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PERTUKARAN ION KALSIUM MENGGUNAKAN RESIN JENIS
LEWATIT 5-100
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Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik Universitas Surabaya
Jalan Rava Kalirunghkut, Surabaya 60292
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Ahstrak

Penelitiar ini bertujuan untuk mengetfohui harge konsentrasi kesetimbongan pada peristiwa
adsorpsi isothermal secara batch untuk pemakaian resin fenis Lewatit 5-100, mengetahul koefisien
perpindahan massa overall volumetrik fase liquid-solid (K.a) dan meneniukan wakiu pengganiian resin
Jenis Lewatit §-100 selama adsorpsi yang dapat dilihat pada kurva breakthrough _

Larutan sample dialirkan dengan kecepatan terteniu dari afas kolom advorpsi meledar
humpukan resin Lewarit S-10{0. Sebelum masuk kedslam kolom, larutan divkur korsenirasinya
Pengambilan larutan sample yang keluar dari bawah kolom dilakukan setigp selang wakty terentu dan
divkur konsenirasimya, sampai didapatkan kondisi jemuh. Penelitian ini dilakukan dengan variasi laju alir
wmpan mayuk dan finggi resin

Dari  penslitian inl didspatkan  model empirls  adsorpsi  isothermal  Freundlich
C*=0,01 581 [V{Co-C%" "™ Sedanghan harga koefisien perpindahan massa overall voluwmetrik makin
besar dergan naikeya laju alie dan makin kecilmpa tinggi resin. Dari karva Breakthrough unruk laju alir
0.0014639 midetik darm tinggi resin 0.25 m diketahut bahwa penggantian resin Lewatit 5-100 diameter
0.8 mmi (i = 0,532) adalah selang wakiu 8-10 menil selama adsorpsi.

Pendahuluan

Proses pertukaran ion merupakan reaksi kimia antara jon-fon dalam fase liquid dengan fon-ion dalam
fase solid. Ton-ion terteniu dalam larotan aksn diadsorb olch exchanger solid, karena efecrroneutrality
harus diperiahankan maka exchanger solid akan melepaskan jonnya ke larutan sebagai pengganti ion
yang diadsorb. Sebagai contoh, pada pelunakan air dengan proses pertukaran ion, fon-ion Kalsium dan
Magnesium dihilangkan dari dalam air dan exchonger solid melepaskan fon-ion Mairjum sebaga
pengganti ion-ion Kalsium dan Magnesium vang dihilangkan. Reaksi berjalan secara stoikiometri sena
reversible dan mengikuti hukem perpindahan massa.

Pertukaran ion digunakan dalam pengolahan air khususnya pengolahan air buangan. Beberapa contol
umum antara kain pelunakan air, demineralisasi, desaking, penghilangan amonia, pengolahan logam berat
dan pengolahan limbah rodicaktif Pada proses demineralisasi, jon exchange digunakan untuk
menghilangkan semua kation-kation dan anion-anion dalam air. Pada proses demincralisasi, resin kationik
diganti dengan fon hidrogen dan resin anionik diganti dengan ien hidroksil. Resin kationik menukar ion-
ton hidrogen dengan kation-kation dan resin anionik menukar jon-ion hidroksil vang menycbabkan air
murni. Industri yang menggunakan boiler tekanan tinggi memerfukan air demin si sebagai air
umpan boiler.

Tujuan dari penelitian ini adalah: 1. menentukan adsorpsi isothermal secara batch untuk mengetahui
harga konsenirasi kesetimbangan yang dicapai pada pemakaian resin Lewatit 5-100, 2. menentukan
adsorpsi isothermal dengan variasi laju umpan masuk kolom dan tinggi resin schingga dapat diketahui
persamaan empiris uniuk mendapatkan harga koefizien perpindahan massa overall volumetrik fase Hguid-
solid, 3, menstukan waktu penggantian resin Lewatit 5-100 selama adsorpsi vang dapat dilibat dari kurva
breakthrough. ;

