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ABSTRAK 

Robiah, M. Arief Karim, dan Ani Melani 

Jurusan Teknik Kimia 
Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Palembang 
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elektroplating (penyepuhan) adalah krom 
(kromium). 

T eknik pengolahan logam berat dapat 
dilakukan dengan cara : adsorpsi, pertukaran 
ion, ekstraksi dan proses membran. Cara 
adsorpsi adalah cara yang paling sering 
digunakan karena mempunyai kemampuan 
rnengurangi kadar logam lebih banyak. 
Adsorpsi adalah proses pemisahan salah satu 
komponen dalam larutan dengan cara 
penjerapan komponen yang akan dihilangkan 
pada permukaan bahan penjerap (adsorben). 
Adsorben dapat berupa : karbon aktif zeolit, 
batu apung, dan lain-lain. Zeolit rnempunyai 
kegunaan sangat luas berdasarkan 
kemampuannya untuk melakukan pertukaran 

selain 
dapat 

berupa 

1. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 
Perkembangan dan kemajuan dalam 

bidang industri di Indonesia 
meningkatkan kesejahteraan, juga 
menirnbulkan dampak negatif 
pencemaran lingkungan. 

Pencemaran ling.lcungan dapat berasal 
dari buangan industri berbentuk gas, cair dan 
padatan. Limbah industri terutama lirnbah 
logam berat seperti Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr dan 
lain-lain dapat merusak kesehatan bahkan 
dapat mematikan manusia dan mahluk lainnya. 
Salah satu limbah yang berasal dari 

10 

Semakin berkembangnya industri akan berdampak semakin banyaknya limbah 
yang dihasilkan. Untuk mengurangi dampak negative limbah terhadap 
lingkungan perlu penanganan limbah sebelum dibuang. Salah satu limbah yang 
berbahaya adalah limbah kromium yang berasal dari industri electroplating. 
Limbah ini dapat menyebabkan penyakit kanker jika terakumulasi dalam jangka 
waktu lama. Salah satu teknik pengolahan limbah yang paling banyak digunakan 
adalah dengan cara adsorpsi, sedangkan media penyerap yang ekonomis dan 
mempunyai kemampuan penyerapan yang tinggi adalah zeolit. Pada penelitian 
ini dilakukan dengan proses kontinyu. Umpan dilewatkan melalui kolorn 
adsorpsi yang berisi zeolit, pengambilan sample dilakukan selang waktu 1 0  
menit, dengan variable yang diteliti adalah waktu (dengan range : 10 s.d. 90 
menit), laju alir ( dengan range Re : 2,9 s.d. 12, 16), dan tinggi kolom ( dengan 
range : 30 cm s.d. 60 cm). 
Dari hasil penelitian diperoleh hubungan sebagai berikut : 

S h =  1,34897 .104 Re0
•
214 (zJDp)0·7886 dan 

(De/D,\B) = 0, 177444 (Re)--0.oss (Z/Dp)o.3249 

KOEFISIEN PERPINDAHAN MASSA DAN DIFUSIVITAS EFEKTIF 
PADA ADSORPSI LARUTAN KROMIUM 

lJAlAM KOlOJ>l l.51AN ZJJ!)J,J'J' AX7.JF 

Kata kunci : adsorpsi, kromium 



IL TINJAUAN PUSTAKA 

(2) 

(6) 

N =-D dCA 
A e dz 

3. Perpindahan massa zat yang dijerap dari 
larutan dalam pori ke permukaan pori 
penjerap, didekati dengan persamaan : 

NA= kca(CA, -CA•) (3) 

4. Jika hubungan kesetimbangan adsorpsi 
dapat didekati dengan persamaan yang 
mirip dengan persamaan Hendry: 

CA*=HXA (4) 

