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ABSTRAK

Air bersih di perkotaan umumnya disuplai oleh
perusahaan daerah air minum (PDAM) menggunakan air sungai
sebagai air bakunya dan aluminium sulfat atau alum
(Al2(SO4)3.18H20) dan poli aluminium Klorida atau PACI
([AIm(OH)n(H20)x].CI3m—n (n<3m)) sebagai media
penggumpal (koagulan) partikel-partikel kecil tersuspensi
menjadi gumpalan-gumpalan (flok) yang lebih besar. Flok yang
terbentuk kemudian dipisahkan dari air bersih dan dibuang
sebagai Limbah Padat Lumpur (LPL). Hingga saat ini LPL masih
menimbulkan permasalahan tersendiri bagi PDAM karena
semakin besar debit air yang diolah dengan kandungan
konsentrasi padatan yang tinggi, maka diperlukan koagulan dalam
jumlah yang besar dan jumlah LPL yang dihasilkan juga semakin
besar. Untuk mengatasi masalah ini maka perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut dalam pemanfaatan kembali (recovery)
koagulan (PACI) yang terkandung dalam LPL PDAM. Salah satu
metode pemanfaatan kembali LPL PDAM adalah dengan
ekstraksi padat cair (leaching) dengan larutan asam sebagai
pelarut LPL. Namun untuk studi mengenai model simulasi
recovery koagulan (PACI) dari LPL belum banyak dilakukan.
Untuk itu penelitian ini bermaksud untuk membuat model
matematika dari recovery koagulan dari LPL pada proses
leaching dalam tangki berpengaduk. Model matematika yang



digunakan dalam penelitian ini adalah shrinking core model
(SCM) dengan asumsi partikel LPL PDAM berbentuk bola.

Dari hasil simulasi yang didapatkan, dapat dilihat bahwa
semakin lama waktu ekstraksi semakin besar pula %recovery
yang didapat karena semakin lama waktu kontak pelarut dengan
padatan namun pada waktu tertentu kenaikan %recovery akan
mendekati konstan karena padatan sudah tidak dapat diekstraksi
lagi. Semakin tinggi suhu, semakin tinggi % recovery yang
diperoleh disebabkan koefisien transfer massa antara fluida
dengan partikel (k) , konstanta kecepatan reaksi (k), dan
difusivitas (De) yang semakin meningkat dengan naiknya suhu
.Selain itu peningkatan konsentrasi pelarut juga berpengaruh
terhadap semakin besarnya % recovery disebabkan semakin
banyak aluminium yang dapat diekstrak. Hasil simulasi ini telah
dibandingkan dengan hasil eksperimen dengan rentang % error
pada pengaruh waktu terhadap % recovery sebesar (0,76% -
22.57%.), pada pengaruh suhu terhadap % recovery sebesar
0,0075% - 0.038%, dan pada pengaruh konsentrasi terhadap %
recovery sebesar 0,22% - 35,76%.

Kata kunci: Limbah Padat Lumpur, Leaching, Shrinking Core
Model
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ABSTRACT

Clean water in urban areas are generally supplied by
local water company ( PDAM ) using river water as raw water
and aluminum sulfate or alum (Al2(S04)3.18H20) poly
aluminum chloride or PACI ([Alm(OH)n(H20)x].C13m—n
(n<3m)) as a coagulant media of small suspended particles into
larger clumps (flock). Flock formed is then separated from clean
water and disposed as mud solid waste. LPL still pose a problem
for PDAM because the larger discharge treated water containing
high solids concentration, it is necessary coagulant in large
numbers and the amount of LPL produced also increases. To
solve this problem it is necessary to conduct further research
about recovery coagulant (PACI) that contained in the LPL
PDAM. The solid liquid extraction (leaching) with an acid
solution as solvent is one of methods to recover LPL PDAM. But
for the study of the simulation model recovery coagulant (PACI)
of LPL has not been done. The objective of this study is to create
a mathematical model of coagulant recovery of LPL on leaching
process in the agitated tank. The mathematical model used in this
study is shrinking core model (SCM) assuming particles LPL
PDAM is spherical.

From the simulation results , it can be seen that the
longer of extraction time will increase % recovery because the
contact time between solid and solvent is increase. But at a
certain time, the increment of % recovery will be approximately
constant because the solids could no longer be extracted. The



higher of temperature, the higher % recovery is obtained due to
the mass transfer coefficient between fluids with particles (kc),
the reaction rate constants (k), and diffusivity (D) which
increases with rising temperature. Besides that, the increased
concentration of the solvent also affects to the % recovery get
higher due to the more aluminum that can be extracted. The
simulation results were compared with experimental results with
a range of % error on the effect of time to the% recovery is 0.76%
- 22,57%., The effect of temperature to % recovery is 0.0075% -
0.038%, and the effect of concentration to % recovery is 0.22% -
35.76%.

Keywords: Limbah Padat Lumpur, Leaching, Shrinking Core
Model
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air bersih  diperkotaan umumnya disuplai oleh
perusahaan daerah air minum (PDAM) menggunakan air sungai
sebagai air bakunya dan aluminium sulfat atau alum (Al2(SO4)3
18H20) (Prakash dan Sengupta, 2003) dan poli aluminium
klorida atau PACI ([Alm(OH)n(H20)x].CI3m—n (n<3m)) (Li
dkk,2010) sebagai media penggumpal (koagulan) partikel-partikel
kecil tersuspensi menjadi gumpalan-gumpalan (flok) yang lebih
besar (Petruzzelli dkk, 2000). Flok yang terbentuk dipisahkan dari
air bersih melalui proses sedimentasi, klarifikasi, dan filtrasi
(Cheng dkk, 2012) untuk selanjutnya dibuang sebagai limbah
padat yang berupa lumpur. Hingga saat ini limbah padat lumpur
(LPL) vyang terbebentuk di clarifier masih menimbulkan
permasalahan tersendiri bagi PDAM karena jumlahnya relatif
sangat banyak yaitu sekitar 18.928,79 ton/hari dengan kandungan
aluminium sebesar 18,5% dan perlu penanganan secara khusus
yang tergantung debit dan konsentrasi kekeruhan air baku yang
diolah (Mirwan 2011). Makin besar debit air yang diolah dan
makin tinggi konsentrasi padatan seperti padatan kasar (coarse
solid), padatan tersuspensi (suspended solid) dan koloid, maka
makin banyak jumlah koagulan yang diperlukan dan makin besar
volume LPL vyang dihasilkan sehingga setiap tahunnya
memerlukan dana yang besar untuk penyediaan koagulan dan
penanganan LPL-nya. Komposisi LPL yang dihasilkan tergantung
pada jenis koagulan yang digunakan (Evuti dan Lawal, 2011).

Pengambilan kembali (recovery) koagulan (alum atau
PACI) dari LPL pengolahan air dapat dilakukan melalui beberapa
proses yaitu dekomposisi panas, elektrolisis, pertukaran ion,
reaktor membran, pelarutan dengan basa (basification), dan
pelarutan dengan asam (acidification) (Evuti dan Lawal, 2011).
Efisiensi recovery koagulan dalam bentuk aluminium oksida
(AI203) dapat diperoleh sebesar 70% lebih dari lumpur

1



pengolahan air dengan metode asam (acidification) dan dapat
menghemat biaya operasional sebanyak 50-60% penggunaan
bahan kimia pada proses pengolahan air limbah menggunakan
metode koagulasi-flokulasi (Massides dkk,1988).

Proses ekstraksi merupakan metode pemisahan campuran
yang didasarkan atas perbedaan kelarutan suatu zat terlarut
(solute) dalam pelarut dan dibedakan menjadi dua proses yaitu
ekstraksi cair-cair (liquid extraction atau solvent extraction) dan
ekstraksi padat cair (leaching). Leaching merupakan proses yang
melibatkan perpindahan massa solute dari dalam matrik padatan
ke fase cairan dan dikatakan sebagai proses desorpsi irreversibel
(Goto dkk, 1996). Perpindahan massa solute dari padatan ke
cairan dilakukan dengan dua tahapan melalui difusi dari dalam
padatan ke permukaan padatan dan perpindahan massa dari
permukaan padatan ke cairan dengan mengasumsikan ukuran
padatan cukup kecil sehingga konsentrasi solute dalam padatan
selalu homogen atau tidak ada gradien konsentrasi dalam padatan
(Yuniwati, 2012). Selain itu terdapat pula ekstraksi fluida super
kritis yang banyak diaplikasikan pada bahan alam seperti biji-biji
tumbuhan untuk mendapatkan bahan atau zat lain yang
diinginkan menggunakan pelarut CO2 (Sovova, 1994; Goto dkk,
1996; Roy dkk, 1996; Machmudah dkk, 2006) yang dikondisikan
berada diatas tekanan dan suhu kritis agar memiliki sifat di antara
cairan dan gas (Sediawan, 2000).

Fenomena proses difusi dan perpindahan massa solute
yang terjadi pada ekstraksi padat cair (leaching) dan ekstraksi
cairan super kritis (supercritical fluid extraction (SCFE)) telah
banyak digambarkan dengan berbagai model matematis yang
melibatkan reaksi dan tanpa reaksi diantaranya shrinking core
model (SCM) (Goto dkk, 1996; Roy dkk, 1996; Beolchini dkk,
2001; Gbor dan Jia, 2004; Lee dkk, 2005; Machmudah dkk, 2006;
Salgin dkk, 2006; Safari dkk, 2009; Santos dkk, 2010;
Senanayake, 2011; Safarzadeh dkk, 2011; Xue dkk, 2011;
Ajemba dan Onukwuli, 2012; Cheng dkk, 2012; Li dkk, 2013),
shrinking particle (SP), homogeneous model (HM), grain model



(GM) (Gbor dan Jia, 2004), broken and intact cells model (BIC)
(Sovovd, 1994; Sovova, 2005; Machmudah dkk, 2006; Jia dkk,
2009; Huang dkk, 2012; Silva dan Martinez, 2014), dan
progressive conversion model (PCM) (Levenspiel, 1999). Pada
penelitian ini difokuskan pada permodelan ekstraksi recovery
aluminium pada LPL PDAM. Permodelan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah SCM.

Berdasarkan  penelusuran  literatur ~ perkembangan
berbagai model yang ada, SCM merupakan model yang paling
banyak dipakai untuk memodelkan proses leaching yang disertai
dengan reaksi dan tanpa reaksi yang terjadi pada SCFE dalam
kolom ekstraksi dan agitated leaching.

1.2 Perumusan Masalah

Perumusan masalah pada penelitian ini yaitu pengembangan
model SCM dengan permodelan matematis yang dikembangkan
oleh Goto dimana pada penelitian Goto tidak memakai reaksi dan
memakai sistem packed column sedangkan penelitian ini akan
menggunakan reaksi dengan sistem tangki berpengaduk untuk
mempelajari tingkat kecocokan yang dihasilkan antara hasil
simulasi dengan eksperimen.

1.3 Batasan Masalah

Hal-hal yang membatasi permasalahan penelitian ini
adalah pendekatan model SCM pada agitated leaching dengan
mengasumsikan partikel LPL PDAM berbentuk bola.

1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian
1.4.1 Tujuan Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan pemodelan matematika
yang betujuan
1. Melakukan permodelan matematik agitated leaching
aluminium oksida dari LPL PDAM menggunakan model
SCM
2. Melakukan fitting parameter model dengan membuat



hasil prediksi model mendekati data eksperimen (yang
dilakukan oleh kelompok yang melakukan eksperimen di
laboratorium Perpindahan Panas dan Massa jurusan
Teknik Kimia ITS)

3. Melakukan simulasi untuk mempelajari pengaruh
berbagai variabel proses terhadap proses agitated
leaching.

1.4.2 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat membuat model
matematik untuk proses leaching dalam tangki berpengaduk yang
dapat digunakan untuk mengkaji secara teoritis dan memprediksi
pengaruh berbagai variabel proses seperti temperatur leaching
dan konsentrasi pelarut HCI terhadap laju %recovery dalam
proses leaching LPL PDAM dengan koagulan (PACI) didalam
tangki berpengaduk. Dimana hasil prediksi tersebut diharapkan
dapat membantu penentuan %recovery koagulan (PACL) secara
optimum dalam proses agitated leaching.



BAB Il
KAJIAN PUSTAKA

2.1. Limbah Padat Lumpur Instalasi Pengolahan Air (LPL
IPA)

Air mempunyai peranan sangat penting bagi kehidupan,
baik hewan, tumbuhan bahkan manusia yang dalam kehidupan
sehari-harinya menggunakan air untuk berbagai keperluan seperti
rumah tangga, pertanian, transportasi, rekreasi dan lain
sebagainya sehingga ketersediaannya merupakan kunci kehidupan
yang sehat (Mirwan, 2011). Di pedesaan khususnya disekitar
bantaran sungai, masyarakat memanfaatkan air sungai sebagai
kebutuhan hidup. Namun setiap tahunnya kondisi air sungai di
Indonesia telah tercemar bahan organik sekitar 90% pada tingkat
kualitas sedang hingga berat yang belum dapat dibersihkan oleh
fasilitas standar perusahaan daerah air minum (PDAM).
Sedangkan di perkotaan, air bersih disuplai oleh PDAM dengan
proses pengolahannya menggunakan koagulan seperti aluminium
sulfat atau alum ((Al,(SO4); 18H,0)) dan poli aluminium klorida
(PACD) (([Alw(OH),(H,0)].Clsppn  (n<3m)) (Li dkk, 2010)
sebagai media penggumpal partikel-partikel halus yang
tersuspensi menjadi gumpalan-gumpalan yang lebih besar (flok)
seperti terlihat pada Gambar 2.1

Penambahan koagulan juga berfungsi menetralisasi
kelebihan muatan dari suspensi padatan melalui penambahan
elektrolit dan menghilangkan air hidrasinya atau keduanya.
Dengan kata lain sebagai pembentuk jembatan yang dapat diserap
antar permukaan suspensi padatan dan memperkuat gaya tarik
antar molekul-molekul sehingga membentuk flok yang kuat (Fair,
1971). Kumpulan flok yang terbentuk dipisahkan secara
sedimentasi dan filtrasi hingga didapatkan air yang bersih dan
sisanya dibuang berupa limbah padat lumpur (LPL). Sebagian
besar LPL dibuang ke tempat pembuangan (/andfill) dan selokan
(Keeley dkk, 2012) atau ditimbun pada kolam penampung yang
selama ini menimbulkan permasalahan tersendiri bagi PDAM



karena jumlah setiap harinya relatif besar dan terus bertambah
sehingga memerlukan penanganan khusus (Mirwan, 2009). Selain
itu, dibeberapa tempat di dunia hingga saat ini LPL dibuang ke
saluran yang bersih, ke dalam aliran sungai, diaplikasikan ke
lahan, dan ke tempat pembuangan sampah dengan
mengasumsikan bahwa lumpur tidak mengandung senyawa yang
beracun (Huang dan Wang, 2013).

s @ — o@e

Ion pada air Zat kimia Endapan

Gambar 2.1. Proses terbentuknya endapan lumpur

Lumpur (sludge bukan mud atau wet dirt) atau LPL selalu
ada di setiap unit pengolahan air, apapun jenis dan bentuk
teknologi pengolahannya. Instalasi pengolahan air (IPA) seperti
PDAM menghasilkan LPL yang volume hariannya relatif besar,
tergantung debit air yang diolah dan konsentrasi kekeruhan air
bakunya. Hal ini berkorelasi dengan makin besar debitnya dan
makin tinggi konsentrasi padatannya dalam bentuk padatan kasar
(coarse solid), padatan tersuspensi (suspended solid) dan koloid,
maka makin besar pula volume LPL yang dihasilkan dari unit
clarifier dan sedimentasi dalam bentuk diskrit dan flok. LPL
dalam bentuk diskrit merupakan lumpur yang butir-butirannya
terpisah tanpa penambahan koagulan dan volume per satuan
waktunya kecil kecuali dimusim hujan. Sebaliknya, volume LPL
dalam bentuk flok yaitu kimflok (chemiflocc) sangat besar
dihasilkan melalui unit clarifier dan sedimentasi yang didahului
oleh unit koagulasi dan flokulasi dengan penambahan koagulan
(Cahyana, 2009).

LPL IPA merupakan produk samping instalasi
pengolahan air (IPA) yang memiliki empat tipe limbah lumpur
yang dihasilkan berdasarkan koagulan yang dipakai yaitu LPL-Fe
(koagulan yang digunakan hanya dari garam besi), LPL-Al



(koagulan yang digunakan hanya dari garam aluminium), LPL-
Fe/Al (koagulan yang digunakan dari garam besi dan aluminium),
dan LPL-Ca (terbentuk dari proses [lime softening). Pada
pengolahan air yang menggunakan koagulan dari garam Al
seperti alum dan PAC akan terbentuk LPL sebenarnya masih
banyak mengandung alum atau PAC dalam bentuk lumpur yang
dapat diolah kembali menjadi koagulan (Mirwan, 2011). Selama
penambahan koagulan pada proses pengolahan air akan terbentuk
endapan aluminium hidroksida (AI(OH);) (Cheng dkk, 2012).
LPL IPA memiliki komposisi kimia utama yang sama dengan
tanah yaitu mengandung senyawa SiO, dan Al,O;. Beberapa
literatur menunjukan komposisi kimia Al,O; yang terdapat dalam
LPL IPA berkisar 11,37-28,5 % berat (Chiang dkk, 2009) dan
komposisi kimia lainnya yang dianalisis menggunakan x-ray
fluorescence (XRF) ditunjukan Tabel 2.1. Aluminium oksida atau
Al O; merupakan senyawa yang terdistribusi secara luas di alam,
tidak dapat larut dalam air dan organik cair, sangat ringan, dan
dapat larut dalam larutan asam kuat dan alkali. Pada suhu normal,
larutan asam tidak dapat melarutkan SiO, namun dapat
mengkonversi Al,O; menjadi ion-ion aluminium terlarut yang
tergantung pada suhu tinggi dan penggunaan larutan asam yang
berlebih (Treybal, 1980).