Tinjausn Pustaka

Reaksi Kimia Pada Proses Pertukaran lon
Pelunakan air dengan exchonger solid, baik zeolite maspun resin sintetis, ditunjukkan oleh reaksi
sebagni berikut :
Ca™ + 2NaEx - CaEx; + ZHMa'' .. L1}

dimana Ex mcr:unjui;hn exchanger solid. Seperti |:||t1|1.]ul;im1 p-dn ruhq dulm., mr d:qpm I;hlum!hhn
dengan menukar Na' dari exchanger sofid dengan Ca™ dalam air. Setelah solid jenub oleh Ca® maka
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mleﬁmmmhmwhmmmhmﬂmhh Reaksi

regeneras] dapat dinyatakan sebagai berikut :

CoEx; + 2MNa™' —+ 2NMaEx + Ca™ ... il Z)
Setelah regenerasi, evchanger solld dicuci untuk menghilangkan !lil'-a a-mm'- dll-'l ﬂ!pﬂ‘lﬂlﬂlﬂ Ill;l Iml-hlh
melunakkan air.
Adsorpsi [sothermal

Adsorpsi isothermal adalah hubungan kescimbangan antara konsentrasi dalam fase liquid dan
konsentrasi dalam partike! adsorben pada suhu tertentu, Ada beberapa jenis persamaan untuk adsorps:
isothermal, persamaan Langrmuir ;

LT < T+ - O 4
dimana : W = jumlah sdsorbar
e = konsentrasi solul dalam fluida

Persampan Freandlich :

W =bc™ — o)
dimana m < 1 , biasanya lebih sesuai lurunnli mruk lﬂi-l:ﬂ'pﬁl dl.r] !H[l.nd Kl.tu.'l mmerrrul yang
mmmmgﬂﬂﬂﬁﬂm“m%dm;uﬂhmmﬂhuﬂﬁhmmpﬂn
konsentrasi sampai pada harga yang sangat rendah. Beberapa sitem, umumnya gas menunjukkan gejala
berkurangnya kuatitas yang diadsorb pads subu yang lebih tnggi, dan tentu saja sdsorbat dapat
dikeluarkan lagi dengan menaikkan suhunys. Mamun bila adsorpsi tersebut bersifat irreversible, maka
desorpsinya akan memerfukan subu yang jeuh lebih tinggi daripada bila isothermal linier.

Adsorpsi solut dari larutan encer

Jika sustu adsorbent dicampur dengan lanetan biner, adsorpsi baik solut maupun solvend akan terjad:,
Karena total adsorpsi vidak depat diukur, maks adsorpsi sobut vang ditentukan, Prosedur wmum adalah
menggunakan volumie larutan dengan berst adsorbent yamg diketahuwi, V' (volume larutan’ massa
adsorbent). Karena terjadi adsorpsi solut, konsentrasi solut dalam liquid akan menurun dari kKonsentrasi
awalnya menjadi C* (massa solut'volume liquid). Dengan mengabaikan perubahan volume dalam arutan,
adsorpsi solutnya adalah V{Co — C*). Pernyataan ini berlaku uniuk larutan encer dan fraksi dari pelarut

vang dapat diserap kecil,

P'HII range konsentrasi yang kecil dan khususnya untuk larutsn encer, adsorpsi mﬂum\al sering
dinyatakan secara empiris dengan persamaan Freundlich ;

Cr=k[V({Co=-C")]" .... TR PR - |
dimana : V[ Co- E'}-mmm-lutynngmradmmfmuhurbm
kdan n = konstanta
Persamasn diatas dapat dinyatakan dalam bentuk grafik, plot konsentrasi solut pada kesstimbangan v
massa solul teradsorb'massa adsorbent dalam koordinat logartmik. Hasil dard plot grafik berupa garis
lurus dengan slope n dan intercept log k.