11 

ffcA _ v dCA _ k'°(c -Hx )= s a:A (5) 
az2 D , a:  D, A A D , a  

2. Difusi zat yang dijerap dalam pori 

penjerap mengikuti persamaan : 

berlangsung relative sangat cepat, sehingga 
tidak mengontrol juga. Jadi yang umumnya 
mengontrol kecepatan proses adsorpsi adalah 
proses a dan b atau keduanya. Jika butir-butir 
sangat kecil (seperti serbuk) rnaka difusi dari 
permukaan ke dalam butir (proses b) 
berlangsung relative sangat cepat sehingga 
tidak mengontrol. Akibatnya yang mengontrol 
adalah perpindahan massa dari cairan ke 
permukaan butir. Sebaliknya, jika butir- butir 
berukuran besar, difusi dari permukaan ke 
dalam butir relafive sangat lambat, sehingga 
yang mengontrol adalah proses difusinya. 

Persamaan - persamaan dasar yang 
berkaitan dengan proses adsorpsi adalah : 
I .  Perpindahan massa zat yang dijerap dari 

larutan ke permukaan luar butir penjerap, 
didekati dengan persamaan : 

NA = kp(CA -CA;) ( 1 )  

Neraca massa adsorbat pada fase cair dalam 
kolom pada elemen volum setebal Az sebagai 
berikut : 

2. Neraca mass adsorbat pada fase padatan 
di elemen volum Az : 

z +  Liz  

z  

I  

¥ 
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2.1. Proses Adsorpsi 
Adsorpsi adalah proses perpindahan 

massa pada permukaan pori-pori dalam butir 
adsorben. Perpindahan massa yang terjadi 
melalui batas antara dua fasa yaitu : gas-padat, 
cair-padat. Limbah cair yang mengandung Cr 
dengan konsentrasi sangat rendah dapat 
dihilangkan dengan cara adsorpsi. Limbah 
dialirkan dari atas ke bawah pada fixed bed 
column berisi butir-butir adsorben, adsorpsi 
terjadi melalui proses sebagai berikut : 

a. Perpindahan rnassa dari cairan ke 
permukaan butir. 

b. Difusi dari permukaan butir ke dalam 
butir melalui pori. 

c. Perpindahan massa dari cairan dalam 
pori ke dinding pori. · 

d. Adsorpsi pada dinding pori. 

i 

ion, daya serap, daya saring molekuler dan 
daya katalis karena zeolit bersifat porous, 
mempunyai surface area yang besar, 
molekuler sieve. Zeolit mempunyai kapasitas 
penjerapan yang besar dan relatif murah serta 
banyak terdapat di Indonesia. 

L2. Perumusan Masalah 
Salah satu logam berat yang 

merupakan komponen buangan dari Iimbah 
industri adalah Cr. Kromium merupakan 
komponen limbah yang berbahaya bagi 
manusia dan lingkungan, sehingga sebelum 
dibuang ke lingkungan perlu dikurangi atau 
dihilangkan sama sekali. Salah satu cara yang 
mudah dan murah adalah dengan cara adsorpsi 
dengan adsorben zeolit. 

Perpindahan massa dari cairan dalam pori ke 
dinding pori (proses c) umumnya berlangsung 
cepat sehingga tidak mengontrol. Adsorpsi 
pada dinding pori (proses d) umumnya juga 



(20) 

(16) 

(15) 

(19) 

X . 1 - x .  k a �  )  
,.,+ '·' =-c- C . .  -HX . .  flt  ,,, 1,J 

P.a 

C-1,J+{�+ !)-(1+P+; +�)=�Cn,J +�HX�1+1 

(14) 

Berdasarkan pendekatan persamaan, maka 

persamaan (9) diubah dalam bentuk persamaan 

beda hingga sebagai berikut : 

Dan persamaan (17 ) berlaku untuk: 

i = 0,1,2,3 n 

kcaM 
Jika M = maka persamaan ( 16) 

PB 
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menjadi: 

x + ,  =  x  .  (1 - H1v1) + c. M 01> 
l,J l,) i.] 

