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2.1 ADSORPSI

Adsorpsi adalah fenomena fisik yang terjadi saakekud — molekul gas
atau cair dikontakkan dengan suatu permukaan padatasebagian dari molekul
— molekul tadi mengembun pada permukaan padatebtetr. Jika interaksi antara
padatan dan molekul yang megembun tadi relativalemmaka proses ini disebut
adsorbs fisik. Walaupun adsorpsi biasanya dikaitdangan perpindahan dari
suatu gas atau cairan ke suatu permukaan padatgmngahan dari suatu gas ke
suatu permukaan cairan juga terjadi. Substansi ytergonsentrasi pada
permukaan didefinisikan sebagai adsorbat dan maadtpada mana adsorbat
terakumulasi didefinisikan sebagai adsorben [3].

Untuk mengetahui karakteristik yang terjadi dalproses adsorpsi dapat
diilustrasikan dengan gambar 2.1 , padatan beg@org menghisapa@dsorp dan
melepaskandesorp suatu fluida disebut adsorben. Molekul fluida gathisap
tetapi tidak terakumulasi/melekat kepermukaan dmsordisebutadsorptive

sedangkan yang terakumulasi/melekat disadsbrbat[4].

Adsorptive
® &
® @
\ @
® 4 Adsorption Desorption

Adsorbent

Adsorbate

Gambar 2.1 Adsorption nomenclatur@].
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Berdasarkan interkasi molecular antara permukaaarben dan adsorbat,
adsorpsi dapat dibagi menjadi 2 jenis, yaitu pepgaasecara fisika (adsorpsi) dan

penyerapan secara kimia (absorpsi). [5].

2.1.1 Adsorpsi Secara Fisika

Proses adsorpsi atau penyerapan adalah fenoméngdigy terjadi saat
molekul — molekul gas atau cair dikontakkan dengaatu padatan dan sebagian
dari molekul — molekul tadi mengembun pada perrankpadatan tersebut.
Apabila interaksi antara padatan dan molekul yarepgembun tadi relative
lemah, maka proses ini disebut adsorpsi fisik yingdi hanya karena gajan
Der Waalg6].

Proses adsorpsi fisika , adsorpsi terjadi tanaal reaksi antara molekul
— molekul adsorbat dengan permukaan adsorben. Moteknolekul adsorbat
terikat dengan permukaan adsorben secara lemahtadanya gay&an Der
Waals sehingga dapat bergerak dari suatu permukaantetsde permukaan
lain. Peristiwa adsorpsi ini mengakibatkan adsonb@tgalami kondensasi. Panas
yang dilepaskan dalam proses adsorpsi fisika adalimin kondensasinya.

Pada proses adsorpsi ini, adsorbat membentuksalapi- lapisan
(multilayerg pada permukaan adsorben. Adsorbat yang terikda alsorben
dapat diputuskan dengan mudabh, yaitu dengan poEgsssingatau pemanasan
pada temperature 150 — 28D selama 2 - 3 jam.

Adapun beberapa karakteristik yang harus dimibkisorben untuk
adsorbsi fisika adalah:

1. Luas permukaan yang besar sehingga kapasitas anfg@esar

2. Memilki aktivitas terhadap komponen yang diadsorp

3. Memiliki daya tahan yang baik

4. Tidak ada perubahan volume yang berarti selamaeprasisorpsi dan

desorpsi

2.1.2 Adsorpsi Secara Kimia
Dalam hal ini, adsorpsi terjadi karena adanyagiekikia antara molekul

— molekul adsorbat dengan permukaan adsorben. pslsggnis ini disebut
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“absorptiori [7] dan bersifat tidak reversible serta hanya rhentuk satu lapisan

tunggal (monolayer). Umumnya terjadi pada tempeeatiintas temperature kritis

adsorbat, sehingga kalor adsorpsi yang dibebaskaggit Adorben yang

mengadsorpsi secara kimia pada umumnya sulit diexgsi [8].

