UL, (
R
By == 14
R (14
maka model distribusi massa timbal pada aliran gas dalam kolom sebagai berikut:
Ox {:‘vc
£
5;—“3833 i = ﬁ; ........... 3650 (15)

bilangan @, menunjukkan perbandingan karakteristik waktu difusi internal terhadap karakteristik

waktu konveksi aliran udara sedangkan [, menunjukkan perbandingan karakteristik waktu konveksi

pada adsorbsi terhadap waktu tinggal dalam kolom. Kondisi batas untuk mengendalikan persamaan
(15) sebagai berikut:

IcC: 6 = X% =0
BC. yg=0 X, = 0
1 _ S Ca
Ye = Xty C
fa

Pada persamaan (15), massa metal akan berkurang pada arah axial dan karakteristik pengurangan
tersebut dinyatakan dengan bilangan @, dan f, sedangkan distribusi metal dinyatakan dengan
persamaan differensia parsial orde satu.

Kesimpulan
Dari kerangka berfikir teoritis di atas dapat disimpulkan bahwa penomena membersihan udara
dari polutan gaseous metal dapat digambarkan oleh persamaan (11) dan (15)

Notasi

C Berat timbal per volume adsorben ( mg/ml)

G, Berat timbal per massa adsorben ( mg/g)

Cs Berat timbal per volume udara {mg/ml)
Dy  Difusivitas efektif timbal dalam adsorben (cm’/det)
Dy Difusivitas sesungguhnya dalam adsorben (cm® /det)
E, Energi adsorbsi (kcal/g)
k, Faktor adsorbsi (cm*/g det)
k. Konstante kecepatan adsorbsi (cm’/g det)
K, Tahanan dalam adsorben terhadap difusi

K, Konstante keseimbangan padat-udara (cm’/g)

r Jari-jari partikel adsorben (cm)

R Konstante gas (kcal/g °K)
T Temperatur (’K)

U Kecepatan udara (cm/det)

v Volume kolom terisi (cm?)

Z Tinggi kolom adsorben

74 Perbandingan waktu terhadap waktu tinggal udara

Ps Densiti adsorben (g/cm’)
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Eb Porositas tumpukan partikel zeolit
€ Porositas adsorben
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