Jika dinyatakan dalam hubungan antar 

kelompok tak berdimensi persamaan ( 18 ) dn 

( 19 ) akan menjadi persamaan ( 20 ) dan ( 21 

), yaitu: 

2.3. Analisis Dimensi 

Hubungan koefisien perpindahan massa (kca) 
dengan Difusivitas efektif aksial (De) untuk 
berbagai peubah yang berpengaruh dapat 
ditulis: 
k.,a = f1(p,µ,Di,v,Dp,z,DAB,e,\j/) (18) 

oz 2Az 

tc c,.+1,j+l - C: i, j+l (9) __ A 

az 2Az 

ec C;,j+I -C,,j 
(IO) A 

ar flt 

ac A = x,.1+• - x,.1 ( 1 1 )  
a, '1.t 

3 .Persamaan beda hingga pada elemen volum 

cairan sekitar z=n. 

oXA = kca (c -HX ) (7) 
ot Ps A A 

Keadaan batas untuk persarnaan ( 5 ) dan 
persamaan ( 7 ) adalah : 
Kondisi awal O<z<n ; t = 0 ; CA = 0 ; XA = 0 
Kondisi batas 
z = o ; cA = cin ; t > o 

z = n ; CA(t) ; t > 0 

12 

3. Persamaan Kesetimbangan 

2.2. Penyusunan persamaan beda hingga 

Pada penelitian ini dilakukan cara 
implicit, dengan pendekatan persamaan 
differensial sebagai berikut 

ac A = ci+l,j+I - ci-1,j+I (s) 

. I .  Persamaan beda hingga pada elemen 
volum cairan setebal llz : 

(I + P)C;.1j+l - (2 + Q + R)Cij+1 + (I - 

P)Ci+1;+1-QCHX.,;+1>= - R (Cij) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (12) 

Persamaan ini berlaku untuk i-t.z.a, . . .  ,(n-l) 

Dengan: p = vAz ; Q= k ca(Az \ R = e{&- )2 
2D, D. D,lll 

2. Persamaan beda hingga pada elemen volum 
cairan sekitar z = 0. 

(l+P$�\.. .1-+{P-Ik.,:.t =!!�+2PC,,, /Jn� 
2 2r,t+ 2 2 

(13) 
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2.5. Prosedur Percobaan 

Keterangan : 
I. Tangki utama penampung 

larutan Kromium 
2. Kran 
3 Tangki pcnstabil aliran Iarutan 

Kromium 
4 Kran 
5 Flow meter 
6 Kolom isian zcolit 
7 Penampung 1-lasil 
8. Pcnampung basil 
9. Penampung limpahan 

. LJ 
Gambar 1. Ranakaian Alat 

Zeolit alam diayak untuk mendapatkan ukuran 
tertentu, kemudian dicuci berkali - kali dengan 
air suling untuk menghilangkan serbuk halus 
yang masih menempel diperrnukaan zeolit, 
Jalu dikeringkan dalam oven selama 2 - 3 jam 
pada suhu 250°C. Setelah itu zeolit diaktifkan 
dengan asam klorida lalu dipanaskan secara 
tidak langsung sampai HCI dalam zeolit 
mengering. Zeolit tersebut dicuci lagi dengan 
aquadest lalu dipanaskan kembali. Zeolit yang 
sudah diaktifkan dengan diameter tertentu 
dimasukan fixed bed column dengan tinggi 
tumpukan tertentu. Larutan kromium dengan 
konsentrasi tertentu dialirkan dalam kolom 
yang diatur kecepatannya dengan memutar 

2.4. Metode Penelitian 

Susunan alat yang digunakan dalam 
penelitian ini ditunjukan secara skematik 
dalam gambar 1 .  

(24) 

(25) 

(23) 

Difusivitas efektif aksial dalam bentuk : 
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Koefisien perpindahan massa ( lyt ) dalam 
bentuk: 

Diambil anggapan-anggapan sebagai berikut : 

1 .  Harga p, µ dan DAO dianggap tetap, 
karena adsorpsi dilakukan pada kondisi 
suhu tetap (Isotermal ). 