Koefisien perpindahan masss

Oleh karena fhux perpindahan massa dan luss interfacial antars liquid dan solid TRk dapt ditentukan
secara langsung dalam percobaan (vang dapat diteniukan hanya laju dan luas total interfacial), maka
koefisien perpindahan massa dinyatakan sebagai laju perpindahan massa dibagi volume packing vng
disebut sebapai koefisien perpindahan massa overall volumetsik [11],

Laju perpindahan massa per satuan luas dinyatakan sebagai berikut :

My = Ko {C&L 'C_,,"‘} e NIPRLNPPRR [ . |
Laju perpindahan massa oleh F.C Nachod dm:.-mhn -:Ial:m kucﬁs:lm pn-pmdm:n mun, s-:higln berikut
dgfdt = kpS{C-Ci*) oo ~A7)

dimana kyS adalah koefisien p-:rpm:hhmmms.-u \'nlum:mk. fise hquld dllum Em_r..rs berat dan C sm; C.*
adalah konsentrasi setiap saal pada fase liquid dan konsentrasi pada saat setimbang di permukaan solid.

Kurva Breakthrough

Kurva breakthrough merupaksn kurva yang biasanyn digambarkan dengan fraksi konsentrasi
terhadap wakiu, yang menunjukkan profil mekanisme perpindahan massa yang dapat diramalkan dan
digunakan dalam perhitungan untuk fluida yang keluar dari bed, Biasanya kurva ini dipakai di dalan

industri khususnya untuk menentukan kapan resin harus diganti untuk diregenerasi kembali kapan harus
dilakukan backwash,
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Landasan teari
Laju perpindahan massa pada adsorpai

Vo ‘Lm
Yo JC

W

C+aC

Gambar 1. Proses Adsorpsi pertukaran fon

in = out = laju perpindahan masss jon exchange
e dL AC/+ (J-e ) dLl p, EWIR =V, C =V, ([C# d0) ... it
EACIER+{1-E ) pp OWIE ==V B0ML  ..ciivivimsimmmsimimsnsssmrssesimapamsirsssiasssasasoss {9
dimana : £ :woid fraction permubaan [uar bed
l-g ! fraksi partikel

Untuk adsorpsi liquid-solid, akumulasi dalam fluida diabaikan dibandingkan akumulasi dalam solid
Proses perpindahan massa biasanya dinyvetakan dalam koefisien perpindahan massa overall.

Laju perpindahan massa Ca™ =M, dA
Pl 1=8) dV}, 8W/dt = K (C = C*)dA
Ppll-e)SdL Wi =K {C-C*)aSdL

ppl{l-e)dWin =Ka(C-C¥ — SOV — |}
dimana : C* : konsentrasi pada saat k:s::tmhmgan
A : Tuas total permukaan partike] dalam bed, dA =a 5 dL
5 i luas penampang bed
a » luas total permukesan partike] per volume total paniikel

Dengan menganggap partikel berbentuk bols, maka A =nr D7, V= {1/ 6(1-€) }n D’
chingga :

g4 ={ﬂ!—‘1{|—-€}
Vo _1 3
¥
_Gl-£)
Dp

Dani persamaan {10} dam (11}, maka persamaan ditulis sebagai berikut ;

-

v E =K alC-C*)

‘&l
C L
ac
-V, | ———=K_a|dL
wC-C :J
Co=C™ L
In- I ot b SR R S N N A PP i ]
1 E_{'l# Iﬂ""'.. “'.I'.-I
sehingga dari persamaan (1 1) didapatkan
c _,f_"-r ¥
Ka=-I |- K o oo namnanea e e TS R SR B AR A 2
n Co_C'8 ] 3 crreenene 1 2
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Pelaksanaan percobaan

Bahamn vang digunnkan
1.

EDTA
2. Larutan buffer dengan pH=10, merupakan campuran dari NH,Cl dan NHOH pekoas.
1. Larwtan ZaS0y

4. EBT indicator merupakan campuran dari EBT dan KCl padatan
5. Resin kation jenis Lewatit 5-100 dengan diameter 0.8 mm

Gambar alai

Keterangan Gambar
A : Distributor
B B : aliran umpan masuk
C : aliran buangan
D resin bed
) E: surface wash
: F : underdraim system
G ! aliran mir
o H : aliran umpan keluar
1 : aliran backwash
J: pompa peristaltik
H K : laratan sample