2.1.3 Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Adsorpsi

Daya adsorpsi dipengaruhi oleh tiga faktor, yaitu :

Tekanan (P), Tekanan yang dimaksud adalah tekasfsortet. Kenaikan
tekanan adsorbat dapat menaikan jumlah yang diadsop

Temperatur absolut (T), Temperatur yang dimaksualatdtemperatur
adsorbat. Pada saat molekul-molekul gas atau aamtsonelekat pada
permukaan adsorben akan terjadi pembebasan sejuemalgi yang
dinamakan pristiwa eksotermis. Berkurangnya tenmpeekan menambah
jumlah adsorbat yang teradsopsi demikian juga uptistiva sebaliknya.
Interaksi Potensial (E), interaksi potensial anttaorbat dengan dinding

adsorben sangat bervariasi, tergantung dari sitadr@at-adsorben.

2.1.4 Sifat-Sifat Adsorben Yang Mempengaruhi Adsaog

Sifat — sifat adsorben yang akan mempengaruhirapaebaik jalannya

adsorpsi adalah :

1.

3.

Luas permukaan adsorben. Semakin besar luas peamukaka semakin
besar pula daya adsorpsinya, karena proses adstegadi pada

permukaan adsorben.

Kemurnian adsorben. Adsorben yang memiliki tingka@murnian tinggi,

daya adsorpsinya lebih baik.

Jenis/gugus fungsi atom yang ada pada permukaambas Sifat — sifat
atom di permukaan berkaitan dengan interaksi médelantara adsorbat

dan adorben yang lebih besar pada adsorbat tertentu
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2.1.5

2.1.6

B 4 -

Sifat-Sifat Adsorbat Yang Mempengaruhi Adsogi

Sifat — sifat adsorbat yang akan mempengaruhi apbebaik jalannya
adsorpsi adalah :

Ukuran molekul adsorbat. Melekul-molekul dengamiter tertentu saja
yang dapat masuk ke dalam pori—pori adsorben.

Kepolaran adsorbat. Molekul adsorbat yang poladeemg untuk lebih
dapat diadsorpsi daripada molekul-molekul yang kgrpolar atau non

polar.

Tempat — tempat terjadinya adsorpsi pada adsoen

Tempat — tempat terjadinya adsorpsi pada permutespori adalah :
Di pori — pori berdiamter kecil (micropores d < &p

Di pori — pori berdiameter sedang (mesopores 20d8<500 A)

Di pori — pori berdiameter besar (macropore 500 &) <

Di permukaan

Gambar 2.2llustrasi tempat — tempat terjadinya adsorpsi [9].
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2.2 PASANGAN ADSORBEN ADSORBAT
Pasangan adsorben-adsorbat untuk adsorpsi fisikaradalika gel-air,
zeolit-air, karbon aktif-amonia, karbon aktif-medari10]. Zeolit-air dan silika
gel-air merupakan pasangan adsorben-adsorbat waok storagesedangkan
karbon aktif-metanol merupakan pasangan adsorbsoraat untuk pembuatan
es. Adsorben memiliki pasangan masing-masing, padannya dapat dibedakan
menjadi dua, yaitu:
1. Non-polar adsorben atatydrophilic, meliputi silica gel, zeolitactive
alumina.Dengan air sebagai adsorbatnya.
2. Polar adsorben atadydrophobi¢ meliputi karbon aktif dan adsorben

polimer. Dengan gas sebagai adsorbatnya.

2.2.1 Adsorben

Material penyerap atau adsorben adalah zat atserialayang mempunyai
kemampuan untuk mengikat dan mempertahankan catiaargas didalamnya [8].

Macam-macam adsorben yang umum digunakan antara lai

1. Silika gel

Silika gel cenderung mengikat adsorbat dengan enargy relatif lebih
kecil dan membutuhkan temperatur yang rendah umidses desorpsinya,
dibandingkan jika menggunakan adsorben lain sepeatbon atau zeolit.
Kemampuan desorpsi silika gel meningkat dengan mg&ainya temperatur.
Silika gel terbuat dari silika dengan ikatan kinmeengandung air kurang lebih
5%. Pada umumnya temperatur kerja silika gel sanmaaia 200 °C, jika
dioperasikan lebih dari batas temperatur kerjanykamkandungan air dalam

silika gel akan hilang dan menyebabkan kemampusaorgsinya hilang.