2. Harga t, \j/, D1 tetap karena ukuran dan 
bentuk butiran adsorben yang digunakan 
dianggap tetap. 

Berdasarkan anggapan - anggapan tersebut, 
maka dari persamaan yang sudah ada dapat 
disusun ulang dan terbentuk persamaan baru, 
yaitu: 

(21) 

Pada penelitian ini harga (Dt/Dp) dibuat tetap 

maka persamaan (22) dan (23) menjadi : 

Sh - K,(Ref{ ;J . 

Harga - harga Ki, K2, Ct, Ci, c1*, dan ei* 

diperoleh dari percobaan dengan variasi harga 
harga v dan zJDP 
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Gambar.3. Hubungan antara konsenrasi 
kromium terhadap waktu pada 
berbagai laju alir. 

Dari grafik terlihat bahwa semakin cepat 
laju alir larutan maka kromium yang terjerap 
semakin sedikit. Hal ini disebabkan bahwa 
dengan semakin lambatnya laju alir maka 
semakin lama kontak antara larutan dengan 
zeolit, hat mt akan semakin banyak 
kesempatan kromium unfuk terjerap. Dari data 
yang diperoleh persamaan sebagai berikut : 

Sh= R1 (Ret1 dengan: 

R
1 

= K
1 

(zJDp)c2 (dt/Dp)c:J 

Garnbar 4. Hubungan antara bilangan 
Reynolds dan bilangan Sherwoods. 

Sernakin cepat laju alir larutan maka akan 
meningkatkan nilai koefisien perpindahan 
rnassa volumetrik. Hal ini disebabkan kca akan 
semakin besar dengan semakin besamya 
turbulensi aliran. 

Gambar 2. Hubungan antara Konsentrasi 
terhadap waktu pada Re = 12, 16 

Waktu (menit) 

0 

14 

kran dan diukur kecepatannya dengan flow 
meter. Pada waktu - waktu tertentu larutan 
kromium yang keluar dari kolom diambil 
untuk dianalisa dengan AAS. Percobaan 
dilakukan untuk variabel waktu, kecepatan alir 
larutan kromium, perbandingan tinggi antara 
tinggi tumpukan dengan diameter butiran. 

i H j .,·· , , . . .•. . , Iii· 
.S. 0.6 • 
0 0.5 
'iii 0.4 • �------�! 
� 0.3 Jj ··· •· ·· · Perhitungan jj 
: 0.2 · • �-• __ P_e_r_co_b_a_an_ Ji 
s 0.1 -1, 
x O +.--��---�-���--<· 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10  

3.1.Pengaruh Waktu 

Ill. HASLL DAN PEMBAHASAN 

Laju alir dipelajari pada kisaran 2,9016 sampai 
12,160 pada suhu 28 °c. Tinggi tumpukan 
zeolit setinggi 30 cm dengan diameter kolom 
3,5 cm, dengan konsentrasi awal 1,6355 
rng/crrr'. 

3.2. Pengaruh Laju Alir Larutan 

Pengaruh waktu proses adsorpsi terhadap 
kromium yang dijerap dapat ditunjukkan 
bahwa semakin lama waktu proses maka 
semakin banyak kromium yang dapat terjerap. 
Pada awal proses pori zeolit masih kosong 
sehingga proses penjerapan sangat cepat, lama 
kelarnaan kromium yang terjerap akan 
mengalami akumulasi sehingga zeolit yang 
terjerap sernakin berkurang sampai pada titik 
jenuh. 
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Gambar 5. Hubungan antara (De/DAB) 
terhadap Re 

-----, 

5.4 5.6 5.8 52 5 

5 . :[: 
�  4.8 

4.6 
4.4 +. ----,--..----,----,----; 

4.8 

banyak ternpat untuk menjerap kromium.. Dari 
basil perhitungan dan data diperoleh harga kca 
dan Sh (pada Tabel 7) kemudian persamaan 
(39) dievaluasi dengan regresi linier dengan 
peubah z/Dp sebagai berikut : 
Sh Re--0,2!4 

= K
3 

(z/Dp)c2 

Dengan K3 = K2 (Dt/Dp t" 