Tabel 2.1. Komposisi kimia LPL IPA di Fong-Yuan Taiwan,
Giza Governorate Kairo Mesir, dan PDAM
Banjarmasin Indonesia.

Jumlah (%-berat)

Giza PDAM Taiwan
_ Governorate Banjarmasin Water
No J Cnis — Fong- Kairo Indonesia®  Corporation
Oksida  yyan Mesir* (10 pabrik
Taiwan' pengolahan
air di
Taiwan”)
1. SiO, 61,93 43,12 64,6 62,3 — 66,9
2. ALOs 11,37 15,97 18,5 19,6 —23,0
3. Fe,0O3 5,28 5,26 - 49-113
4. KO 3,67 0,26 2,38 0,79 — 2,08
5. MgO 1,19 0,85 0,5 1,06 —4,15
6. Na,O 0,62 0,52 - 0,08 — 1,99
7. CaO 0,49 5,56 2,65 0,72 - 4,26
8. TiO, 0,50 - - -
9. SO; - 1,49 - -
10. P,Os - - 0,99 -
11. TiO, - - 3,06 -
12. V5,05 - - 0,42 -
13. Cr,05 - - 0,86 -
14. MnO - - 5,5 -
15. ZrO, - - 0,52 -
16. CI - 0,012 - -
26,79 - 3,77 -
17. LOI - 13,00

Sumber: 1Ching dkk, 2009; 2Hegazy dkk, 2012; *Mirwan
dkk, 2013; *“Huang dan Wang, 2013



Penggunaan kembali LPL IPA dalam berbagai proses
seperti adsorpsi logam pada pengolahan limbah, koagulasi,
pengkondisian limbah lumpur, dan media lahan basah telah
berhasil diuji coba namun perkembangan implementasinya masih
terbatas. Hingga sekarang berbagai upaya yang berbeda telah
banyak dilakukan seperti penggunaan kembali LPL sebagai bahan
pengolahan air dan air limbah dan perbaikan tanah (Sujana,
1998).

PDAM Bandarmasih merupakan PDAM pertama yang
ada di kota Banjarmasin Kalimantan Selatan (KAL-SEL).
Kapasitas pengolahan awalnya hanya 35 liter/detik dan kini
berkembang hingga 546 liter/detik. IPA PDAM Bandarmasih
pada dasarnya terbagi menjadi dua yaitu IPA 1 A Yani dan IPA 2
Pramuka (lihat Gambar 2.2 dan Gambar 2.3) yang keduanya
menggunakan sistem konvensional dan kualitas airnya tetap
terjamin dengan kapasitas pengolahan IPA 1 sebesar 546
liter/detik dan IPA 2 Pramuka sebesar 1.025 liter/detik (Hidayanti
dan Rahmawati, 2011). Namun di samping itu, PDAM
Bandarmasih Banjarmasin juga menghasilkan LPL yang
jumlahnya relatif banyak dan belum mampu untuk mengolah
hasil akhir sistem pengolahan airnya tersebut. Selama ini, LPL
hanya ditumpuk di lahan terbuka tanpa pemanfaatan. Padahal
LPL PDAM merupakan bahan alternatif untuk dijadikan bahan
bangunan dan diolah kembali menjadi koagulan untuk
penjernihan air bakunya.



Gambar 2.2. Sistem IPA 1 A Yani PDAM Bandarmasih
Banjarmasin KAL-SEL

Gambar 2.3. Sistem IPA 2 Pramuka PDAM Bandarmasih
Banjarmasin KAL-SEL
(Florencia dan Fadhilah, 2011)
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2.2. Ektraksi Padat Cair (leaching)

Ekstraksi merupakan proses untuk menarik bagian yang
aktif atau zat pencemar dari padatan atau campuran menggunakan
cairan pelarut yang tidak atau hanya melarut sebagian dengan
padatan atau cairan, atau metode pemisahan campuran yang
didasarkan atas perbedaan kelarutan suatu zat terlarut (solute)
dalam pelarut (Ariono dan Mirwan, 2008) dan dibedakan menjadi
dua proses yaitu ekstraksi cair-cair (liquid extraction atau solvent
extraction) dan ekstraksi padat cair (leaching). Leaching
merupakan proses peluruhan bagian yang mudah terlarut (solute)
dari suatu padatan dengan menggunakan pelarut tertentu pada
temperatur dan proses alir tertentu sehingga  melibatkan
perpindahan massa solute dari dalam matrik padatan ke fase
cairan dan dikatakan sebagai proses desorpsi irreversibel (Goto
dkk, 1996). Proses tersebut dilakukan untuk mendapatkan bagian
yang mudah terlarut karena lebih bernilai dari padatannya,
misalnya bahan tambang, minyak nabati, dan lain-lain, ataupun
untuk menghilangkan bahan kontaminan yang mudah terlarut dari
padatan yang lebih bernilai, misalnya pigmen dari kontaminan
kimiawi yang bisa atau mudah dilarutkan (Treybal 1980).
Beberapa faktor penting yang secara dominan mempengaruhi laju
ekstraksi yaitu :

1) Ukuran partikel; semakin kecil ukuran solute, akan
semakin mudah mengekstraksinya selain itu hendaknya
ukuran butiran partikel tidak memiliki range yang jauh
satu sama lain, sehingga setiap partikel akan
menghabiskan waktu ekstraksi yang sama.

2) Pelarut (solvent); pelarut harus mempunyai selektivitas
tinggi, artinya kelarutan zat yang ingin dipisahkan dalam
pelarut harus besar, sedangkan kelarutan dari padatan
pengotor kecil atau diabaikan. Viskositas pelarut
sebaiknya cukup rendah sehingga dapat bersirkulasi
dengan mudah.

3) Temperatur; dalam banyak kasus, kelarutan material yang
diekstraksi akan meningkat dengan naiknya temperatur,
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sehingga laju ekstraksi semakin besar. Koefisien difusi

diharapkan meningkat dengan naiknya temperatur untuk

memberikan laju ekstraksi yang lebih tinggi.

4) Pengadukan atau agitasi; agitasi fluida (solvent) akan
memperbesar transfer material dari permukaan padatan ke
larutan dan mencegah terjadinya sedimentasi.

5) Perbandingan berat bahan dengan volume pelarut.
Perbandingan ini mempengaruhi tegangan permukaan
dari butir-butir bahan dan proses keluarnya zat terlarut
dari padatan.

Faktor pengendali laju leaching ketika melarutkan zat
padat dalam suatu pelarut merupakan laju perpindahan massa
solute dari permukaan zat padat ke cairan. Perpindahan massa
solute dari padatan ke cairan dilakukan dengan dua tahapan
proses yaitu melalui difusi dari dalam padatan ke permukaan
padatan dan perpindahan massa dari permukaan padatan ke cairan
dengan mengasumsikan ukuran padatan cukup kecil sehingga
konsentrasi solute dalam padatan selalu homogen atau tidak ada
gradien konsentrasi dalam padatan (Yuniwati, 2012)

Komponen
zat terlarut
dalam
pelarut

Komponen zat
terlarut dalam
padatan

Pelarut
(solvent)

Padatan

Gambar 2.4. Mekanisme sederhana proses leaching

Pada dasarnya tidak ada tahanan dalam fasa padatan
bila berupa material murni. Pada sistem batch, difusi dalam
padatan terjadi sangat cepat jika dibandingkan dengan difusi dari
partikel. Fluks perpindahan massa solute A dari permukaan
partikel ke cairan (Geankoplis, 2003) dinyatakan dengan
Persamaan (2-1)
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N
7‘* S X (T ol W @-1)

N4 = kgmol A yang larut ke dalam larutan per detik (kgmol
A/detik)
A =luas permukaan partikel (m?)

k ;= koefisien perpindahan massa (m/detik)

C 4s = kelarutan solute A dalam larutan (kgmol/m?)

C 4 = konsentrasi A didalam larutan (kgmol/m’)

Persamaan neraca massa pada tangki teraduk untuk
pelarutan zat padat secara batch, diperoleh Persamaan (2-2)

Vd;tfl S T S (P ) Y (2-2)
Integrasi dari t = 0 dan Cy = C,, sampai ¢ = ¢t dan C; = Cy
diperoleh

C, t=t

f dC, _ Ak R (2-3)
Cyo CAS B CA V =0

Ak
—In(C, —C)|¢" = VL ()]} v (2-4)
Ak,
—{In(Cys -C,)—In(C, —-C,)} = % I oo (2-5)

Cis=Cy _ Ak,

N = e, (2-6)
CAS - CAo V

Cis—Cs _ oAl 2-7)

CAS - CAO
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Difusi molekular merupakan perpindahan molekul dari
daerah konsentrasi tinggi ke daerah konsentrasi lebih rendah
dengan pergerakan molekul secara acak. Pada campuran sistem
biner A dan B, persamaan umum hukum Fick ditunjukan di
persamaan (2-8)

* dXA

J =—cD,, 4 e (2-8)

¢ = konsentrasi total A dan B (kgmol A+B / m’) = densitas
molar campuran

X, = fraksi mol A dalam campuran A dan B
Bila . konstan maka €, =CX,
Cdx, =d(CX,)=dC, oo (2-9)

Persamaan (2-9) disubstitusi ke Persamaan (2-8) maka diperoleh
persamaan difusi untuk konsentrasi total dalam keadaan konstan :

* d
Jo :_DAB%(ZIO)
¥4

Umumnya laju difusi dalam padatan terjadi sangat lambat
daripada dalam cairan dan gas, sehingga perpindahan massa
dalam padatan berperan sangat penting dalam proses kimia dan
biologi. Difusi dalam padatan dibagi menjadi tiga bagian yaitu
difusi dalam padatan berdasar hukum Fick, difusi dalam padatan
berongga (berdasarkan struktur padatan), dan difusi pada keadaan
unsteady untuk berbagai geometri (Geankoplis, 2003).

Difusi dalam padatan berdasarkan Hukum Fick tidak
tergantung pada struktur padatan. Pada proses leaching, difusi
terjadi bila cairan atau solute yang terlarut dalam padatan
berdifusi ke bentuk larutan homogen yang lain. Pada umumnya,
Fluks difusi untuk difusi biner menggunakan persamaan berikut

xy

Ny ==cDy +%A(NA+NB) e (2511)
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karena bulk C_A( N, + N,) relative kecil, maka €4 atau x4 juga
c c

kecil, sehingga dapat diabaikan. Bila ¢ dianggap konstan, maka

fluks difusi dalam padatan

N, = D (2-12)
dz

D,, merupakan difusivitas A melalui B (m%/detik) dan biasanya

diasumsikan konstan serta tidak tergantung pada tekanan padatan.

Dalam padatan D, #D,,. Dengan integrasi maka fluks difusi

steady-state untuk padatan

D, (c,—c,)

N, = B \Ca1 —Cuo
L7

Difusi dalam padatan berongga tergantung pada struktur

padatan memiliki pori-pori atau interconnected voids dalam

padatan yang berpengaruh terhadap difusi. Difusi liquid dalam

padatan berongga terjadi jika ruang kosong atau pori-pori (voids)
terisi dengan cairan sehingga konsentrasi solute dalam cair berada

pada lapisan 1 (Cy) dan pada lapisan 2 (€ 4, ) (Gambar 2.5).

T
. 2OC
oS

I

z.;l Z2
Gambar 2.5. Skema padatan berongga

Difusi solute yang berada dalam volume void terus bergerak
melalui lintasan tortuous (tortuous path) sepanjang z,-z; dengan
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faktor ; merupakan fortuosity. Namun dalam padatan inert, proses
difusi tidak terjadi. Difusi solute dalam cairan yang encer pada
keadaan steady menggunakan persamaan sebagai berikut

N, = DisCn ) (2-14)

T(Zz - 21)
¢ = fraksi open void

D, = difusivitas solute dalam air

7 = faktor koreksi untuk lintasan yang lebih panjang (z,-z;)
Pada padatan inert, nilai bervariasi antara 1,5 — 5 dengan
kombinasi persamaan difusivitas

D,y = ; Dy (MAEK) oo (2-15)

2.3. Pemodelan Matematis Proses Ekstraksi

Pemodelan matematika merupakan proses membangun
suatu model matematika untuk menggambarkan dinamika suatu
sistem sehingga diperoleh pemahaman dari permasalahan data
dunia nyata (real). Proses membangun model matematika tidak
pernah berhenti, terus bergerak antar tahapan-tahapan sehingga
dapat menghasilkan model yang lebih baik dan tidak ada model
yang paling baik (Vries, 2001). Model matematika dapat
direpresentasikan sebagai matematis suatu proses, alat, dan/atau
konsep dalam bentuk sejumlah peubah yang didefinisikan sebagai
pengganti dari masukan, keluaran, dan proses-proses internal dari
proses atau alat yang direpresentasikan, serangkaian persamaan
dan pertidaksamaan yang menggambarkan interkasi antar peubah.

Langkah pertama dalam pemodelan matematika adalah
menyatakan permasalahan dunia nyata ke dalam pengertian
matematika yang meliputi identifikasi dan membentuk beberapa
hubungan  antara  variabel-variabel = permasalahan, dan
menjabarkan variabel-variabel dan sistem menjadi suatu model.
Kerangka dasar model dikonstruksi meliputi asumsi secara
esensial yang mencerminkan bagaimana berpikir agar model
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dapat dijalankan dan diselesaikan walaupun hasilnya hanya
sevalid asumsi sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.6.

Dunia Nyata | Dunia
Problem Dunia I o Problem Pembuatan <
Nyata " Matematika Asumsi
! '
I Formulasi
. persamaan/

pertidaksamaan

| v

\ 4 . i
' : . - Penyelesaian
Solusi Dunia . Interpretasi | persamaan/
. l
Nyata 1 solusi pertidaksamaan

! !

1 Perbandingan === === === ==-= J

Gambar 2.6. Proses Pemodelan

Umumnya pemodelan matematis dipakai untuk
menginterpretasikan data hasil penelitian, mendapatkan data
mekanisme reaksi dan parameter rancangan reaktor padat-cair
menggunakan beberapa model utama yang telah dikembangkan
pada reaksi non-katalitik sistem padat-cair seperti SCM, shrinking
particle (SP), homogeneous model (HM) dan grain model (GM)
(Gbor dan Jia, 2004). Perkembangan model matematis ekstraksi
pertama kali dikembangkan oleh Yagi dan Kunii pada tahun 1955
menggunakan SCM model yang awalnya reaktan padat dianggap
tidak berpori dan dikelilingi oleh lapisan larutan sebagai tempat
terjadinya perpindahan massa antara partikel padatan dan
sebagaian besar cairan serta hasil reaksi akan membentuk lapisan
ash atau inert disekitar inti yang tidak bereaksi (Gbor dan Jia,
2004). SP model sama dengan SCM model, namun lapisan yang
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tersisa disekitar inti yang tidak bereaksi tidak ada. HM berlaku
pada padatan berpori yang sama dan terdistribusi secara merata,
sedangkan GM diperuntukan pada butiran padatan dipadatkan
secara bersama-sama. Diantara empat model tersebut, hanya SCM
yang banyak digunakan untuk model sistem /eaching (Gbor dan
Jia, 2004). Namun dalam beberapa permasalahan, SCM memiliki
ketidak-konsistenan kesimpulan dalam hal pengumpulan dan
interpretasi data leaching karena dipengaruhi adanya distribusi
ukuran partikel (particle size distribution atau PSD) (Gbor dan
Jia, 2004). Ketidak-konsistenan ini disajikan Prosser (1996)
bahwa data leaching yang diperoleh dipengaruhi oleh 30 (tiga
puluh) lebih wvariabel dan fenomena, salah satunya adalah
pengaruh PSD dari bahan padatan.

Pada perkembangannya, SCM merupakan model yang
paling banyak dipakai untuk memodelkan proses leaching dengan
dan/atau tanpa reaksi pada agitated leaching dan ekstraksi cairan
super kritis (supercritical fluid extraction (SCFE)) dalam kolom
ekstraksi. SCM mengasumsikan ada batas yang jelas dibagian
partikel antara yang diekstrak dan tidak diekstrak. Hasil ekstraksi
ditunjukan dengan batas penyusutan hingga mencapai pusat
partikel dan semua zat terlarut habis. Posisi batas dalam partikel
berbentuk bola yang ditunjukan dengan r. pada Gambar 2.7.
(Oliveira dkk, 2011).

Inti Volume yang

diekstraksi

Gambar 2.7. SCM model models untuk ekstraksi superkritis zat
terlarut dari matriks padatan.
(Oliveira dkk, 2011)
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Levenspiel (1999) menjelaskan bahwa SCM memvisualisasikan
reaksi terjadi lebih dahulu pada kulit luar partikel selanjutnya
zona reaksi bergerak ke dalam padatan kemudian meninggalkan
material yang terkonversi dan padatan inert yang dikenal dengan
ash. Setiap saat partikel mengalami penyusutan (shrinks) dalam
ukuran selama reaksi berlangsung dan meninggalkan sebuah inti
yang tidak bereaksi seperti ditunjukkan pada Gambar 2.8.