Clambar 2. Kolom Adsorpsi
Prosedur percobaan

s Penentuan konsentrasi awal sample yang mengandung Ca™

« Penentuan konsentrasi kesetimbangan

* Persiaplan alat percobaan seperti pada gambar, Masukkan resin untuk tinggi kolom terentu. Lalu
jalankan pompa peristalik. Bersamaan umpan masuk kolom, stopwaich mulsi menghitun
waktunya. setiap 2 menit semple ditampung dan ditirasi untuk menentukan konsentrasi Ca
setelah adsorpsi. pengambilan berhenti sast Ca™ dalam sample sudah jenuh. Catat lama adosrpsi
berlangsung. Kemudian resin diganti, Ulangi untuk alir tesap, tinggi resin yang berbeda. Setelah i
ulangl untuk tnggi resin tetap laju alir berbeda. Ulangs juga untuk percobaan dengan variasi subu
pada tinggi resin tetap dan laju alir berbeda,

» Penentuan konsentrasi Ca™ setelah adsorpsi.

Fembahasan

Hasil percobaan adsorpsi dengan resin Lewatit 5-100 dengan variable yang berpengarub laju alir
umpan, menunjulkkan bahwa makin tnggi I:'ﬂl alir,makin banvak jon Ca® vang feradsorh oleh resin,
sehingga makin cepat resin menjadi jenuh Ca®™*. lon Ca® vang melalui bed vang berisi resin setinggi L.
mila-mula disdsorh oleh bagian atas resin. Jika lapisan aras 1elah jenvh oleh Ca, maka sisa C al” yany
belum teradsorb akan teradsorb oleh lapisan dibawahmyva, Begitu seterusnya sampai Ca’” keluar dari
kolom. Jadi Ca™ vang keluar dari kolom mula-mula mengandung sedikit Ca®'dan akhirnya men jadi jenuh
hingga mendekati harga komnsentrasi umpan mula-mula. Hal in membuktikan babwa makin tinggi laju
nlir, maka laju perpindahan massa yang terjadi makin cepat.

Hasil percobaan adsorpsi dengon resin Lewatit 5- 100 dengan variable vang berpengarub tnggs resin
menunjukkan hahwe makin tinggi resin, makin panjang bed yang dilewati aleh Ca®. Untuk lzju alir tetap,
makin vnggi resin, maks makin lambot Ca™ yang teradsorb oleh resin. Sehingga makin tinggi resin
waktu adsorpsi yang dibutubkan hingga Ce™' mencapai jench makin lama, Hal ini memboktikan bahwa
makin tinggi resin maka laju perpindahan masss vang terjadi makin lumbat.

Dengan percobaan adsorpsi laju aliv dan tinggi resin didapaikan kurva breakthrough. Dari kurva
breakthrough dapar diketahul balvwa resin vang mengadsorb paling baik adalah antuk finggi resin 0,25 m
dengan laju alir 0 0014639 nudetik. Pada gambar. kurva breakthrough yang terbaik adalah gambar 3
untuk tingei resin paling tinggi dimoana pada breakpoint hargs (C-C*WCo-C*) masih dibavah 10 %
wakiu kontak terlihat antars B-10 meni. Pemilihan i didassican pada wakiu breakpoint vang terluma
dimana CCo masih di bawah atu mendekati 10 %,
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Gambar 3. Grafik C/'Co vs wakto untuk Ciambar 4. Grafik C/Cio vs waktu wniuk
kaju alir 0,0014639 m's laju alir 0002762 m's

Hasil perhitungan adsorpsi dengan variasi laju alir menunjukkan bahwa semakin tinggi laju alir maks
harga K.a makin besar (Tabel 3). Hal ini discbabkan karena fakior turbulensi yang sangat berpengarul
menyebabkan daerah difusi film makin kecil sehingga proses perpindahan massa semakin mudah terjadi,

Hasil perhitungan adsorpsi dengan variasi tinggi resin menunjukkan bahwa makin tinggi resin maka
harga K.a makin kecil (Tabel 3) Hal ini disebabkan karena makin tinggi resin dalam bed berarri makin
besar volume resin vang dipakai. Hal ini menyebabkan laju perpindshan massa jon Ca™ persatuan volum
menjadi kecil.