Sh Re--0,2,4 
= A 

3 2 

• 
m o.5

1 
� 0.4 
"i 0.3 

e. 02 

.5. 0.1 
' O+---�---...----.....; 

0 

Dari gambar 4. diperoleh persamaan umum 
Bilangan Sherwood sebagai fungsi bilangan 
Reynolds sebagai berikut : 

Sh= 4,3304.10"1 Re0•1\4 

Dari grafik diperoleh persamaan : 
(De/DAB)= 0,8246469 Re--0.oss 

1.6.3. Pengarub Perbandingan Tinggi 
Tumpukan zeolit dengan Diameter 
Butir Bahan lsian 

j 1.6 
.!:! 1.4 • W � 1.2 .. �· ... 
';:' 1  .----  ..  

�  0.8 -���-· 
r! 0.6 .. 
i 0.4 . 
111 0.2 • 
! 0 +--,---,---,--,--oi 

0 20 40 60 80 10 
0 

Waktu (menit) 

- - - • - c.:lO(HIT) 

• C-30(0/\l) 

• - - • - C-«J(HIT) 

• �Al) 

- • - • • C50(HITJ 

• C50([)/\T) 

- - - • • c«l(HIT) 

• C-eO(OAT) 

In (z/Dp) 

Gambar 7. Hubungan antara In Sh Re --0,2i4 

dan In ( zlDp) 

Dari gambar diperoleh persamaan hubungan 
antara Sh dan (z/Dp) sebagai berikut : 

Sh= 1,34897.104 Re0,:114 (zlDp)°,7886 

Hubungan antara Difusivitas efektif dengan 
peubah (z/Dp) dapat dievaluasi dengan 
persamaan (39) dengan peubah lain tetap, 
mak:a persamaan (39) dapat dituliskan: 

(De!D.w) Reo,oss = K3 (z1Dp)c2• 
dengan: x, = K3 (Dt/DP r 

(De/DAB) Reo,688 = B 

Gambar 6. Hubungan Konsentrasi terhadap 
waktu pada berbagai tinggi bed 
pd Re=l2,16 & (Dt/Dp) = 16,588) 

Dari grafik.6 dapat dilihat bahwa 
semakin tinggi tumpukan zeolit pada kolom 
maka semakin banyak kromium yang dapat 
terjerap hal ini dikarenakan dengan semakin 
banyaknya zeolit maka ak:an semak:in luas 
permukaan zeolit sehingga ak:an semak:in 

0.15 ..----------� 0.1 
0.05 

ID O +---,.---.-,,,-:..----,----I 

E -0�5 8 5 8  
-0.1 -0.15 • -0.2 ..__ _ 

In (z/Dp) 

Gambar 8. Hubungan antara In B dan 
In (z/Dp) 

Juma(Tef.pif..'l(jmia :No. 3, 'Vo[ 6, JJ.gustus 2005 15 

'Ii.�· · 
"ii' 
,. ' 

' · , , .  
, ,  .  



Dari grafik diperoleh persamaan umum 
(De/DAB)sebagaiberikut: 
(De/DAB)= 0, 177444 (Re)"-0,oss (Z!Dp)°'3249 

IV. KESIMPULAN 

Adsorpsi kromium dalam kolom isian 
zeolit diteliti pada kisaran 2,90 s Re s 

12 , 16  dan 142,2 s (z/Dp) s 284,36. Dari hasil 
penelitian dapat diambil kesimpulan : 
1 .  Model matematika yang diajukan dapat 

dipakai untuk peristiwa adsorpsi kromium 
dalam kolom isian zeolit aktif 

2. Nilai k.a diperoleh pada kisaran 0,0257 
sampai 0,0355 1/menit dan De pada 
kisaran antara 1,43202.10-5 sampai 
1,81405.10-5 cnl/menit. 

3. Hubungan antara koefisien perpindahan 
massa dengan peubah operasi dapat 
dinyatakan sebagai berikut : 

Sh= 1,34897.10-4 Re0..214 (z!Dp)°'7886 

(De/DAB)= 0, 177444 (Re)-0.088 (Z/Dp)0.3249 
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