Low
conversion Ash

High
Unreacted conversion

core

Time
—

Reaction
zone

A

Concentration of
solid reactant

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
R

q | .

0 R R 0 R R 0
Radial position

Gambar 2.8. Berdasarkan SCM model, reaksi berlangsung di

bagian luar yang bergerak ke dalam partikel padatan. (Levenspiel,

1999)

R

Neraca massa di inti dan fase terekstraksi dikembangkan
dengan mengasumsikan tidak ada akumulasi zat terlarut di bagian
yang diekstrak dan zat terlarut berdifusi dari batas ke permukaan
partikel melalui jaringan pori. Semua zat terlarut keluar dari
partikel berdasarkan konveksi di permukaan yang bersumber dari
inti. Neraca massa untuk inti dan fase yang diekstrak dari partikel
berbentuk bola telah dikemukaan oleh Goto dkk, 1996.
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%zkfap(cw - —Cl-) OSSN e 1)
D, a( ,acC,
r—;g(ﬁ ar’ j=0(217)

C;; merupakan konsentrasi zat terlarut dalam jaringan berpori.
Dan r merupakan koordinat jari-jari partikel. Konsentrasi rata-
rata absolut merupakan fungsi 7.

3
7 =q.,| % (2-18)
q: =9, T
Fluks massa solute dari partikel ke cairan superkritis
J, =k, (cw_ . —C,-) .................................................... (2-19)
Kondisi awal dan batas dalam fase padatan
t=0  qi=qio

oC,,
r=R, —D, 2=k (C,=C) et (2221)

» :

Penerapan SCM pada proses SCFE yang umumnya
menggunakan pelarut CO, dan tidak melibatkan reaksi digunakan
untuk mendapatkan bahan atau zat lain dari bahan alami (biji
tumbuhan) (Goto dkk, 1996). Sedangkan aplikasi SCM di proses
agitated leaching lebih banyak digunakan pada bahan mineral
untuk mendapatkan bahan logam atau material lain yang lebih
bernilai (Cheng dkk, 2012). Penggunaan SCM model pada proses
agitated leaching diberbagai literatur ditunjukan Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Perkembangan penggunaan SCM model pada agitated leaching.

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur
1 Agitated = Reaksi kimia Model SCM  Beolchini
leaching dikontrol secara  yang dkk, 2001
disertai kinetika. dimodifikasi
reaksi. = Konsentrasi pelarut berdasarkan
24MnO, + konstan. pengaruh suhu,

20



Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur
CoH,,01, = Partikel padatan  waktu leaching,
+48H" — berbentuk bola dan ukuran
4Mn*" + (spherical). partikel
12CO, + = Keterangan: terhadap
36H,0 X (konversi mangan); extraction yield
C’  (konstanta (M~
(na+ns). Mil’l_l); EA o sl ) )
(energi aktivasi — = Chexp{——“(———)}.(cm -c.x) (c,-cx) .(1-x
reaksi, kJ/mol);, 1= ¢ RAT T
(suhu referensi, K);
Cpo (konsentrasi awal
asam, M); Cgo . o
(Konsentrasi awal - [konsentrasi ore (g/1)] kandungan ore mangan (%)
sukrosa, M); na (orde 100 AW,
reaksi asam); ns (orde
reaksi sukrosa); Cas Variasi konversi
(kebutuhan asam  mineral selama
sulfat stokiometri, M);  waktu leaching
Cs; (kebutuhan e (1 1\ bx®
sukrosa stokiometri, — = C'.cxp|:——A(— - —) +- }
M). dt R\T T' RT
AWy, (berat  atom (c,,-c,x)" (¢, -c,x)" .(1- X"
mangan).
b; dan b, (parameter
hubungan konversi ke
energi aktivasi, b
kJ/mol; b,  tidak
berdimensi).
2 Agitated = Laju persamaan Ketika  difusi Gbor  dan
leaching reaksi  ditentukan melalui kontrol Jia, 2004
disertai oleh control regime  film cairan
reaksi. atau  rate-limiting, X, =kt
A(fluid) + yaitu :
bB(solid) ¥ Difusi yang dimana
— fluid melalui  film , _ kG
and solid cairan  disekitar PR
produk partikel padatan. Ketika difusi
v Difusi yang  melalui kontrol
melalui  lapisan lapisan inert/ash
(layer) — padatan | 34y y» o0 _x )=,
ashlinert. ! o
v'Reaksi kimia

pada permukaan

dimana
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Lanjutan Tabel 2.2.

Asumsi Korelasi Literatur
inti yang tidak 6bD C
bereaksi k, =——+
(unreacted core). ) PR
» Partikel ~ padatan Ketika kontrol
berbentuk bola reaksi kimia
(spherical) dan permukaan
bereaksi  dengan 1-(-X))" =kz
cairan secara | dimana
isotermal. bEC"
= Keterangan: ko= —
A (cairan bereaksi); b PR
(mol B yang Penggabungan
terkonsumsi per mol  distribusi
A yang bereaksi); B ukuran partikel
(komponen padatan (particle  size
yang bereaksi dengan distribution,
cairan); C,; PSD) ke SCM
(konsentrasi A dalam model.
cairan bulk, mol/m®); Untuk diameter
D (diameter partikel (D) ukuran
padatan, m); De tunggal partikel
(koefisien difusi 1-x, = 7 (D,»)
efektif . A melalzui Untuk  proses
llaplsan inert/ash, m°s”  kontrol  reaksi
)i Duax  (ukuran  yimia
partikel terbesar permukaan

dalam sistem, m); k,
(koefisien
perpindahan massa A
dalam film cairan, m
s); k; (konstanta laju
reaksi kimia, mol!'™
m®? s ¢ (waktu,
s); Xp (fraksi B dalam
padatan yang
terkonversi  menjadi
produk); p(D) (fungsi
densitas ukuran
partikel  berdasarkan
massa partikel);

( kt
f(D,)=1-X, = 1=

s dimana
k =kD

k.  berbanding
terbalik dengan
D (atau R)
Untuk  proses
kontrol  difusi
lapisan
ash/inert, tidak
ada persamaan
aljabar yang
diperoleh f'(D,?)
sehingga setiap
D dihitung.
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur

213 kt
1-3(1-X)) +2(17XD):L’7
D

) dimana
k, =k D

k,  berbanding
terbalik dengan
D’ (atau R?)
Untuk  proses
kontrol  difusi
film cairan

: ( k tj
f(D,t):]_XD: 1-Zwl
D

k, berbanding
terbalik dengan
D (atau R)
Untuk
kelompok
partikel dengan
berbagai ukuran
dan dibagi
menjadi ukuran
dengan rentang
diskrit.

Reaksi yang
tidak  bereaksi
(fraction
unreacted)

= Z( S (D, t))(Mass fraction of size D)

Untuk distribusi
kontinyu
partikel

fraction
unreacted

= [ (D.0)pD)dD

dimana
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur
f(D,H)y=1-X =0, 0<D<D
f(D,0)y=1-X, =g(D,t), D <D<D_
g(D.1)
dinyatakan
untuk f{D,f)

Untuk  kontrol
reaksi kimia
D =kt
Untuk  kontrol
difusi  lapisan
ashlinert
D =(k,0)"
Untuk  kontrol
difusi film
cairan
D =kt
3 Agitated Cy; (konsentrasi ion Kontrol difusi Lee dkk,
leaching hidrogen dalam fase film 2005
disertai cairan, kml m'a); Cwr
reaksi (koonsentrasi logam i f=7 X
M(OH),s) dalam fase cairan s )
+zH & pada waktu ¢ (mol m™ ), _2pMR,  i=12,0n
M* + *); D, (koefisien difusi | ' 3kC,
zH,0 efektif ion H" dalam
lapisan ash, m* s™); &, Kontrol  difusi

(koefisien
perpindahan  massa
film eksternal (m s™);
ks (koefisien laju
reaksi permukaan, s
s Rp (jari-jari
partikel lumpur, m); ¢
(waktu ekstraksi, s);
Xy (fraksi logam [
yang terekstrak); 7;
(konstanta waktu film
eksternal, s); 75
(konstanta waktu
lapisan ash);

lapisan inert
t=c[1-31-X )" +2(1-X )]

PM R’
T, =
3DL'CWHI
Kontrol reaksi
permukaan
t=t[1-(1-X)"]
2pM R i=12,..,n
T = —_ 7
3 k\CIl/
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur
4 Agitated = Partikel berbentuk Laju reaksi per Safari dkk,
leaching bola (spherical). satuan 2009
disertai = Selama proses, permukaan inti

reaksi partikel mengalami dapat
Zn4Si,04( penyusutan (shrinks) dihubungkan
OH),-H,0 secara seragam dan dengan laju
+4H,S0, bentuk bulatnya pelarutan seng
— 47ZnS0, dipertahankan oksida
+ = Meskipun terdapat M.  dn
A 0 7m0
Si,O(OH), banyak reaksi dalam r = S_7
+3H,0 proses leaching seng ¢
dengan asam sulfat )
dari  bijih  (ore), Laju
untuk menghilangnya
penyederhanaan seng oksida
hanya  digunakan dmyatgkan
reaksi utama proses Scbagai
pelarutan dng, PGS, dr,
(dissolution)  seng 77 M ;
oksida di dalam o
asam yang

diasumsikan sebagai
seng oksida.
Kehadiran zat lain

dalam ore tidak
berpengaruh
signifikan pada
kinetikanya.

Suhu tetap konstan
selama proses
leaching.

Partikel dan lapisan
gelatinous keduanya
non-porous. Dalam
fase tersebut,
perpindahan massa
terjadi melalui difusi
molekul/ion.

Pada beberapa
referensi
menyatakan laju

reaksi untuk
pelarutan  seng
oksida (R)
merupakan orde
pertama  yang
berkaitan
dengan
konsentrasi
pelarut.
P
PoreG
Konsentrasi
asam (Cy),
dihitung  pada

permukaan inti.
Untuk
memperoleh
konsentrasi

asam di
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur
permukaan
reaksi,
persamaan
neraca
massanya ditulis
pada kedua
lapisan film cair
dan lapisan
gelatinous yang
perpindahan
massanya hanya
terjadi  dalam
arah radial

1 d{( ,dC
——|r—]=0
rodr dr

Kondisi batas

dc
r=r+d hD(CAO—CA)=Dx—‘
dr

dc
r=r D —*=kC,
S dr

Karena proses
tersebut  dalam
kondisi  quasi-
steady-state,

maka laju reaksi
di  permukaan

inti sama
dengan laju
perpindahan

massa ke dan
melalui film gel.
hp(Cyo —Cy |5 +6) = kC, ‘;;
Penyelesaian

persamaan
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Lanjutan Tabel 2.2.

No

Sistem

Asumsi

Korelasi

Literatur

diferensial

perpindahan

massa  dengan
kondisi  batas
dan penyesaian
persamaan laju
reaksi untuk
mendapatkan C,
(r.) maka C,

1
kr. r.oor

diperoleh

dengan

persamaan

berikut

c, =C

A A0 Dg 1

.
k. 1

Oleh karena itu,
laju  pelarutan

seng oksida

dinyatakan

dengan

persamaan

Rr _ kC-” "':’ _ C.m
MZn(J MZn()

Dalam  bentuk
laju penyusutan

(shrinkage)
d_r C

ro_ 40

1 D,

- +—
r.+06  hy(r,+0)

2

a  p,Gl1

Berdasarkan
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Lanjutan Tabel 2.2.
No Sistem Asumsi vollkmeelasi sisa  Literatur

partikel
diperoleh
persamaan
berikut

X(t)—l—(&j
0

Dengan
persamaan laju
penyusutan
persamaan
volume sisa
partikel, peroleh
persamaan
tingkat
pelarutan
partikel sebagai
fungsi waktu
Konstanta laju
reaksi pelarutan
seng oksida
murni dalam
asam sulfat

(m/s)

. 13634, 96
k=6,028x10" exp| -———

Koefisien
perpindahan
massa

P u N (N
Sh=2+0,65"Re"” =2+0,6| — —r
pD H

Persamaan
viskositas,
densitas, dan
koefisien
difusivitas
campuran
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi schappdlasiikut ~ Literatur
1= (0,4332344 —4,998831 x 10 T +2,174276 x 10 T — 4, 216447 x10
+3,072309 <10 7 ) x exp(0, 6128 [ znso 1+ 0.1801 [ 50 ]
p =1153,82 + 66748 [ 11 50 ] + 181, 435[2;{ ] +158, 354[Fe1‘ ]
+396,312[ Fe" | - 0,557
D =10,083-7,496 ([ zns0 1+0,206 [ 50 1)"" + 4,105 [ zns0 ]
+3,924[# 50 ]-0,739([ 050 1+ 1,615 [ 1 501" x10”"
S5 Agitated = Reaksinya heterogen Kinetika Santos dkk,
leaching dan irreversibel pelarutan proses 2010
disertai = Partikel seng silikat leaching
reaksi. berbentuk bola 1-(-a)” =K
27Zn0.Si0, =Laju reaksi kimia
(s + 60H dikendalikan ,
(aq T H20 = Pengaruh suhu pada _ kINaOHY
- kinetika  leaching “ 3.p,,R
2[Zn(OH), ditandai dengan nilai
© +8i0s*  energi aktivasi. Konstanta laju
(aq) Tingginya nilai  yang
energi aktivasi (>40 berhubungan
kJ/mol) dengan  suhu
menunjukkan berdasarkan
kontrol kimia persamaan
sedangkan nilai  Arrhenius
energi aktivasi <20 Ea
kJ/mol menunjukkan % =k, exp (— —)
. . RT
proses difusi-
dikontrol.

Ea 1
Ln(k) = Ln(k)———
R T

Kinetika
shrinking
particles
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Lanjutan Tabel 2.2

No Sistem Asumsi 1 -Kopelast X,+  Literatur
6  Agitated Energi aktivasi (Ea) Shrinking Senanayake,
leaching ditentukan sphere  (tanpa 2011
disertai menggunakan produk padatan
reaksi. persamaan Arrhenius pada
A(aq) + yang menunjukan  permukaan)
bB(solid) difusi atau rekasi , biC
—> produk  kimia mengendalikan —=1-01-X,)" —( - j’ = (k.. )¢
reaksi leaching. ‘ Pl
b (faktor stokiometrik
reaksi); Xp (fraksi B Sh_’” inlg'ng core
yang bereaksi setelah ~(difusi
waktu t); t (waktu reaktan/produk
lengkap pelarutan  Mmelewati
(complete dissolution) ~ketebalan
B dari bentuk partikel, Produk padatan
s); r, (jari-jari (radius) ~Pada
awal partikel, m); d, permukaan)
(diameter awal i . . 6bD
partikel, m); D5 og(k, . .)= Og(C” ) +log P
(densitas molar B, ’
molm); k (konstanta  p, iy
laju intrinsik reaksi
permukaan atau L _, C-x) = [2bD4CA Jl
koefisien perpindahan ¢ p,r
massa A  dalam
lapisan tipis l(ﬁl’”) Partikel besar
cairan, m s ); D

(difusivitas A melalui
lapisan (layer)
prOduk9 m S-z); kapparent
(konstanta laju
apparent, s'); Ca
(konsentrasi A, mol
m?); E, (energi
aktivasi); 7T (suhu
absolut); R (konstanta
gas); o (konstanta
proporsionalitas).

t e
—=1-(-x)" =| = |t
T ar,

Partikel berpori

(difusi  produk

yang berpori)
N, (1)

In(l-X)=—k 1t
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Pedsnalasi Literatur
Arrhenius
&)
k=Aexp| —
RT
7 Agitated X (fraksi yang Laju reaksi  Safarzadeh
leaching bereaksi); k., dikontrol oleh dkk, 2011
disertai (parameter  kinetika difusi  melalui
reaksi untuk kontrol reaksi); lapisan produk
MnO, + k; (parameter kinetika sehingga
3Co”" + untuk kontrol difusi persamaan laju
4H,0 = produk); ¢ (waktu terintegrasinya
MnO, + reaksi, min); A (faktor 2
3Co00H  frekuensi); E, (energi 1-—x-(1-X)" =kt
+5H" aktivasi reaksi); R 3
(konstanta gas o
MnO, + universal); 7 (suhu Jika diikuti
3Co>"  + absolut) dengan  reaksi
7H,0 = permukaan
MnO, + 1-1-Xx)" =kt
3Co(OH); Ketergantungan
+5H" suhu dari
konstanta  laju
reaksi dapat
dihitung dengan
persamaan
Arrhenius
()
k =Aexp| —
RT
8  Agitated x (fraksi yang Jika laju reaksi Xue  dkk,
leaching bereaksi); k. dikontrol oleh 2011
disertai (konstanta kinetika); difusi  melalui
reaksi Mg (berat molekul lapisan produk,
RE,(CO;);  padatan); ¢y, maka
+ 6HCl = (konsentrasi pelarutan  persamaan
2RECI; + lixiviant A dalam kinetikanya:
3H,0+3C larutan bulk), a 2 . 2M Dc
0, (koefisien stokiometri 1= 7X—(1—-x) =———F1=kt
. p.ar
reagen dalam reaksi s
REF; + leaching); r, (jari-jari )
3HCl = awal partikel Jika reaksi
RECI; + padatan); ¢ (waktu dikontrol oleh
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur

3HF reaksi); D (koefisien reaksi

difusi pori lapisan permukaan,
REFCO; produk); pp (densitas maka
(bastnaesit  padatan); k; dan k., persamaan
e) (konstanta laju) kinetikanya:

o 2k M,
I-(1-x)" ===kt
p,ar
9  Agitated Difusi melewati Difusi lapisan Ajemba dan

leaching lapisan cairan (liqguid tipis (film  Onukwuli,
disertai film). diffusion) 2012
reaksi Difusi melewati 3bk C

lapisan  produk/ash X = T}; =kt

atau reaksi kimia pada
permukaan shrinking
core partikel padatan.