Hasil percobaan secara batch dengan variasi massa resin menunjukkan bahwa makin banyak resin
yang dipakai, maka C* makin turun (Tabel 1). Hal ini membukiikan bahwn makin banyak resin yang
dipakai, maka kemampuan resin untuk mengadsorb Ca™ makin besar.

Hasil perhitungan untuk menentukan konsentrasi kesetimbangan yang diperoleh dari data percobaan
sccara baich digunakan persamaan Freundlich C*= k[W{Co-C*)]", Syarat persamaan Freundlich untuk
adsorpsi liquid adalah harga n<1. Dari data percobaan dibuat grafik log V{Co-C*) vs log C* sehingga
diperoleh harga k dan n. Harga n yang diperoleh ternyata kurang dari 1. Hal ini membuktikan bahwa
persamaan Freundlich sesusi digunakan untuk percobasn ini (Tabel 2)

Keshimpulan

Berdasarkan penelitian vang telah dilakukan, maka dapat dizimpuolkan scbagai berikut

I. Pada reaksi pertularan ion, makin besar harga laju alir maka harga koefisien perpindahan massa
overall makin besar. Makin tinggi resin, maka harga koefisien perpindahan massa overall makin
kecil

2. Persamaan empiris Freundlich uniuk menentukan harga konsentrasi kesetimbangan dinyatakan
sebagai berikut :

C* = 00158 1[V(Co-C*)[*"*

3 Dengan kurva breakihrough untuk laju alir §,000463% m/detik dan tinggi resin 0,25 m diketahani
bahwa penggantian resin Lewatil S-100 diameter 0.8 mm (e = 0,532) adalah selang wakeu B-10
mienit selama adsorpsi.

Tabel 1. Tabel hasil perhitungan uniuk adsorpsi secara batch dengan 200 ml larutan sample 01552 N
dititrasi dengan EQTA 001%9 N

{ L {m) massa resin (g) | W EDTA (ml) C* (N0
=S 0.1 21,0 1,95 31,8805
| als 32,0 1 80 3,5820
| 070 42,0 1,70 3 1830
0.25 82,5 | 1,60 3080
B T
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Tabel 2. Tabel hasil perhitungan untuk mensntukan persamaan Freungdlich

massa resin (g) C* (NLID V{Co-C*) 10 log C* log V(Co-C*)
21,0 38805 14411 -2.4111 -2 8413
12,0 3,520 0,94761 2 4459 3,004
42,0 3,3830 0,71294 2 AT07 31,1409
52,5 3,1840 057911 | 24970 -3.2372

Tabel 3, Tabel harga K.a uniuk adsorpsi variasi laju alir dan tinggi resin

[wims) | L | Kaldl | vims) | L | Ka.i0® | vime) | L Ka .0
i {m) | {deti”) gm) | {detik™)y (m) | (deaik’)y
| 0.001464 | 0,00 | 40195 | 0,002762 | 0,10 | 49889 | 0,004176 | 0,10 | 35,7858
0,05 | 3,365 0.5 1 41773 0,15 | 48446
0,x | 29673 0,20 | 36829 0,20 | 43712
0,29 | 2.6%1 025 | 33400 0,25 | 3,8736
Dafiar Motasi

a = luas iotal permukann partikel per volume partikel, (m'/m")
= luas permukaan kolom, m*

= konsentrasi Ca®* dalam umpan mula-mula, mol/liter

= konsentrasi Ca’ dalam larutan pada saat tertentu, mol/liter
= konsentrasi Ca’” dalam lnrutan pada sant setimbang, mol/Titer
= diameder partikel

= difusivitas molekuler, m*/detik

= tinggi resin

= koefisien perpindahan panas overall velumerrie, desik '

= laju alir volursetric, mlidetik

= suhu "C.K

= shape factor, tak berdimensi

= |aju alir, midetik

= massa jenis, kg'm’

= viskositas, kg/m.detik

= porositas, rak berdimensi

-
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