~

Gambar 2.3Bentuk butiran éilika gel.
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2. Aktif Karbon
Aktif karbon dapat dibuat dari batu bara, kayun dampurung kelapa
melalui prosegyrolizing dan carburizing pada temperatur 700 sampai 800 °C.
Hampir semua adsorbat dapat diserap oleh karbdinkakuali air. Aktif karbon
dapat ditemukan dalam bentuk bubuk d@anular. Pada umumnya karbon aktif
dapat mengadsorpsi metanol atau amonia sampai &@§a berat karbon aktif

itu sendiri, bahkan karbon aktif super dapat mesggisi sampai dua kalinya.

Gambar 2.4 Bentuk butiran karbon aktif.

3. Zeolit
Zeolit mengandung kristal zeolit yaitu mineraluminosilicate yang

disebut sebagai penyaring molekul. Mines&iminosilicateini terbentuk secara
alami. Zeolit buatan dibuat dan dikembangkan urtijkan khusus, diantaranya
4A, 5A, 10X, dan 13X yang memiliki volume ronggatam 0.05 sampai 0.30
cm’/gram dan dapat dipanaskan sampai 500 °C tanpa fkehilangan mampu
adsorpsi dan regenerasinya. Zeolit 4A (NaA) digamakntuk mengeringkan dan
memisahkan campurarhydrocarbon Zeolit 5A (CaA) digunakan untuk
memisahakamparaffinsdan beberap&yclic hydrocarbonZeolit 10X (CaX) dan
13X (NaX) memiliki diameter pori yang lebih besahsgga dapat mengadsorpsi
adsorbat pada umumnya.

Gambar 2.5Bentuk butiran zeolit.
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2.2.2 Adsorbat
Adsorbat yang biasa digunakan untuk pendinginadahdair, metanol,
dan ammonia.
1. Air
Merupakan adsorbat yang ideal karena memiliki kdéden spesifik
terbesar, mudah didapat, murah, dan tidak bera&iumapat dijadikan pasangan
zeolit, dan silika gel. Tekanan penguapan air yanglah merupakan keterbatasan
air sebagai adsorbat, sehingga menyebabkan:
- Temperatur penguapan rendah (100 °C), sehinggggpeaan air terbatas
hanya untulair-conditioning dan chilling.
- Tekanan sistem selalu dibawah tekanan normal tifd). aSistem harus
memiliki instalasi yang tidak bocor agar udarafkignasuk.
- Rendahnya tekanan penguapan air menyebabkanhrgradéekanan proses
adsorpsi di batasi oleh transfer massa.
2. Metanol
Di banyak hal kemampuan atau performa metanoldaedéantara air dan
ammonia. Metanol memiliki tekanan penguapan yabghlénggi dibandingkan
dengan air (meskipun pada tekanan 1 atm), sehsmuggat cocok untuk membuat
es. Meskipun demikian pada temperatur lebih dabi X2, tekanan menjadi tidak
stabil. Untuk temperatur aplikasi lebih dari 200&d5orben yang biasa digunakan
adalah karbon aktif, silika gel, dan zeolit.
3. Ammonia
Besarnya panas laten spesifik ammonia adalahgatdebih rendah dari
panas laten spesifik air, pada temperatur 0°C damihki tekanan penguapan
yang tinggi. Ammonia memiliki keuntungan yang ranisgkungan dan dapat
digunakan sebagai refrigeran sampai -40 °C, damtddipanaskan sampai 200
°C. Kerugian dari ammonia :
- Beracun, sehingga penggunaannya dibatasi.
- Tidak dapat ditampung pada instalasi yang terkimi tembaga atau

campurannya.
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2.3 PRINSIP SISTEM PENDINGINAN ADSORPSI

Prinsip pendinginan adsorpsi adalah sistem pentngi dengan
memanfaatkan daya serap adsorben untuk mengadsatpsrbat yang telah
menyerap panas dari sistem yang akan didinginkandiBinan ini berlangsung
secaraintermittent atau terputus, dimana proses adsorpsi dan desbdaki
berlangsung secara kontinyu. Dikarenakan adanyseppre-cooling dan pre-
heating yang dikenakan kepada adsorben. Untuk lebih jelkan proses
pendinginan ini, diilustrasikan pada gambar 2.@&digh ini.