X (fraksi yang
bereaksi); ke,
(konstanta  kinetika);
Mp (berat molekul

padatan); Cy
(konsentrasi dissolved
A dalam larutan bulk);
b (koefisien
stokiometri bahan
pereaksi (reagent)
dalam reaksi

leaching); R (jari-jari
awal (initial radius)
partikel padatan); ¢
(waktu reaksi); D
(koefisien difusi
dalam pori lapisan
produk (porous
product layer)); pp
(densitas partikel
padatan); k; k,, dan k,
(konstanta laju difusi
film, ash, dan
chemical reaction).

Difusi ash (ash

diffusion)
(2MBDCA J
14+2(1-X)-3(1-X)" =| ——= |1 =kt
p,bR
Reaksi  kimia
(chemical
reaction)
" (k M,C, J
1-(1-X) = —— |[t=kt
p,bR
First order
pseudo-
homogeneous
model
—In(1-X) =k
Avremi Model
—In(l-X)=kt"
Dissolution
process for
shrinking  core
model

1+2(1-X)-3(1-X)" =k,

Semi-empirical
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi mdserelasi Literatur
1+2(1-X)-30-x)" = k,C,,
10  Agitated Laju reaksi dikontrol Kontrol difusi Cheng dkk,
leaching oleh kecepatan aliran lapisan (film 2012
disertai ion asam, dispersi ion  diffusion
reaksi AI(III), dan  control)
mekanisme reaksi. ¢
x  (laju  leaching !-(-%0= t_
2A1(OH); aluminium); ¢ (waktu T
(s) + reaksi); pp (densitas KOPHOI d}fUSI
3H,S0, padatan reaktan); Ry lapisan Inert
(aq) (jari-jari (radius) awal ~(inert-layer
— partikel); b  (rasio diffusion
AlL(SO,);  molar reaktan ~control)
a + padatan); Mp (berat s _t
(615112)0 molekul reaktan 1=30-x +2(1_X)_,

padatan, g/mol); K,
(faktor  perpindahan
massa); C,
(konsentrasi asam
sulfat); Dc (koefisien
difusi lapisan inert
(inert-layer)); K;
(konstanta laju reaksi
untuk kontrol difusi
inert-layer, menit");
K. (konstanta laju
reaksi untuk kontrol
reaksi kimia di
permukaan  partikel
(surface chemical
reaction control)); Cp
(jumlah total Al (III)
yang bisa di leaching
menggunakan proses
pencucian asam); C
(jumlah Al (II) yang
dapat di leaching
dengan berbagai
kondisi operasi).

Kontrol reaksi
kimia (surface
chemical
reaction
control)

173 t
I-1-x) =—

t(

Waktu complete
dissolution oleh
kontrol  difusi
lapisan atau
time for
complete
dissolution
liquid
control (1)
PR,
3bM K C,
Waktu complete
dissolution oleh

by
Silm

!

kontrol  difusi
lapisan inert
atau time for

33
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi corlfpieedasi Literatur

dissolution by
inert-layer
diffusion
control (t;)

PR,
' 6bM D .C,
Waktu complete
dissolution oleh
kontrol  reaksi
kimia
permukaan atau
time for
complete
dissolution by
surface
chemical
reaction control
()

PR,
g =Lt

bM K C,

t

Laju  leaching

ditentukan oleh

laju difusi inert-

layer atau laju

reaksi kimia

r=[1-a-»"]r +[1-30-0" +20-0],

Jika proses
leaching
didominasi oleh
mekanisme
kontrol  difusi
inert-layer,
maka laju reaksi
cepat schingga
1. mendekati
nilai nol.

[1-30-0" +20-2)]= Lok
t
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur
Jika reaksi
leaching
didominasi oleh
mekanisme
kontrol  kimia,
maka nilai
koefisien difusi
inert-layer
(D.)menjadi
tinggi.

t
[1-a-0"]==—=k
t
Rasio leaching
()
C
Y= —
CU
11 Agitated Sistem reaksi Kontrol reaksi Li dkk,
leaching padatan-cairan kimia 2013
disertai menggunakan proses !
reaksi. pengadukan dengan 1-(-a) =K¢
2REF; (4 asumsi partikel  Kontrol  difusi
+AP" = padatan  berbentuk  terluar
[AIFg  +  bola. '
2RE** K;, K, dan K; 1-(l-a) =Ky
(konstanta  apparent  Kontrol ~ difusi
RE,(CO;);  untuk control yang juner
T 6H = berbeda); a (ekstraksi 5 :
2RE*" + florida); t (waktu [-Zg-(-a) =Kt
3C0, + leaching, min) 3 ’
3H,0
3CaF; ) +
A13+ _
[AIF] +
3Ca*
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BAB IlI
METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian yang akan dilakukan berdasarkan rancangan
penelitian secara eksperimental dengan melakukan percobaan di
laboratorium untuk mendapatkan data optimasi leaching dan
secara pemodelan matematis untuk memodelkan data optimasi
leaching yang diperoleh menggunakan model SCM. Alur
rancangan penelitian secara umum ditunjukkan pada Gambar

JE

Studi Literatur
¥

Pembuatan Model

|

Estimasi Parameter

1 §

Simulasi

Gambar 3.1. Alur rancangan penelitian secara umum
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3.2 Pemodelan Matematis Agitated Leaching

Penelitian ini dilakukan secara simulasi menggunakan
software matrix laboratory (MATLAB) untuk mengkaji proses
agitated leaching LPL PDAM menggunakan pengembangan
model matematis SCM yang mendiskripsikan proses perpindahan
massa yang terjadi. Alur pembuatan simulasi ditunjukan pada

gambar 3.2.

Input data

Vv

Fitting parameter k, k., dan D,

v

t awal sampai dengan t yang diinginkan >

W

Menghitung konsentrasi HCI dalam larutan (C)
dan Aluminium yang ada di dalam partikel (q)

v

Menghitung % recovery

Menghitung % recov

setiap waktu

Menghitung error antara eksperimen dengan

v

Plot grafik (x,y)

Gambar 3.2. Flow chart model ekstraksi aluminium dalam
tangki berpengaduk
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3.2.1 Shrinking Core Model (SCM) dengan adanya Reaksi
Kimia

Model ini digunakan untuk memprediksi persentasi
perolehan aluminium oksida dari LPL PDAM dengan proses
agitated leaching dan menganggap partikel LPL PDAM
berbentuk bola (sphere) dengan kondisi pseudosteady state.
llustrasi SCM dengan partikel berbentuk bola ditunjukkan pada
Gambar 3.3.

Output =N, |,_ -
Input = N ,,

>

Lapisan cairan (difusi)

Gambar 3.3. llustrasi SCM dengan mengganggap partikel
berbentuk bola

Persamaan laju perpindahan massa HCI dari larutan menuju
parikel sebagai berikut :

0= NAT|T 7 NAT|T+AT ......................................................... (3-1)
Reaksi Kimia yang terjadi pada saat ekstraksi:
AI(OH); + 3HCI > AICI; + 3H,0

Persamaan neraca massa total SCM untuk agitated leaching
dengan adanya reaksi sebagai berikut:
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ac ke (1-€p)
ﬁ = ? ELL (CA(R) - CAL) ............................................. (3‘2)

Perubahan konsentrasi zat terlarut (aluminium) dalam fase
padatan (LPL PDAM) setara dengan koefisien perpindahan massa
sebagai berikut :

dq _ 4mR%k. p padatan

E — W (CA(R) = 1 CAL) ................................. (3'3)

Persamaan difusi dalam partikel sebagai berikut :

ol 2 Car) _ L
2 (—Demr? TAR) = 0 i i (3-4)

Kondisi batas dan kondisi awal Persamaan (3-4) ditunjukkan
dalam persamaan (3-5) sampai (3-7)

B.Cl:r=r, pada D, dCA(R o Gty I (3-5)

B.C2:r =R pada—D, ’“R)_k (Cacgy = Cap) -er(3-6)

Kondisi awal:
INEIRRAE Y pata WW=10)) W 1N LR 0L (3-7)

Nilai rata-rata konsentrasi zat terlarut di dalam partikel
dinyatakan dengan persamaan (3-8)

i 3
r
S L [—J ......................................................................... (3-8)
Go R
Persamaan (3-4) diintegrasi menghasilkan persamaan (3-9)
k
CA(R) — T 71+ kz ......................................................... (3'9)

Persamaan (3-4) disubstitusi ke persamaan (3-5) diperoleh
persamaan (3-10)

frIgAl k ky 12
Y i (De+k1e)
Persamaan (3-10) dan persamaan (3-4) disubstitusi ke persamaan
(3-6) diperoleh persamaan (3-11)
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k., = kcCar(De +k1c)R?
2 De (k Tc2+R2kc)+kck (TCRZ—TCZR) ..........................................

Harga K; dan K; disubstitusi ke Persamaan (3-9), maka diperoleh
Persamaan (3-12)
k k.CarR% 12
De (k 72+R2kc)+kck (rcR2—12R)T st
kcCar(De +k 1c)R?
De (k TCZ+R2kc)+kck (TCRZ—TCZR) ..............................

Cary —
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Permodelan dan simulasi yang dilakukan pada penelitian
ini bertujuan untuk membuat model matematika agitated leaching
aluminium dari Limbah Padat Lumpur (LPL) PDAM
menggunakan Shrinking Core Model (SCM) dan melakukan
fitting parameter model dengan membuat hasil simulasi
mendekati data eksperimen. Berdasarkan hasil simulasi ini dapat
diketahui pengaruh berbagai variabel proses pada hasil ekstraksi
yang dinyatakan dalam %recovery aluminium. Variabel yang
mempengaruhi hasil ekstraksi adalah temperatur ekstraksi (T),
waktu pengadukan (t), dan Konsentrasi pelarut (C). Dimana
variabel ini akan mempengaruhi hasil fitting parameter yang akan
digunakan pada simulasi yaitu koefisien transfer massa antara
fluida dengan partikel (kc), konstanta kecepatan reaksi (k),dan
Koefisien difusivitas (D).

4.1. Pengaruh Lama Pengadukan Ekstraksi Terhadap %
Recovery Aluminium

Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan didapatkan
hubungan antara lama pengadukan ekstraksi terhadap % recovery
yang ditunjukan oleh Gambar 4.1.
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Gambar 4.1. Pengaruh waktu pengadukan terhadap % recovery
aluminium pada suhu 50 °C dengan menggunakan
pelarut HCI sebesar 4 M

Berdasarkan Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa semakin lama waktu
pengadukan ekstraksi aluminium maka hasil % recovery
aluminium yang didapat juga semakin besar, namun sampai
waktu tertentu padatan tidak dapat diekstrak lebih lanjut lagi
sehingga apabila proses ekstraksi tetap dilanjutkan maka %
recovery aluminium yang diperoleh tidak akan berbeda jauh
dengan hasil % recovery yang didapat pada waktu sebelumnya.
Semakin meningkatnya % recovery seiring dengan waktu
ekstraksi ini disebabkan karena semakin lama waktu kontak
antara padatan dengan pelarut HCI dan pada waktu tertentu %
recovery akan konstan disebabkan kecepatan transfer massa yang
turun seiring dengan naiknya konsentrasi solute di dalam pelarut
sehingga pada suatu saat pelarut tidak mampu mengekstrak lagi
sehingga hasil yang didapat konstan (Cheng,2012).

Hasil simulasi ini telah dibandingkan dengan hasil
eksperimen yang dapat dilihat pada gambar 4.1. Pada gambar 4.1
dapat dilihat bahwa hasil simulasi hampir sesuai dengan hasil
eksperimen (Alun dan Saivi, 2015). Hal ini dibuktikan dengan
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rentang error antara hasil simulasi dengan eksperimen sebesar
0,76% - 22,57%.

4.2. Pengaruh Suhu Terhadap % Recovery Aluminium
Berdasarkan Hasil simulasi yang dilakukan didapatkan
hubungan antara suhu terhadap % recovery aluminium yang
ditunjukan oleh Gambar 4.2
23
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Gambar 4.2. Pengaruh suhu (30°C, 50°C, 70°C, 90°C) terhadap
% recovery aluminium dengan menggunakan
pelarut HCI sebesar 4 M pada t= 3600 detik

Berdasarkan Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa semakin tinggi suhu
maka %recovery aluminium semakin tinggi. Kenaikan %
recovery aluminium berbanding lurus dengan kenaikan suhu. Hal
ini dipengaruhi oleh 3 parameter yaitu koefisien transfer massa
antara fluida dengan partikel (k;) , konstanta kecepatan reaksi
(k), dan difusivitas (D¢). Nilai parameter-parameter yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel 4. 1
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Tabel 4.1. Nilai Parameter k, k, dan D, Pada Suhu (30 °C,50
°C,70 °C ,dan 90 °C)

Suhu (°C) K. (cm/s) k (cm/s) D.x10° (cm?s)
30 0,0041 10,5 6,8
50 0,0045 16,4 8,5
70 0,0047 20,6 9,35
90 0,0049 25,4 9,85

Hasil simulasi ini telah dibandingkan dengan hasil eksperimen
yang dapat dilihat pada Gambar 4.2. Nilai D, yang digunakan
dalam simulasi ini <10 cm?/s dimana menurut kajian literatur
rentang nilai difusivitas untuk solid diantara 107°°-10"
(Geankoplis,2003). Dari simulasi didapatkan nilai D, yang
semakin meningkat dengan bertambahnya suhu dikarenakan
dengan naiknya suhu akan menyebabkan gerakan molekul pelarut
HCI semakin cepat. Selain itu, kenaikan suhu menyebabkan pori-
pori padatan mengembang sehingga memudahkan HCI sebagai
pelarut untuk berdifusi masuk ke dalam partikel padatan dan
melarutkan aluminium didalamnya, semakin banyak pelarut HCI
yang berkontak dengan padatan lumpur menyebabkan
perpindahan massa solut dari padatan menuju pelarut juga
semakin besar (Treyball,1981). Berdasarkan kajian literatur
didapatkan hubungan nilai kc dengan suhu yaitu kc=10%2!T2%
(Geankoplis, 2003).

Nilai k. yang digunakan dari simulasi ini berkisar 107-
10 cm/s. Rentang nilai k. ini sesuai dengan rentang nilai k. yang
didapat oleh Cheng (2012), dimana percobaan yang dilakukan
Cheng (2012) adalah ekstraksi limbah padat lumpur
menggunakan pelaruh H,SO,. Dari simulasi didapatkan nilai k.
yang semakin meningkat, hal ini disebabkan semakin naiknya
suhu maka semakin mudah pelarut berdifusi masuk ke dalam
padatan sehingga menyebabkan semakin besar pula perpindahan
massa antara padatan dengan pelarut yang terjadi. Hal ini sesuai
dengan kajian literatur yang menyatakan nilai difusivitas (De)
yang semakin meningkat nilai k. juga semakin meningkat.
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Dimana kc = koefisien transfer massa , D, = koefisien difusivitas,
dan &y = ketebalan film. Berdasarkan kajian literatur didapatkan
hubungan nilai kc dengan suhu yaitu kc=10""".T°%* (Geankoplis,
2003)

Kenaikan pergerakan molekul HCI yang disebabkan
kenaikan suhu menyebabkan reaksi berlangsung semakin cepat,
sehingga nilai k yang digunakan juga semakin meningkat seiring
dengan naiknya suhu. Dengan menggunakan persamaan
Arrhenius akan diperoleh persamaan k= 2143,081lexp (-
1596,7/T). Hal ini sesuai dengan literatur (Levenspiel,1999) yang
menyatakan konstanta kecepatan reaksi berbanding lurus dengan
suhu. Pada Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa hasil simulasi hampir
sesuai dengan hasil eksperimen yang dilakukan (Alun dan Saivi,
2015). Hal ini dibuktikan dengan rentang error sebesar 0,0075% -
0,038%. Dengan diketahui semua nilai paramater maka dapat
diketahui bahwa pada sistem ini yang mengontrol adalah reaksi
kimia dengan % resistance sebesar 0,042% (Levenspiel, 1999).

4.3 Pengaruh Konsentrasi Pelarut HCI Terhadap % Recovery
Aluminium

Berdasarkan Hasil simulasi yang dilakukan didapatkan
hubungan antara konsentrasi terhadap % recovery aluminium
yang ditunjukan oleh Gambar 4.3.
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Gambar 4.3. Pengaruh konsentrasi HCI terhadap % recovery
aluminium pada suhu 90 °C saat t = 3600 detik

Berdasarkan Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa semakin
besar konsentrasi yang digunakan semakin besar pula % recovery
yang didapat. Hal ini dikarenakan semakin tinggi konsentrasi
pelarut HCI maka semakin banyak aluminium yang terbentuk
sesuai reaksi:

3HCI + AI(OH); ——> AICl; + 3H,0

sehingga semakin banyak %recovery aluminium yang terbentuk.
Pada Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa hasil simulasi (Alun dan
Saivi, 2015) hampir sesuai dengan hasil eksperimen yang
dilakukan Hal ini dibuktikan dengan rentang error antara hasil
simulasi dengan eksperimen sebesar 0,22% - 35,76%.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan model simulasi yang telah dibuat,
didapatkan kesimpulan sebagai berikut :
1. Pada penelitian ini sudah diselesaikan model matematik
simulasi proses ekstraksi aluminiun dari lumpur PDAM
di dalam tangki berpengaduk.
2. Korelasi nilai parameter terhadap suhu yang didapat dari
hasil fitting parameter:

e Nilai k semakin tinggi dengan meningkatnya suhu
1596,7

k =2143,081e T

¢ Nilai kc semakin tinggi dengan meningkatnya suhu

kC A 10—9,21T2,04-

e Nilai De semakin tinggi dengan meningkatnya suhu

De = 10—4—,77T0,965
3. Beberapa variabel proses yang
mempengaruhi %Recovery telah dikaji secara eksperimen
dan simulasi, dan dihasilkan hasil sebagai berikut:

e Semakin lama waktu ekstraksi, % recovery yang
didapat semakin besar dengan error antara hasil
simulasi dengan eksperimen sebesar 0,76% - 22.57%.

e Semakin tinggi suhu, % recovery yang didapat
semakin besar dengan error antara hasil simulasi
dengan hasil eksperimen sebesar 0,0075% - 0.038%.

e Semakin besar konsentrasi pelarut HCI, % recovery
yang didapat semakin besar dengan error antara hasil
simulasi dengan hasil eksperimen sebesar 0,22% -
35,76%.
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5.2. Saran

1. Simulasi divalidasi dengan data yang lebih valid untuk
meningkatkan akurasi dari model matematik simulasi
yang dibuat.

2. Simulasi dilakukan dengan konsentrasi HCI yang lebih
rendah (< 2M) agar terlihat perubahan yang signifikan
dari % recovery.

3. Mengoptimasi nilai parameter-parameter yang didapat
agar didapat hasil yang akurat.

50



APPENDIKS A
PENYELESAIAN NUMERIK

» Modek Agitated Leaching

Asumsi : teraduk sempurna dan partikel berbentuk bola

Tangki berpengaduk

p— dCA(R)
R=-D, )7 | =g

luas partikel (A) = 4mR?

4
volume solid partikel (V,) = = nR>

3
] 1 Y volume solid partikel €;
volume cair (V) = 1z &)
% mR3 €,

volume cair (V) = W
.4

luas partikel
~ volume cair

A-1



4 R?

aqaa= —
%ﬂR3€L
(174E1)
A Ve
L=

V. + volume solid partikel

Laju perpindahan massa dari pelarut HCI menuju
partikel

Ve dt el

dCyy ATTR?

7 = k. (CA(R) g CAL)4—
§ R3 SL
(1- €

dCy  3k. (11— €))
dt bR g

(Camy — Car)

Laju perpindahan massa dari padatan lumpur menuju
pelarut HCI

d =
Volume solid padatand—z = Ral,

massa padatan dq
ppadatan dt

4
4TTR? 3 nR3 €L
= ke (CA(R) V4 CAL) ) 5Z7E )
§ T[R3 (C.«L L

a-e)

A-2



dq _ 4mR?k. p padatan

i o
dt b massa padatan ( A(R) AL)

Reaksi kimia yang terjadi pada saat proses ekstraksi:
AI(OH); + 3 HCI = AICI; + 3H,0

b = koefisien reaksi HCI

dCy, 3k, (1— €p)
di Wb ) )

(Cawy = Car)

dCy, 3k, (1- €)
gt P IR & (Cacmy = Car)

dCu _ ke (1- &)
dt R g

(Cawy = Car)

dq  4mR%k. p padatan

- -
dt b massa padatan (Cae aL)

dq _ 4mR?k. p padatan

21 _ p CO7
dt 3 massa padatan (Cacwy aL)

Neraca massa sistem :
Akumulasi = input — output + generasi — konsumsi
Asumsi : pseudo-steady state

0 = Narjr — Narpr+ar dibagi dengan Ar

A-3



NAr|r+Ar + NAr|r

0= Ar
ANy,
dr
ANy
dr
Ny = =D, drr? AR

dr

d dCA(R)
— = —p, 4nr? 2B =
dr< 4l Qv &

d( ,dc
4 D —<r2 A(R)>=0

CTdr dr
d dCacr)
. 2 ) =0
dr < o dr
dCA(R)
2 =k
" dr 1
kq
deA(R) = f‘)”_z dr
2. JEIEk o
ARR) = r 2
B.Cl-o>r=r,
dCA(R)
De P =k CA(R)

Substitusi C4(gy untuk mendapatkan nilai k,
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k k
D, 1=k(—71+ kz)

r2
Deklzkrz(—%+ kz)
D, ky = —k kyr + k ke 72
Doky +kkir=kk,r?

(D, +kr)k, =kk,r?
W vk d
Y7(D, +kr)
mengganti nilai r dengan rc
kk,r?
k1=
(De + k1)
BC2->r=R

dr

ky ky
—De R ke (_?"‘ ky — CAL)

—D, =k (CA(R) — Ca1)

substitusi nilai k4 dan C4y untuk mendapatkan nilai k;

D k ky 12 e kk,r? r. N
¢ (D, +kr.)rz ¢ (D, +kr.)r 2 =
k kp 12 ok Ky 12

-D

= - keky — koC
(D, + k1. )r2 (De+krc)r+cz Sas

mengganti nilai r dengan R
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k k, r? k.k ky 2

~De (D, +kr.)R? ' (D, +kr.)R

keky = —keCyy

= B for 2 Rak sk 2 2 @D A<k v IR 3k, !
(D, + k1. )R? 2
= —kCyy

— k.Cyr(De + k1, )R?

k, =
27 D kr?+ Rkjk v2 = (D, + k7. )R%k,
2 k.Car (D, + k1. )R?
2T D k12— Rk.k r2+ (D, +k1.)R%k,
k.Ca(D, + k1.)R?
k,

~ D, (k2 + R%k,) + k.k (.R2 — 12R)
substitusi nilai k, pada k;

4 kk.Cy (D, + k1. )R? 72
" (D, +kr.)D, (k1% + R%k,) + k .k (.R2 — *R)

kq

k kCCALRZ TCZ

k, =
Y7 D, (k12 + R2k,) + kok (1.R? — 12R)

substitusi nilai k, dan k, pada Cy;y danr =R

ky
Car)y = — 7T ko
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Caw)

N kk.Cy R?7?

~ D, (k7% +R2%k,) + k.k (r.R* — r2R)R
k.C4.(D, + k1,)R?

s D, (k12 + R?k,) + k. k (7.R%? —12R)

» Menghitung % Recovery

1 100%

% recovery = %q
0

» Menghitung % Error

% error
% recovery eksperimen — % recovery simulasi

% recovery eksperimen
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APPENDIKS B
DATA HASIL SIMULASI

Tabel B.1. Pengaruh waktu ekstraksi terhadap % recovery

Waktu Recovery Recovery Error
(detik) Simulasi (%) Eksperimen (%) (%)
600 31,98 41,30 2257
1200 48,16 56,55 14,84
1800 55,03 53,84 2,21
2400 57,60 59,06 2,47
3000 58,50 56,72 3,14
3600 58,81 59,26 0,76

Tabel B.2. Pengaruh suhu terhadap % recovery

Suhu  Recovery Simulasi Recovery Error (%)
(°C) (%) Eksperimen (%)
30 52,78 50,85 0,038
50 58,82 59,26 0,0075
70 61,69 60,31 0,023
90 78,15 76,54 0,021

Tabel B.3. Pengaruh konsentrasi pelarut HCL terhadap
% recovery

Konsentrasi Recovery Recovery Error (%)
(M) Simulasi (%) Eksperimen(%)
0,5 33,6 52,3 35,76
1 67,2 67,35 0,22
15 72,14 71,48 0,92
2 72,14 80,42 10,30




APPENDIKS C
LISTINGAN PROGRAM
MATLAB 7.1
clc;
clear;
clf;

Dp = 0.059; %Diameter partikel(cm)= 200-325 mesh

HCI = 146; %Konsentrasi HCI dalam larutan (g/L)

V¢ = 250; %Volume larutan HCI(cm3)

De = 0.000085; %koefisien Difusivitas padatan (cm2/s)

g0 = 1.362; %Konsentrasi Al203 mula2 dalam partikel(g/L)
R = 0.5*Dp; %ijari-jari partikel (cm)

Cal = 0.0045; % konsentrasi HCI dalam larutan (kmol/m3)
kc = 0.0045; %koefisien perpindahan massa eksternal (cm/s)
k = 16.4; %Konstanta kecepatan reaksi (cm/s)

b = 3; %koefisien reaksi HCI: Al(OH)3 + 3HCI --- AICI3 3H20
Vpart = 0.0001075; %Volume Partikel LPL (cm3)

[t,Y]=0ded5(Ipl_react',[0:5:3600],[HCI;q0]);

[tY];

C=Y(:,1); % konsentrasi HCI dalam larutan
0=Y(:,2); % konsentrasi Aluminium dalam padatan
deltaT=5;

np=600/deltaT; %sekon

n=3600/deltaT; %sekon

nn = n/np;%fungsinya agar data terbaca dalam grafik

RECAexp=[0 41.3 56.55 53.84 59.06 56.72 59.26];
disp( t KL K2 cCaR) C q RECA
d|sp([' = — = = = [

fori=1:n+1
REC(i)=((q0-q(i))/q0)*100;
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k1(i)=(k*kc*C(1))*(((q(i)/q0)(1/3))*R)"2*R"2)/(kc*k*(
R™2*(((q(1)/q0)(1/3))*R)-
R*(((q(1)/q0)"(1/3))*R)"2)+De*((((q(i)/q0)"(1/3))*R)"2
*Kk+kc*R"2));

k2(3i)=(kc*C(i)*RA2*((((q(i)/q0)*(1/3))*R)*k+De)/(kc*
k*(R"2*(((q(1)/q0)"(1/3))*R)-
R*(((q(1)/q0)"(1/3))*R)"2)+De*((((a(i)/q0)*(1/3))*R)"2
*k+kc*R2))):;

M(i)=(k*kc*C(i)*(((q(i)/g0)N(1/3))*R)"2*R"2)/(R* (kc*
k*(R"2*(((a(i)/q0)"(1/3))* R)-
R*(((q(1)/q0)"(1/3))*R)"2)+De*((((q(i)/q0)"(1/3))*R)"2
*Kk+kc*R"2)))+...

(ke*C>i)*R™2*((((g(i)/q0)™(1/3))*R)*k+De)/(kc*k*(R"
2*(((q(i)/q0)*(1/3)) *R)-
R*(((a(i)/q0)*(1/3))*R)"2)+De*((((a(i)/a0)"(1/3))*R)"2
*k+kc*R"2)));

End

for i=1:nn+1;
ii =1+ (i-1)*np;
tt=t(ii);
CC=C(ii);
qqg=q(ii);
BB=k1(ii);
DD=k2(ii);
MM=M(ii);
ta(i)=t(ii);
Ci(i)=C(ii);
RECA=REC(ii);
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disp([' ', num2str(tt),’ ', num2str(BB)," ', num2str(DD)," ',
num2str(MM)," ', num2str(CC)," ', num2str(qq)," ',
num2str(RECA)])
end

disp([' eror?);
disp([ ===========);

sigmal=0;

sigma2=0;

for i=2:nn+1
sigmal=sigmal+((RECA-RECAexp(i))"2);
sigma2=sigma2+(RECAexp(i))"2;
eror=sgrt(sigmal/sigma2);
persenerr=((RECAexp(i)-RECA)/RECAexp(i))*100;
disp([  ',num2str(persenerr)])% mencari persen error

end

%subplot(1,3,1)

figure(1)

% title (‘"Profil ekstraksi Al203")

title ('Profil ekstraksi Al(I11)")

plot(t,q,"g’)

xlabel("Waktu Pengadukan (detik)")

% ylabel('"Konsentrasi Al203 (gr/ml)")
ylabel(*Konsentrasi(gr/ml)’)

% legend('Konsentrasi AIO3 dalam larutan','Konsentrasi Al203
dalam padatan',2)

legend('"Konsentrasi Allumunium dalam padatan’,2)

%subplot(1,3,2)

figure(2)

title ('Fitting Dari data Eksperiment')
% plot(ta,Ci,"-r',ta,Cexp,'0")
plot(t,C,"-.r")
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xlabel(‘'waktu leaching (detik)")

% ylabel('"Konsentrasi AI203 (gr/ml)’)
ylabel('"Konsentrasi HCI (gr/ml)’)

% legend('Konsentrasi Al203 model’,'konsentrasi Al203
eksperiment',2)

legend('Konsentrasi HCI dalam larutan',2)

%subplot(1,3,3)

figure(3)

% title ('Pengaruh Waktu Terhadap Persen Recovery Al203")
title ('Pengaruh Waktu Terhadap Persen Recovery Al(111)")
plot(t,REC,'b',ta, RECAexp,".")

% xlabel("Waktu (detik)")

xlabel("Waktu leaching (detik)")

% ylabel('Recovery Al203 (%)")

ylabel('Recovery Al(111) (%))

% legend('%Recovery aluminium',2)

legend('% Recovery Aluminium Simulasi','% Recovery
Aluminium Eksperimen’,2)
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function dY = Ipl_react(t,Y)

Dp = 0.059; %Diameter partikel(cm)= 262.5 mesh

Ve = 250; %Volume pelarut HCI(cm3)

De = 0.000085; %koefisien Difusivitas padatan (cm2/s)

00 = 1.362; %Konsentrasi AI203 mula2 dalam partikel (g/L)
R = 0.5*Dp; %jari-jari partikel (cm)

kc = 0.0045; %koefisien perpindahan massa eksternal (cm/s)
k = 16.4; %Konstanta kecepatan reaksi (cm/s)

b = 3; %koefisien reaksi HCI: Al(OH)3 + 3HCI --- AICI3 3H20
Vpart = 0.0001375; %Volume Partikel LPL (cm3)

epsilon = Vc¢/(Vc+Vpart);

Mpart= 3; %massa partikel (gram)

rho=1.12; %densitas partkel (gram/mL)

k1=(k*kc*Y (1)*(((Y(2)/90)*(1/3))*R) 2*R"2)/(kc*k* (R 2*(((Y (
2)/90)"(1/3))*R)-
R*(((Y(2)/q0)*(1/3))*R)"2)+De*((((Y (2)/q0)*(1/3))*R)"2*k
+kc*R"2));
k2=(kc*Y (1)*R™2*((((Y(2)/q0)(1/3))*R)*k+De)/((kc*k*(R"2*((
(Y(2)/q0)*(1/3))*R)-
R*((Y(2)/q0)*(1/3))*R)"2)+De*((((Y (2)/q0)(1/3))*R)"2*k
+ke*R"2)));
Ci=-k1/R+k2; % konsentrasi HCI dalam padatan
dY(1,:)=3*kc*(1-epsilon)/(R*epsilon*b)*(Ci-Y(1));
%konsentrasi HCI dalam larutan
dY(2,:)=4*3.14*kc*R"2*rho/(b*Mpart)*(Ci-Y(1)); % konsentrasi
aluminium
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ABSTRAK

Air bersih di perkotaan umumnya disuplai oleh
perusahaan daerah air minum (PDAM) menggunakan air sungai
sebagai air bakunya dan aluminium sulfat atau alum
(AI2(SO4)3.18H20) dan poli aluminium klorida atau PACI
([AIm(OH)n(H20)x].CI3m—n (n<3m)) sebagai media
penggumpal (koagulan) partikel-partikel kecil tersuspensi
menjadi gumpalan-gumpalan (flok) yang lebih besar. Flok yang
terbentuk kemudian dipisahkan dari air bersih dan dibuang
sebagai Limbah Padat Lumpur (LPL). Hingga saat ini LPL masih
menimbulkan permasalahan tersendiri bagi PDAM karena
semakin besar debit air yang diolah dengan kandungan
konsentrasi padatan yang tinggi, maka diperlukan koagulan dalam
jumlah yang besar dan jumlah LPL yang dihasilkan juga semakin
besar. Untuk mengatasi masalah ini maka perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut dalam pemanfaatan kembali (recovery)
koagulan (PACI) yang terkandung dalam LPL PDAM. Salah satu
metode pemanfaatan kembali LPL PDAM adalah dengan
ekstraksi padat cair (leaching) dengan larutan asam sebagai
pelarut LPL. Namun untuk studi mengenai model simulasi
recovery koagulan (PACI) dari LPL belum banyak dilakukan.
Untuk itu penelitian ini bermaksud untuk membuat model
matematika dari recovery koagulan dari LPL pada proses
leaching dalam tangki berpengaduk. Model matematika yang



digunakan dalam penelitian ini adalah shrinking core model
(SCM) dengan asumsi partikel LPL PDAM berbentuk bola.

Dari hasil simulasi yang didapatkan, dapat dilihat bahwa
semakin lama waktu ekstraksi semakin besar pula %recovery
yang didapat karena semakin lama waktu kontak pelarut dengan
padatan namun pada waktu tertentu kenaikan %recovery akan
mendekati konstan karena padatan sudah tidak dapat diekstraksi
lagi. Semakin tinggi suhu, semakin tinggi % recovery yang
diperoleh disebabkan koefisien transfer massa antara fluida
dengan partikel (k.) , konstanta kecepatan reaksi (k), dan
difusivitas (D.) yang semakin meningkat dengan naiknya suhu
.Selain itu peningkatan konsentrasi pelarut juga berpengaruh
terhadap semakin besarnya % recovery disebabkan semakin
banyak aluminium yang dapat diekstrak. Hasil simulasi ini telah
dibandingkan dengan hasil eksperimen dengan rentang % error
pada pengaruh waktu terhadap % recovery sebesar (0,76% -
22.57%.), pada pengaruh suhu terhadap % recovery sebesar
0,0075% - 0.038%, dan pada pengaruh konsentrasi terhadap %
recovery sebesar 0,22% - 35,76%.