Low Pressure High Pressure High Pressure Low Pressure Low Pressure

Condensation  Hot Adsorbent  Warm liquid  Adsorptien Refrigeration  Cool Adserbent
Heat rejected refrigerant  heat rejected (heat in}

(a) ficet (b) (c)

—_—

Cool Adsorbent

e

Gambar 2.6 Siklus sistim pendingin adsorpsi [4]

Gambar 2.6 adalah 2 buah botol lafwessel) Pada botol labu yang
pertama diisikan dengan adsorben dan pada botol ketiua diisikan adsorbat.
Berikut ini adalah urutan proses adsorpsi dan gsspada dua botol labu diatas :

a. Adsorben yang telah mengadsorpsi adsorbat dalamakeadingin dan
system bertekanan rendah

b. Adsorben dipanaska(pre-heating)sehingga tekanan sistem meningkat
sehingga adsorbat yang menempel pada adsorben apengotuk
kemudian terlepas dan mengalir ke dalam botol lgdog lain dalam
bentuk gas, proses ini disebut desorpsi. Akibahgalgproses kondensasi
atau pelepasan panas adsorbat ke lingkungan, adsbdvubah fasa
menjadi cair.

c. Adsorben melepaskan panas ke lingkunggme-cooling) sehingga
temperature adsorben turun dan tekanan system orenBada tekanan
rendah panas lingkungan terserap oleh adsorbainggeh adsorbat
berubah fasa menjadi uap. Adsorbat kemudian terseleh adsorben.
Proses ini dinamakan adsorpsi. Pada proses indik pendinginan

terjadi dengan panas lingkungan yang diserap alsbrhat.
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Komponen pendingin adsorpsi hampir samengdn mesin
pendingin kompresi uap yaitu terdiri dari kondenskeatup ekspansi dan
evaporator. Namun, yang membedakan diantara kedugaiju pada sistem
penggerak yang mana fungsi kompresor mekanik yaggndkan pada mesin
pendingin kompresi uap diganti dengan adsorbenatengi yang dibutuhkan

untuk memompa refrigeran adalah energi [2].

2.4  SIKLUS IDEAL SISTIM PENDINGIN ADSORPSI
Siklus ideal sistem pendinginan adsorpsi berdasapada data tekanan

dan temperatur yang terjadi pada adsorben selansagadsorpsi dan desorpsi.

LnP A
gmin
Pcond 3 ° =)  Pemanasan
D:b Pendingiunan
E Desorpsi-Kondensasi
@ Adsorpsi-evaporasi
Pevap
6
! ! ! >
T3 T4 Te Ts 1T

Tevap Tkond
Gambar 2.7.Diagram Clapeyron ideal [4].
Berikut ini dalah penjelasan dari diagaram clapeydeal diatas :
» Garis 1-2 adalah garis tekanan dan temperaturecksagdi dan evaporasi
dari adsorbat murni.
* Garis 3-4 adalah prosegre-heating yang dikenakan pada adsorben

sehingga temperature adsorben naik.
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Garis 4-5 adalah proses desorpsi dan kondensasadsorbat, dimana
adsorben terus dipanaskan dengan tekanan tetap pada tekanan
kondensasi adsorbat.

Garis 5-6 adalah proses pre-cooling yang dikenagada adsorben
sehingga temperature adsorben turun.

Garis 6-3 adalah proses adsorpsi dan evaporasiadaorbat, dimana
adsorban terus didinginkan dengan tekanan tetapu y@da tekanan

evaporasi adsorbat.
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