Kata kunci: Limbah Padat Lumpur, Leaching, Shrinking Core
Model
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ABSTRACT

Clean water in urban areas are generally supplied by
local water company ( PDAM ) using river water as raw water
and aluminum sulfate or alum (Al2(SO4)3.18H20) poly
aluminum chloride or PACI ([AIm(OH)n(H20)x].CI13m—n
(n<3m)) as a coagulant media of small suspended particles into
larger clumps (flock). Flock formed is then separated from clean
water and disposed as mud solid waste. LPL still pose a problem
for PDAM because the larger discharge treated water containing
high solids concentration, it is necessary coagulant in large
numbers and the amount of LPL produced also increases. To
solve this problem it is necessary to conduct further research
about recovery coagulant (PACI) that contained in the LPL
PDAM. The solid liquid extraction (leaching) with an acid
solution as solvent is one of methods to recover LPL PDAM. But
for the study of the simulation model recovery coagulant (PACI)
of LPL has not been done. The objective of this study is to create
a mathematical model of coagulant recovery of LPL on leaching
process in the agitated tank. The mathematical model used in this
study is shrinking core model (SCM) assuming particles LPL
PDAM is spherical.

From the simulation results , it can be seen that the
longer of extraction time will increase % recovery because the
contact time between solid and solvent is increase. But at a
certain time, the increment of % recovery will be approximately
constant because the solids could no longer be extracted. The
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higher of temperature, the higher % recovery is obtained due to
the mass transfer coefficient between fluids with particles (kc),
the reaction rate constants (k), and diffusivity (D.) which
increases with rising temperature. Besides that, the increased
concentration of the solvent also affects to the % recovery get
higher due to the more aluminum that can be extracted. The
simulation results were compared with experimental results with
a range of % error on the effect of time to the% recovery is 0.76%
- 22,57%., The effect of temperature to % recovery is 0.0075% -
0.038%, and the effect of concentration to % recovery is 0.22% -
35.76%.

Keywords: Limbah Padat Lumpur, Leaching, Shrinking Core
Model
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BAB1I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air bersih diperkotaan umumnya disuplai oleh
perusahaan daerah air minum (PDAM) menggunakan air sungai
sebagai air bakunya dan aluminium sulfat atau alum (AlI2(S0O4)3
18H20) (Prakash dan Sengupta, 2003) dan poli aluminium
klorida atau PAC] (JAlm(OH)n(H20)x].C13m—n (n<3m)) (Li
dkk,2010) sebagai media penggumpal (koagulan) partikel-partikel
kecil tersuspensi menjadi gumpalan-gumpalan (flok) yang lebih
besar (Petruzzelli dkk, 2000). Flok yang terbentuk dipisahkan dari
air bersih melalui proses sedimentasi, klarifikasi, dan filtrasi
(Cheng dkk, 2012) untuk selanjutnya dibuang sebagai limbah
padat yang berupa lumpur. Hingga saat ini limbah padat lumpur
(LPL) yang terbebentuk di clarifier masih menimbulkan
permasalahan tersendiri bagi PDAM karena jumlahnya relatif
sangat banyak yaitu sekitar 18.928,79 ton/hari dengan kandungan
aluminium sebesar 18,5% dan perlu penanganan secara khusus
yang tergantung debit dan konsentrasi kekeruhan air baku yang
diolah (Mirwan 2011). Makin besar debit air yang diolah dan
makin tinggi konsentrasi padatan seperti padatan kasar (coarse
solid), padatan tersuspensi (suspended solid) dan koloid, maka
makin banyak jumlah koagulan yang diperlukan dan makin besar
volume LPL yang dihasilkan sehingga setiap tahunnya
memerlukan dana yang besar untuk penyediaan koagulan dan
penanganan LPL-nya. Komposisi LPL yang dihasilkan tergantung
pada jenis koagulan yang digunakan (Evuti dan Lawal, 2011).

Pengambilan kembali (recovery) koagulan (alum atau
PACI) dari LPL pengolahan air dapat dilakukan melalui beberapa
proses yaitu dekomposisi panas, elektrolisis, pertukaran ion,
reaktor membran, pelarutan dengan basa (basification), dan
pelarutan dengan asam (acidification) (Evuti dan Lawal, 2011).
Efisiensi recovery koagulan dalam bentuk aluminium oksida
(A1203) dapat diperoleh sebesar 70% lebih dari lumpur
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pengolahan air dengan metode asam (acidification) dan dapat
menghemat biaya operasional sebanyak 50-60% penggunaan
bahan kimia pada proses pengolahan air limbah menggunakan
metode koagulasi-flokulasi (Massides dkk,1988).

Proses ekstraksi merupakan metode pemisahan campuran
yang didasarkan atas perbedaan kelarutan suatu zat terlarut
(solute) dalam pelarut dan dibedakan menjadi dua proses yaitu
ekstraksi cair-cair (liquid extraction atau solvent extraction) dan
ekstraksi padat cair (leaching). Leaching merupakan proses yang
melibatkan perpindahan massa solufe dari dalam matrik padatan
ke fase cairan dan dikatakan sebagai proses desorpsi irreversibel
(Goto dkk, 1996). Perpindahan massa solute dari padatan ke
cairan dilakukan dengan dua tahapan melalui difusi dari dalam
padatan ke permukaan padatan dan perpindahan massa dari
permukaan padatan ke cairan dengan mengasumsikan ukuran
padatan cukup kecil sehingga konsentrasi solute dalam padatan
selalu homogen atau tidak ada gradien konsentrasi dalam padatan
(Yuniwati, 2012). Selain itu terdapat pula ekstraksi fluida super
kritis yang banyak diaplikasikan pada bahan alam seperti biji-biji
tumbuhan untuk mendapatkan bahan atau zat lain yang
diinginkan menggunakan pelarut CO2 (Sovova, 1994; Goto dkk,
1996; Roy dkk, 1996; Machmudah dkk, 2006) yang dikondisikan
berada diatas tekanan dan suhu kritis agar memiliki sifat di antara
cairan dan gas (Sediawan, 2000).

Fenomena proses difusi dan perpindahan massa solute
yang terjadi pada ekstraksi padat cair (leaching) dan ekstraksi
cairan super kritis (supercritical fluid extraction (SCFE)) telah
banyak digambarkan dengan berbagai model matematis yang
melibatkan reaksi dan tanpa reaksi diantaranya shrinking core
model (SCM) (Goto dkk, 1996; Roy dkk, 1996; Beolchini dkk,
2001; Gbor dan Jia, 2004; Lee dkk, 2005; Machmudah dkk, 2006;
Salgin dkk, 2006; Safari dkk, 2009; Santos dkk, 2010;
Senanayake, 2011; Safarzadeh dkk, 2011; Xue dkk, 2011;
Ajemba dan Onukwuli, 2012; Cheng dkk, 2012; Li dkk, 2013),
shrinking particle (SP), homogeneous model (HM), grain model



(GM) (Gbor dan Jia, 2004), broken and intact cells model (BIC)
(Sovova, 1994; Sovova, 2005; Machmudah dkk, 2006; Jia dkk,
2009; Huang dkk, 2012; Silva dan Martinez, 2014), dan
progressive conversion model (PCM) (Levenspiel, 1999). Pada
penelitian ini difokuskan pada permodelan ekstraksi recovery
aluminium pada LPL PDAM. Permodelan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah SCM.

Berdasarkan  penelusuran  literatur ~ perkembangan
berbagai model yang ada, SCM merupakan model yang paling
banyak dipakai untuk memodelkan proses leaching yang disertai
dengan reaksi dan tanpa reaksi yang terjadi pada SCFE dalam
kolom ekstraksi dan agitated leaching.

1.2 Perumusan Masalah

Perumusan masalah pada penelitian ini yaitu pengembangan
model SCM dengan permodelan matematis yang dikembangkan
oleh Goto dimana pada penelitian Goto tidak memakai reaksi dan
memakai sistem packed column sedangkan penelitian ini akan
menggunakan reaksi dengan sistem tangki berpengaduk untuk
mempelajari tingkat kecocokan yang dihasilkan antara hasil
simulasi dengan eksperimen.

1.3 Batasan Masalah

Hal-hal yang membatasi permasalahan penelitian ini
adalah pendekatan model SCM pada agitated leaching dengan
mengasumsikan partikel LPL PDAM berbentuk bola.

1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian
1.4.1 Tujuan Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan pemodelan matematika
yang betujuan
1. Melakukan permodelan matematik agitated leaching
aluminium oksida dari LPL PDAM menggunakan model
SCM
2. Melakukan fitting parameter model dengan membuat



hasil prediksi model mendekati data eksperimen (yang
dilakukan oleh kelompok yang melakukan eksperimen di
laboratorium Perpindahan Panas dan Massa jurusan
Teknik Kimia ITS)

3. Melakukan simulasi untuk mempelajari pengaruh
berbagai variabel proses terhadap proses agitated
leaching.

1.4.2 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat membuat model
matematik untuk proses leaching dalam tangki berpengaduk yang
dapat digunakan untuk mengkaji secara teoritis dan memprediksi
pengaruh berbagai variabel proses seperti temperatur leaching
dan konsentrasi pelarut HCl terhadap laju %recovery dalam
proses leaching LPL PDAM dengan koagulan (PACI) didalam
tangki berpengaduk. Dimana hasil prediksi tersebut diharapkan
dapat membantu penentuan %recovery koagulan (PACL) secara
optimum dalam proses agitated leaching.
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2.1. Limbah Padat Lumpur Instalasi Pengolahan Air (LPL
1PA)

Air mempunyai peranan sangat penting bagi kehidupan,
baik hewan, tumbuhan bahkan manusia yang dalam kehidupan
sehari-harinya menggunakan air untuk berbagai keperluan seperti
rumah tangga, pertanian, transportasi, rekreasi dan lain
sebagainya schingga ketersediaannya merupakan kunci kehidupan
yang sehat (Mirwan, 2011). Di pedesaan khususnya disekitar
bantaran sungai, masyarakat memanfaatkan air sungai sebagai
kebutuhan hidup. Namun setiap tahunnya kondisi air sungai di
Indonesia telah tercemar bahan organik sckitar 90% pada tingkat
kualitas sedang hingga berat yang belum dapat dibersihkan oleh
fasilitas standar perusahaan daerah air minum (PDAM).
Sedangkan di perkotaan, air bersih disuplai oleh PDAM dengan
proses pengolahannya menggunakan koagulan seperti aluminium
sulfat atau alum ((Al,{SO,), 18H,0)) dan poli aluminium klorida
(PACl) (([Aly(OH),(H,0),].Cl3py (n<Bm)) (Li dkk, 2010)
scbagai media penggumpal partikel-partikel halus yang
tersuspensi menjadi gumpalan-gumpalan yang lebih besar (flok)
seperti terlihat pada Gambar 2.1

Penambahan koagulan juga berfungsi menetralisasi
kelebihan muatan dari suspensi padatan melalui penambahan
elektrolit dan menghilangkan air hidrasinya atau keduanya.
Dengan kata lain sebagai pembentuk jembatan yang dapat diserap
antar permukaan suspensi padatan dan memperkuat gaya tarik
antar molekul-molekul sehingga membentuk flok yang kuat (Fair,
1971). Kumpulan flok yang terbentuk dipisahkan secara
sedimentasi dan filtrasi hingga didapatkan air yang bersih dan
sisanya dibuang berupa limbah padat lumpur (LPL). Sebagian
besar LPL dibuang ke tempat pembuangan (landfill) dan selokan
(Keeley dkk, 2012) atau ditimbun pada kolam penampung yang
selama ini menimbulkan permasalahan tersendiri bagi PDAM



karena jumlah setiap harinya relatif besar dan terus bertambah
sehingga memerlukan penanganan khusus (Mirwan, 2009). Selain
itu, dibeberapa tempat di dunia hingga saat ini LPL dibuang ke
saluran yang bersih, ke dalam aliran sungai, diaplikasikan ke
lahan, dan ke tempat pembuangan sampah dengan
mengasumsikan bahwa lumpur tidak mengandung senyawa yang
beracun (Huang dan Wang, 2013).

8+—>QQQ

Ton pada air Zat kimia Endapan

Gambar 2.1. Proses terbentuknya endapan lumpur

Lumpur (sludge bukan mud atau wet dirt) atau LPL selalu
ada di setiap unit pengolahan air, apapun jenis dan bentuk
teknologi pengolahannya. Instalasi pengolahan air (IPA) seperti
PDAM menghasilkan LPL yang volume hariannya relatif besar,
tergantung debit air yang diolah dan konsentrasi kekeruhan air
bakunya. Hal ini berkorelasi dengan makin besar debitnya dan
makin tinggi konsentrasi padatannya dalam bentuk padatan kasar
(coarse solid), padatan tersuspensi (suspended solid) dan koloid,
maka makin besar pula volume LPL yang dihasilkan dari unit
clarifier dan sedimentasi dalam bentuk diskrit dan flok. LPL
dalam bentuk diskrit merupakan lumpur yang butir-butirannya
terpisah tanpa penambahan koagulan dan volume per satuan
waktunya kecil kecuali dimusim hujan. Sebaliknya, volume LPL
dalam bentuk flok yaitu kimflok (chemiflocc) sangat besar
dihasilkan melalui unit ¢larifier dan sedimentasi yang didahului
oleh unit koagulasi dan flokulasi dengan penambahan koagulan
(Cahyana, 2009).

LPL IPA merupakan produk samping instalasi
pengolahan air (IPA) yang memiliki empat tipe limbah lumpur
yang dihasilkan berdasarkan koagulan yang dipakai yaitu LPL-Fe
(koagulan yang digunakan hanya dari garam besi), LPL-Al



(koagulan yang digunakan hanya dari garam aluminium), LPL-
Fe/Al (koagulan yang digunakan dari garam besi dan aluminium),
dan LPL-Ca (terbentuk dari proses [lime softening). Pada
pengolahan air yang menggunakan koagulan dari garam Al
seperti alum dan PAC akan terbentuk LPL sebenarnya masih
banyak mengandung alum atau PAC dalam bentuk lumpur yang
dapat diolah kembali menjadi koagulan (Mirwan, 2011). Selama
penambahan koagulan pada proses pengolahan air akan terbentuk
endapan aluminium hidroksida (AI(OH);) (Cheng dkk, 2012).
LPL IPA memiliki komposisi kimia utama yang sama dengan
tanah yaitu mengandung senyawa SiO, dan Al,Os;. Beberapa
literatur menunjukan komposisi kimia Al,O; yang terdapat dalam
LPL IPA berkisar 11,37-28,5 % berat (Chiang dkk, 2009) dan
komposisi kimia lainnya yang dianalisis menggunakan x-ray
fluorescence (XRF) ditunjukan Tabel 2.1. Aluminium oksida atau
AlLO; merupakan senyawa yang terdistribusi secara luas di alam,
tidak dapat larut dalam air dan organik cair, sangat ringan, dan
dapat larut dalam larutan asam kuat dan alkali. Pada suhu normal,
larutan asam tidak dapat melarutkan SiOQ, namun dapat
mengkonversi Al,O; menjadi ion-ion aluminium terlarut yang
tergantung pada suhu tinggi dan penggunaan larutan asam yang
berlebih (Treybal, 1980).



Tabel 2.1. Komposisi kimia LPL IPA di Fong-Yuan Taiwan,
Giza Governorate Kairo Mesir, dan PDAM
Banjarmasin Indonesia.

Jumlah (%-berat)

Giza PDAM Taiwan
¢ Governorate  Banjarmasin Water
No J Cnis  Fong- Kairo Indonesia®  Corporation
Oksida  yyap Mesir’ (10 pabrik
Taiwan' pengolahan
air di
Taiwan®)
1. Si0;, 61,93 43,12 64,6 62,3 - 66,9
2. ALO; 11,37 5200 18,5 19,6 228850
3. Fe,O5 528 5,26 - 49-113
4. KO0 3,67 0,26 2/ 5% 0,79 — 2,08
5. MgO 1,19 0,85 0,5 1,06 —4,15
6. Na,0O 0,62 0,52 - 0,08 — 1,99
7. CaO 049 5,56 2,65 0,72 - 4,26
8. TiO, 0,50 - - -
9. SO - 1,49 - -
10. P,0s - - 0,99 -
11. TiO, - - 3,06 -
12. V,0s - - 0,42 -
I3 CI‘203 = = 0,86 o
14. MnQO - - 5,5 -
15.  ZtQ, - - 0,52 -
16/ /7 CH - 0,012 - -
26,79 - 3,7
17. LOI - 13,00

Sumber: 'Ching dkk, 2009; “Hegazy dkk, 2012; *Mirwan
dkk, 2013; *Huang dan Wang, 2013



Penggunaan kembali LPL IPA dalam berbagai proses
seperti adsorpsi logam pada pengolahan limbah, koagulasi,
pengkondisian limbah lumpur, dan media lahan basah telah
berhasil diuji coba namun perkembangan implementasinya masih
terbatas. Hingga sekarang berbagai upaya yang berbeda telah
banyak dilakukan seperti penggunaan kembali LPL sebagai bahan
pengolahan air dan air limbah dan perbaikan tanah (Sujana,
1998).

PDAM Bandarmasih merupakan PDAM pertama yang
ada di kota Banjarmasin Kalimantan Selatan (KAL-SEL).
Kapasitas pengolahan awalnya hanya 35 liter/detik dan kini
berkembang hingga 546 liter/detik. IPA PDAM Bandarmasih
pada dasarnya terbagi menjadi dua yaitu IPA 1 A Yani dan IPA 2
Pramuka (lihat Gambar 2.2 dan Gambar 2.3) yang keduanya
menggunakan sistem konvensional dan kualitas airnya tetap
terjamin dengan kapasitas pengolahan IPA 1 sebesar 546
liter/detik dan IPA 2 Pramuka scbesar 1.025 liter/detik (Hidayanti
dan Rahmawati, 2011). Namun di samping itu, PDAM
Bandarmasih Banjarmasin  juga menghasilkan LPL yang
jumlahnya relatif banyak dan belum mampu untuk mengolah
hasil akhir sistem pengolahan airnya tersebut. Selama ini, LPL
hanya ditumpuk di lahan terbuka tanpa pemanfaatan. Padahal
LPL PDAM merupakan bahan alternatif untuk dijadikan bahan
bangunan dan diolah kembali menjadi koagulan untuk
penjernihan air bakunya.
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Gambar 2.2. Sistem IPA 1 A Yani PDAM Bandarmasih
Banjarmasin KAL-SEL
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Gambar 2.3. Sistem IPA 2 Pramuka PDAM Bandarmasih
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2.2. Ektraksi Padat Cair (leaching)

Ekstraksi merupakan proses untuk menarik bagian yang
aktif atau zat pencemar dari padatan atau campuran menggunakan
cairan pelarut yang tidak atau hanya melarut sebagian dengan
padatan atau cairan, atau metode pemisahan campuran yang
didasarkan atas perbedaan kelarutan suatu zat terlarut (solute)
dalam pelarut (Ariono dan Mirwan, 2008) dan dibedakan menjadi
dua proses yaitu ekstraksi cair-cair (liguid extraction atau solvent
extraction) dan ckstraksi padat cair (leaching). Leaching
merupakan proses peluruhan bagian yang mudah terlarut (solute)
dari suatu padatan dengan menggunakan pelarut tertentu pada
temperatur dan proses alir tertentu sehingga  melibatkan
perpindahan massa solute dari dalam matrik padatan ke fase
cairan dan dikatakan sebagai proses desorpsi irreversibel (Goto
dkk, 1996). Proses tersebut dilakukan untuk mendapatkan bagian
yang mudah terlarut karena lebih bernilai dari padatannya,
misalnya bahan tambang, minyak nabati, dan lain-lain, ataupun
untuk menghilangkan bahan kontaminan yang mudah terlarut dari
padatan yang lebih bernilai, misalnya pigmen dari kontaminan
kimiawi yang bisa atau mudah dilarutkan (Treybal 1980).
Beberapa faktor penting yang secara dominan mempengaruhi laju
ekstraksi yaitu :

1) Ukuran partikel; semakin kecil ukuran solute, akan
semakin mudah mengekstraksinya selain itu hendaknya
ukuran butiran partikel tidak memiliki range yang jauh
satu  sama lain, schingga setiap partikel akan
menghabiskan waktu ckstraksi yang sama.

2) Pelarut (solvent); pelarut harus mempunyai selektivitas
tinggi, artinya kelarutan zat yang ingin dipisahkan dalam
pelarut harus besar, sedangkan kelarutan dari padatan
pengotor kecil atau diabaikan. Viskositas pelarut
sebaiknya cukup rendah sehingga dapat bersirkulasi
dengan mudah.

3) Temperatur; dalam banyak kasus, kelarutan material yang
diekstraksi akan meningkat dengan naiknya temperatur,
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sehingga laju ekstraksi semakin besar. Koefisien difusi

diharapkan meningkat dengan naiknya temperatur untuk

memberikan laju ekstraksi yang lebih tinggi.

4) Pengadukan atau agitasi; agitasi fluida (solvent) akan
memperbesar transfer material dari permukaan padatan ke
larutan dan mencegah terjadinya sedimentasi.

5) Perbandingan berat bahan dengan volume pelarut.
Perbandingan ini mempengaruhi tegangan permukaan
dari butir-butir bahan dan proses keluarnya zat terlarut
dari padatan.

Faktor pengendali laju leaching ketika melarutkan zat
padat dalam suatu pelarut merupakan laju perpindahan massa
solute dari permukaan zat padat ke cairan. Perpindahan massa
solute dari padatan ke cairan dilakukan dengan dua tahapan
proses yaitu melalui difusi dari dalam padatan ke permukaan
padatan dan perpindahan massa dari permukaan padatan ke cairan
dengan mengasumsikan ukuran padatan cukup kecil schingga
konsentrasi solute dalam padatan selalu homogen atau tidak ada
gradien konsentrasi dalam padatan (Yuniwati, 2012)

Komponen
Komponen zat zat terlarut
terlarut dalam dalam
padatan pelarut

Pelarut
(solvent)

Padatan

Gambar 2.4, Mckanisme sederhana proses leaching

Pada dasarnya tidak ada tahanan dalam fasa padatan
bila berupa material murni. Pada sistem baich, difusi dalam
padatan terjadi sangat cepat jika dibandingkan dengan difusi dari
partikel.  Fluks perpindahan massa solute A dari permukaan
partikel ke cairan (Geankoplis, 2003) dinyatakan dengan
Persamaan (2-1)
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N
7A=kL(CAS—CA) ............................................................. (2-1)

Ny = kgmol A yang larut ke dalam larutan per detik (kgmol
Aldetik)
A = luas permukaan partikel (m”)

k 1 = koefisien perpindahan massa (m/detik)

C s = kelarutan solute A dalam larutan (kgmol/m®)

o 4 =konsentrasi A didalam larutan (kgmol/m’)

Persamaan neraca massa pada tangki teraduk untuk
pelarutan zat padat secara batch, diperoleh Persamaan (2-2)

€ SN = RO Sc . FU5. ¥ (2-2)

V

dt
Integrasi dari t = 0 dan C; = Cy4, sampai £ = { dan Cy = Cy
diperoleh

(9% t=t
| IaqF | k. EAEARhES dh® 4 (2-3)
oyl CAS | CA 4 =0
. Ak
—In(C,; —C ¢ = TL(t) " (2-4)
Ak,
—{In(Cy —C)~-(C —C, )= P O e (2-5)
C,.,—-C, Ak
. Algaiio_ ~aipon, SO TS0 7 (2-6)
CAS ~ CAo V
s Quotn. MO W Wl W @-7)
CAS 2 CAO
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Difusi molekular merupakan perpindahan molekul dari
daerah konsentrasi tinggi ke daerah konsentrasi lebih rendah
dengan pergerakan molekul secara acak. Pada campuran sistem
biner A dan B, persamaan umum hukum Fick ditunjukan di
persamaan (2-8)

X dx
¢ = konsentrasi total A dan B (kgmol A+B / m’) = densitas
molar campuran

... adf28)

X, = fraksi mol A dalam campuran A dan B

Bila  konstan maka C, =CX |

Edx, =d@x,)=dc e W W . 2-9)

Persamaan (2-9) disubstitusi ke Persamaan (2-8) maka diperoleh
persamaan difusi untuk konsentrasi total dalam keadaan konstan :

S de
U= - d—ZA(2—10)

Umumnya laju difusi dalam padatan terjadi sangat lambat
daripada dalam cairan dan gas, schingga perpindahan massa
dalam padatan berperan sangat penting dalam proses kimia dan
biologi. Difusi dalam padatan dibagi menjadi tiga bagian yaitu
difusi dalam padatan berdasar hukum Fick, difusi dalam padatan
berongga (berdasarkan struktur padatan), dan difusi pada keadaan
unsteady untuk berbagai geometri (Geankoplis, 2003).

Difusi dalam padatan berdasarkan Hukum Fick tidak
tergantung pada struktur padatan. Pada proses leaching, difusi
terjadi bila cairan atau solute yang terlarut dalam padatan
berdifusi ke bentuk larutan homogen yang lain. Pada umumnya,
Fluks difusi untuk difusi biner menggunakan persamaan berikut

dx, ¢
N, ==cD, d‘; +%(NA+NB) UESE ST &)
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karena bulk €4 ( N, + N,) relative kecil, maka €4 atau x, juga
c

kecil, sehlngga dapat diabaikan. Bila ¢ dianggap konstan, maka

fluks difusi dalam padatan

N, = Bl WG WG NG N (2-12)
dz

D,, merupakan difusivitas A melalui B (m*/detik) dan biasanya

diasumsikan konstan serta tidak tergantung pada tekanan padatan.

Dalam padatan D, #D,,. Dengan integrasi maka fluks difusi

steady-state untuk padatan
Al A6
N 7 L Hltmid aignl el W@, ¢ (2-13)
574

Difusi dalam padatan berongga tergantung pada struktur
padatan memiliki  pori-pori atau interconnected voids dalam
padatan yang berpengaruh terhadap difusi. Difusi liquid dalam
padatan berongga terjadi jika ruang kosong atau pori-pori (voids)
terisi dengan cairan schingga konsentrasi so/ute dalam cair berada

pada lapisan 1 (€4 ) dan pada lapisan 2 (€ 4, ) (Gambar 2.5).

V,{_D
7@ O

_.—-__... e —

\'*-.. /

I- - -7 I

2, 22
Gambar 2.5. Skema padatan berongga

Difusi solute yang berada dalam volume void terus bergerak
melalui lintasan fortuous (tortuous path) sepanjang z,-z; dengan
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faktor ; merupakan fortuosity. Namun dalam padatan inert, proses

difusi tidak terjadi. Difusi solute dalam cairan yang encer pada
keadaan steady menggunakan persamaan sebagai berikut

A é&D 5 (e )
-

T(Zz = Zl)
¢ = ftraksi open void
D,, = difusivitas solute dalam air

7 = faktor koreksi untuk lintasan yang lebih panjang (z,-z;)
Pada padatan inert, nilai zbervariasi antara 1,5 — 5 dengan
kombinasi persamaan difusivitas

)4 =§ D)) A etV AL QN LA RS VAT (2-15)

2.3. Pemodelan Matematis Proses Ekstraksi

Pemodelan matematika merupakan proses membangun
suatu model matematika untuk menggambarkan dinamika suatu
sistem sehingga diperoleh pemahaman dari permasalahan data
dunia nyata (real). Proses membangun model matematika tidak
pernah berhenti, terus bergerak antar tahapan-tahapan sehingga
dapat menghasilkan model yang lebih baik dan tidak ada model
yang paling baik (Vries, 2001). Model matematika dapat
direpresentasikan sebagai matematis suatu proses, alat, dan/atau
konsep dalam bentuk sejumlah peubah yang didefinisikan sebagai
pengganti dari masukan, keluaran, dan proses-proses internal dari
proses atau alat yang direpresentasikan, serangkaian persamaan
dan pertidaksamaan yang menggambarkan interkasi antar peubah.

Langkah pertama dalam pemodelan matematika adalah
menyatakan permasalahan dunia nyata ke dalam pengertian
matematika yang meliputi identifikasi dan membentuk beberapa
hubungan  antara  variabel-variabel  permasalahan,  dan
menjabarkan variabel-variabel dan sistem menjadi suatu model.
Kerangka dasar model dikonstruksi meliputi asumsi secara
esensial yang mencerminkan bagaimana berpikir agar model
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dapat dijalankan dan diselesaikan walaupun hasilnya hanya
sevalid asumsi sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.6.

Dunia Nyata | Dunia
Problem Dunia I - Problem Pembuatan <
Nyata "= Matematika Asumsi
: '
1 Formulasi
- persamaan/

pertidaksamaan

| 4

v .
: - . Penyelesaian
Solusi Dunia i Interpretasi persamaan/
. -
Nyata I solusi pertidaksamaan

i v

I Perbandingan === === m-————— 1

Gambar 2.6. Proses Pemodelan

Umumnya pemodelan = matematis = dipakai  untuk
menginterpretasikan data hasil penelitian, mendapatkan data
mekanisme reaksi dan parameter rancangan reaktor padat-cair
menggunakan beberapa model utama yang telah dikembangkan
pada reaksi non-katalitik sistem padat-cair seperti SCM, shrinking
particle (SP), homogeneous model (HM) dan grain model (GM)
(Gbor dan Jia, 2004). Perkembangan model matematis ekstraksi
pertama kali dikembangkan oleh Yagi dan Kunii pada tahun 1955
menggunakan SCM model yang awalnya reaktan padat dianggap
tidak berpori dan dikelilingi oleh lapisan larutan sebagai tempat
terjadinya perpindahan massa antara partikel padatan dan
sebagaian besar cairan serta hasil reaksi akan membentuk lapisan
ash atau inert disekitar inti yang tidak bereaksi (Gbor dan Jia,
2004). SP model sama dengan SCM model, namun lapisan yang
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tersisa disekitar inti yang tidak bereaksi tidak ada. HM berlaku
pada padatan berpori yang sama dan terdistribusi secara merata,
sedangkan GM diperuntukan pada butiran padatan dipadatkan
secara bersama-sama. Diantara empat model tersebut, hanya SCM
yang banyak digunakan untuk model sistem leaching (Gbor dan
Jia, 2004). Namun dalam beberapa permasalahan, SCM memiliki
ketidak-konsistenan kesimpulan dalam hal pengumpulan dan
interpretasi data leaching karena dipengaruhi adanya distribusi
ukuran partikel (particle size distribution atau PSD) (Gbor dan
Jia, 2004). Ketidak-konsistenan ini disajikan Prosser (1996)
bahwa data leaching yang diperoleh dipengaruhi oleh 30 (tiga
puluh) lebih wvariabel dan fenomena, salah satunya adalah
pengaruh PSD dari bahan padatan.

Pada perkembangannya, SCM merupakan model yang
paling banyak dipakai untuk memodelkan proses leaching dengan
dan/atau tanpa reaksi pada agitated leaching dan ekstraksi cairan
super kritis (supercritical fluid extraction (SCFE)) dalam kolom
ekstraksi. SCM mengasumsikan ada batas yang jelas dibagian
partikel antara yang diekstrak dan tidak diekstrak. Hasil ekstraksi
ditunjukan dengan batas penyusutan hingga mencapai pusat
partikel dan semua zat terlarut habis. Posisi batas dalam partikel
berbentuk bola yang ditunjukan dengan r. pada Gambar 2.7.
(Oliveira dkk, 2011).

Inti Volume yang

diekstraksi
Gambar 2.7. SCM model models untuk ckstraksi superkritis zat

terlarut dari matriks padatan.
(Oliveira dkk, 2011)
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Levenspiel (1999) menjelaskan bahwa SCM memvisualisasikan
reaksi terjadi lebih dahulu pada kulit luar partikel selanjutnya
zona reaksi bergerak ke dalam padatan kemudian meninggalkan
material yang terkonversi dan padatan inert yang dikenal dengan
ash. Setiap saat partikel mengalami penyusutan (shrinks) dalam
ukuran selama reaksi berlangsung dan meninggalkan sebuah inti
yang tidak bereaksi seperti ditunjukkan pada Gambar 2.8.

Low
conversion Ash

High
Hiyedged conversion

core

Time

e

| { \
: : : N | F Reaction
| | [ ] | 2zone
| | I i
T | S -~ A
g I 14 1o
eS|} | I 1)
28] | [ | I
58| | | I !
e =1 | | |
82| I [ I I
I | I 1
39 I I l |
L ¥ | «
R 0 R R 0 R
Radial position

Gambar 2.8. Berdasarkan SCM model, reaksi berlangsung di
bagian luar yang bergerak ke dalam partikel padatan. (Levenspiel,
1999)

Neraca massa di inti dan fase terckstraksi dikembangkan
dengan mengasumsikan tidak ada akumulasi zat terlarut di bagian
yang diekstrak dan zat terlarut berdifusi dari batas ke permukaan
partikel melalui jaringan pori. Semua zat terlarut keluar dari
partikel berdasarkan konveksi di permukaan yang bersumber dari
inti. Neraca massa untuk inti dan fase yang diekstrak dari partikel
berbentuk bola telah dikemukaan oleh Goto dkk, 1996.
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aq,

% —t,a, (cs,i Y —Cl-) SO . 1
b<p ($FoL >

Me 5 3 S ) o L) il e Ll )
r- or or

C;; merupakan konsentrasi zat terlarut dalam jaringan berpori.
Dan r merupakan koordinat jari-jari partikel. Konsentrasi rata-
rata absolut merupakan fungsi r..

3

q, = L (2-18)

g, =4, T g gl Gl

Fluks massa solute dari partikel ke cairan superkritis

J, =k, (C” 24 —Q) .................................................... (2-19)

Kondisi awal dan batas dalam fase padatan

£ 0/- "¢ [

=7, Chu .  W.....oW . W (E0)
oC. .

r=R, -D, a“ G, = @) Vol et il (221

i .

Penerapan SCM pada proses SCFE yang umumnya
menggunakan pelarut CO, dan tidak melibatkan reaksi digunakan
untuk mendapatkan bahan atau zat lain dari bahan alami (biji
tumbuhan) (Goto dkk, 1996). Sedangkan aplikasi SCM di proses
agitated leaching lebih banyak digunakan pada bahan mineral
untuk mendapatkan bahan logam atau material lain yang lebih
bernilai (Cheng dkk, 2012). Penggunaan SCM model pada proses
agitated leaching diberbagai literatur ditunjukan Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Perkembangan penggunaan SCM model pada agitated leaching.

No  Sistem ~ ~ Asumsi =~~~ Korelasi ~  Literatur
1 Agitated = Reaksi kimia Model SCM  Beolchini
leaching dikontrol secara yang dkk, 2001
disertai kinetika. dimodifikasi
reaksi. = Konsentrasi pelarut berdasarkan
24MnO, + konstan. pengaruh suhu,
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Lanjutan Tabel 2.2.

pada permukaan

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur
CoH,,01, = Partikel padatan  waktu leaching,
+48H" — berbentuk bola dan ukuran
4Mn®" + (spherical). partikel
12CO; + = Keterangan: terhadap
36H,O X (konversi mangan); extraction yield
¢’ (konstanta (M’
(a7 Min'');  Ea ax A
(energi aktivasi —=C'-éX{*—A(—*—)}(CM*CJ‘X)M-(C‘W—CY‘X)W-(I-X]
reaksi, kl/mol); T° 4 Rily ™
(suhu referensi, K);
Cay (konsentrasi awal
asam, M); Cqy o ) o
(konsentrasi awal = [konsentrasi ore (g/1)] kandungan ore mangan (%)
sukrosa, M); na (orde ) 100 AW,
reaksi asam); ns (orde
reaksi sukrosa); Cas Variasi konversi
(kebutuhan asam  mineral selama
sulfat StOkiOmetl‘i, M), waktu ]eaching
Cs; (kebuthan = . |: ko ol -
sukrosa  stokiometri, — =Cl.exp|-——" (f - —) + }
M) dt EANTL T RT
AWy, (berat atom (¢, -c,x)" (c,-c x) (- )"
mangan). ’ ) :
b; dan b, (parameter
hubungan konversi ke
energi aktivasi, b,
kl/mol; b, tdak
gios.  aeiooberdieising, gD, S =D
2 Agitated = Laju persamaan  Ketika ~ difusi  Gbor  dan
leaching reaksi  ditentukan melalui kontrol  Jia, 2004
disertai oleh control regime  film cairan
reaksi. atau rate-limiting, X =kt
A(fluid) + yaitu .
bB(solid) v'Difusi yang I i
_id melalui  film . 2KCa
and solid cairan ~ disekitar ~ ° pR
produk partikel padatan. Ketika  difusi
v Difusi yang melalui  kontrol
melalui  lapisan = lapisan inert/ash
(layer) padatan ;5 5y Loq_x y_ ks
ashlinert. 3 K 2
v'Reaksi kimia

dimana
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Lanjutan Tabel 2.2.

Asumsi Korelasi Literatur
inti yang tidak 6bD C
bereaksi k, =—*
(unreacted core). . AR
= Partikel  padatan Ketika  kontrol
berbentuk bolg reaksi kimia
(spherical) dan  permukaan
bereaksi  dengan 1-(1-X)" =k
cairan secara | dimana
isotermal. i
= Keterangan: k=——
A {(cairan bereaksi); b PR
(mol B yang Penggabungan
terkonsumsi per mol distribusi
A vyang bereaksi); B ukuran partikel
(komponen  padatan (particle  size
yang bereaksi dengan distribution,
cairan); C,; PSD) ke SCM
(konsentrasi A dalam  model.
cairan bulk, mol/m®); Untuk diameter
D (diameter partikel (D) ukuran
padatan, ~ m); De tunggal partikel
(koefisien difusi  1-X_ = f(D.?)
efektif ‘ A melal}li Untuk  proses
llaplsan inert/ash, m°s”  pontrol  reaksi
)s D max (ukuran kimia
partikel terbesar permukaan
dalam sistem, m); &, .
(koetisien D, 1) 49PN = (1 - ﬂ)
perpindahan massa A D
dalam film cairan, m dimana
) k; (konstanta laju k =kD

reaksi kimia, mol!'™
m™2 s ¢ (wak,
8); Xy (fraksi B dalam
padatan yang
terkonversi  menjadi
produk); p(D) (fungsi

densitas ukuran
partikel  berdasarkan
massa partikel);

k,  berbanding
terbalik dengan

D (atau R)
Untuk  proses
kontrol  difusi
lapisan
ash/inert, tidak
ada persamaan
aljabar yang

diperoleh 7 (D.f)
sehingga setiap
D dihitung.
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Lanjutan Tabel 2.2.

No

Sistem

Asumsi

Korelasi

Literatur

k,t
1-3(1-X,)" +20-X,) ===
D

. dimana
k = kﬁD2

k;  berbanding
terbalik dengan
D? (atau RY)
Untuk  proses
kontrol  difusi
film cairan

f(D,1)=1-X, =

y dimana
k. =k D

k, berbanding
terbalik dengan
D (atau R)
Untuk
kelompok
partikel dengan
berbagai ukuran
dan dibagi
menjadi ukuran
dengan rentang
diskrit.

Reaksi yang
tidak  bereaksi
(fraction
unreacted)

= Z( J(D, D) Mass fraction of size D)

Untuk distribusi
kontinyu
partikel

fraction

unreacted

= [ (D) pD)dD

dimana
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur
f(D,H=1-X, =0, 0<D<D
f(D.O=1-X_=g(D.f), D <D<D_
gD.1)
dinyatakan
untuk f{D.7)
Untuk  kontrol
reaksi kimia
D =kt
Untuk  kontrol
difusi  lapisan
ash/inert
D = (kmf)“5
Untuk  kontrol
difusi film
cairan
D =k 1
3 Agitated Cyy (konsentrasi ion Kontrol difusi Lee dkk,
leaching hidrogen dalam fase film 2005
disertai cairan, kml m’j'); Cur
reaksi (koonsentrasi logam i t=1 X
M(OH),s, dalam fase cairan ‘8 \
+zH & pada waktu ¢ (mol m” |, _ RN 5 T
M + *); D, (koefisien difusi SR =
zH,O efektif jon H' dalam
lapisan ash, m* s™); ki Konwol  difusi
(koefisicn lapisan inert
perpindahan massa [ L
film eksternal (m s); (S0 QA8 + @]
ky  (koefisien laju PM R i=12,
reaksi permukaan, s |7 =——
Y%  Rp  (jari-jari inC,
partikel lumpur, m); ¢
(waktu ekstraksi, s); Kontrol reaksi
Xy (fraksi logam 7/ permukaan
yang terekstrak); 7, X s
(konstanta waktu film == a X,y
eksternal,  s); 7 2pMR, i(= 132 En
(konstanta waktu L= T

lapisan ash);
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur
4 Agitated = Partikel berbentuk Laju reaksi per Safari dkk,
leaching bola (spherical). satuan 2009
disertai = Selama proses, permukaan inti
reaksi partikel mengalami  dapat
ZnySiHOH( penyusutan (shrinks) dihubungkan
OH),-H,O secara seragam dan  dengan laju
+ 4H,S0, bentuk bulatnya pelarutan seng
— 47ZnS0, dipertahankan oksida
+ = Meskipun  terdapat M, dn,,
Si,O(OH), banyak reaksi dalam 5 ‘5—7
+ 3H,0 proses leaching seng &
dengan asam sulfat i
dari  bijih  (ore), Laiu
untuk menghilangnya
penyederhanaan Reng oksida
hanya  digunakan dinyatakan
reaksi utama proses ~Sebagai
pelarutan dn, ., p, GS dr
(dissolution)  seng 7: M ;
oksida di dalam 7
asam yang 5
diasumsikan sebagai l?ada bebelapa
referensi

seng oksida.
Kehadiran zat lain

dalam  ore tidak
berpengaruh
signifikan pada
kinetikanya.

Suhu tetap konstan
selama proses
leaching.

Partikel dan lapisan
gelatinous keduanya
non-porous. Dalam
tase tersebut,
perpindahan massa
terjadi melalui difusi
molekul/ion.

menyatakan laju

reaksi untuk
pelarutan  seng
oksida (R,)
merupakan orde
pertama  yang
berkaitan
dengan
konsentrasi
pelarut.

2 o X,

¥k WG
Konsentrasi
asam (Cy),
dihitung  pada

permukaan inti.
Untuk
memperoleh
konsentrasi

asam di
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur
permukaan
reaksi,
persamaan
neraca
massanya ditulis
pada kedua
lapisan film cair
dan lapisan
gelatinous yang
perpindahan
massanya hanya
terjadi  dalam
arah radial

1 d( ,dC
ST | TEAE ()
rodr dr

Kondisi batas

dC
FEFHE h(C,+C)Y=D—
‘ X i d,,.

Karena proses
tersebut  dalam
kondisi  quasi-
steady-state,

maka laju reaksi
di  permukaan

inti sama
dengan laju
perpindahan

massa ke dan
melalui film gel.
hp(Cly =€, |;;+o‘) =kC, ‘;;

Penyelesaian
persamaan
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem

Asumsi

Korelasi

Literatur

diferensial
perpindahan
massa  dengan
kondisi  batas
dan penyesaian
persamaan laju
reaksi untuk
mendapatkan Cy
(r.) maka C,
diperoleh
dengan
persamaan
berikut

AQ

Oleh karena itu,

laju  pelarutan

seng oksida

dinyatakan

dengan

persamaan

R K| o
Mo M0

Dalam  bentuk
laju penyusutan

{

I

&

r o+
o

)

2
’
c

2
hy(r +8)

(shrinkage)
dr. (s 1
ar\ gl <61, | r A
+ | H— + B
il LD ¥ 10 Iy (r, +6)
Berdasarkan
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Lanjutan Tabel 2.2.
No Sistem Asumsi vollsmeelasi sisa  Literatur

partikel
diperoleh
persamaan
berikut

-

Dengan
persamaan laju
penyusutan
persamaan
volume sisa
partikel, peroleh
persamaan
tingkat
pelarutan
partikel sebagai
fungsi waktu
Konstanta  laju
reaksi pelarutan
seng oksida
murni dalam
asam sulfat

(m/s)

i 13634,96
k=6,028x10 exp| ————

Koefisien
perpindahan
massa

Sh=2+0,65"Re" = 2+0,o(ij —r
pD

Persamaan
viskositas,
densitas, dan
koefisien
difusivitas
campuran
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi schappdlasiikut ~ Literatur
= (0, 4332344 — 4, 998831 x 10 T + 2, 174276 x 10 T —4, 216447 x 10
F3.072309x 10 T ) x exp(0, 6128 [0, 1+ 0,150 [stoj]
p = 1153, 82 + 60748 [ 7 50, | + 181,436 [Zn" ] + 158, 354[Fe“]
+396,302 [ |~ 0,557
D =(0.083-7.296([ 2180 ]+ 0,296 [ 12 50 )" + 4,105 [ zaso ]
+3.924[ 1 50 | - 0,739 050, ] + 1615 [ 1 50, )" x10™
<< Agitated = Reaksinya heterogen = Kinetika Santos dKk,
leaching dan irreversibel pelarutan proses 2010
disertai = Partikel seng silikat  Jeaching
reaksi. berbentuk bola I-(-o)” =K ¢
27n0.Si0, = Laju reaksi kimia
s T 60H dikendalikan i
@qp T HO = Pengaruh suhu pada 2 a9
— kinetika leaching 3p. R
2[Zn{OH), ditandai dengan nilai
I +8i05  cnergi aktivasi.  Konstanta - laju
() Tingginya nilai  yang
energi aktivasi (>40  berhubungan
kJ/mol) dengan  suhu
menunjukkan berdasarkan
kontrol kimia persamaan
sedangkan nilai  Arrhenius
energi aktivasi <20 Ea
kJ/mol menunjukkan k=& exp (*_)
. ‘ RT
proses difusi-
dikontrol. al

E
La(k) = Ln{k ) ———
RAT

Kinetika
shrinking
particles
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Lanjutan Tabel 2.2

No Sistem Asumsi 1-Korelast X, + Literatur
6 Agitated Energi aktivasi (Ea) Shrinking Senanayake,
leaching ditentukan sphere  (tanpa 2011
disertai menggunakan produk padatan
reaksi. persamaan Arrhenius  pada
Afaq) + yang menunjukan  permukaan)
bB(solid) difusi atau rekasi ¢ . {bkC
— produk  kimia mengendalikan T=1-0-X,) :( ij’ =(%,..
reaksi leaching. 4 Pls
b (faktor stokiometrik
reaksi); X (fraksi B Sl{l‘fﬂl_(ing core
yang bereaksi setelah  (difusi
waktu 1); © (waktu reaktan/produk
lengkap pelarutan ~ Melewati
(complete dissolution)  Ketebalan
B dari bentuk partikel, Produk padatan
$); 7, (jari-jari (radius) ~ Pada
awal partikel, m); d, permukaan)
(diameter awal oD |
partikel, m); i log(k, . )= log(C”,)+log &
(densigas molar B, i
m K ekpnEniay s i B T
laju intrinsik reaksi
permukaan Aletingd 2L _ (1 g ( 2bD.C, L
koefisien perpindahan 7 : U oo o
massa A dalam
lapisan ~ tipis ](ﬁ]’”) Partikel besar
cairan, m §); D

(difusivitas A melalui
lapisan (layer)
produk, m S-Z); kappar@m‘
(konstanta laju
apparent,  s'); Ca
(konsentrasi A, mol
m?); E, (energi
aktivasi); 7 (suhu
absolut); R (konstanta
gas); o (konstanta
proporsionalitas).

t 4 C
—=l-d-x)" =] ==
‘ ( ar;
Partikel berpori
(difusi  produk

j,

yang berpori)
N,(0)
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Pedsnalasi Literatur
Arrhenius
&l
k=Aexp| —
RT
7 Agitated X (fraksi yang Laju reaksi  Safarzadeh
leaching bereaksi); k. dikontrol  oleh  dkk, 2011
disertai (parameter  kinetika  difusi  melalui
reaksi untuk kontrol reaksi); lapisan produk
MnO, + k; (parameter kinetika  schingga
3Co®"  + untuk kontrol difusi persamaan laju
4H,0 = produk); ¢ (waktu terintegrasinya
MnO,  + reaksi, min); 4 (faktor 2
3CoO0H  frekuensi); E, (energi 1-—x-(1-X)" =kt
+5H" aktivasi  reaksi); R 3
(konstanta gas -
MnO, + universal); T (suhu Jika diikuti
3Co®" ~ + absolut) dengan  reaksi
7H,0 = permukaan
MnO, + 1-(1=-X)" =kt
3Co(OH); Ketergantungan
+ 5H suhu dari
konstanta  laju
reaksi dapat
dihitung dengan
persamaan
Arrhenius
()
k = Aexp| —*
RT
8 Agitated X (fraksi yang Jika laju reaksi Xue  dkk,
leaching bereaksi); k., dikontrol oleh 2011
disertai (konstanta  kinetika); difusi  melalui
reaksi Mz (berat molekul lapisan produk,
REy(CO3);  padatan); ¢, maka
+ 6HCl = (konsentrasi pelarutan  persamaan
2RECI; + lixiviant A dalam kinetikanya:
3H,0+3C larutan bulk); a 2 . 2M De
0, (koefisien stokiometri 1~ T¥=(1-%) =———=r=ks
\ 3 p ar
reagen dalam reaksi &
REF; + leaching); r, (jari-jari ]
3HCl = awal partikel Jika reaksi
RECI; + padatan); ¢ (waktu dikontrol oleh
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur

3HF reaksi); D (koefisien reaksi
difusi pori lapisan permukaan,

REFCO4 produk); pp (densitas maka

(bastnaesit  padatan); k; dan k, persamaan

€) (konstanta laju) kinetikanya:
o 2kEM e,
I-(1-x)" == =k
pﬁarﬂ
9 _Agit;ted__ ‘Difusi  melewati  Difusi _lapi_s;ln _Ajer_nba “dan

leaching lapisan cairan (liquid  tipis (film  Onukwuli,
disertai Sfilm). diffusion) 2012

reaksi Difusi melewati Ipk C

= - =l 7

lapisan  produk/ash o
atau reaksi kimia pada
permukaan  shrinking
core partikel padatan. ~ Difusi ash (ash
X (fraksi yang ~ diffusion)

PR

bereaksi); K. e 2M ,DC
(konstanta  kinetika); Gl Erakiddl i (pT
My (berat molekul £
padatan); C,

. Reaksi kimia
(konsentrasi dissolved

A dalam larutan bulk); (chen?zcal

= reaction)
b (koefisien !
stokiometri bahan | _q_ yy» LML, S
pereaksi (reagent) p,bR .
dalam reaksi
leaching); R (arijari o otllor

awa.l (initial radius)  pseydo-
partikel - padatan); £ pomogeneons
(waktu  reaksi); D 700
(koetisien ditusi

; y —In(l—-X) =k
dalam pori lapisan . i
produk (porous Avremi Model
product  layer)); pg —Ind—X)= ki
(densitas partikel  Dissolution

padatan); &, k,, dan &, process for
(konstanta laju difusi = shrinking core

film, ash, dan  model

chemical reaction). 1+2(1-X)=301=X)" k1

Semi-empirical

32



Lanjutan Tabel 2.2.

@) (S/ L) (w)' exp™™

No Sistem Asumsi mdserelasi Literatur
1+20-x)-30-x)" =kC,
10  Agitated  Laju reaksi dikontrol Kontrol difusi Cheng dkk,

leaching
disertai
reaksi

2ALOH),
(s) %
3H,S0,
{aq)

Al (SOy4);

{aq) 2
6H,0

oleh kecepatan aliran
ion asam, dispersi ion
AI(TIT), dan
mekanisme reaksi.

x  (laju  leaching
aluminium); 7 (waktu
reaksi); pp (densitas
padatan reaktan); Rg
(jari-jari (radius) awal
partikel); &  (rasio

molar reaktan
padatan); Mp (berat
molekul reaktan

padatan, g/mol); K,
(faktor  perpindahan
massa); C,
(konsentrasi asam
sulfat); De (koefisien
difusi lapisan inert
(inert-layer)); K;
(konstanta laju reaksi
untuk kontrol difusi
inert-layer, menit');
K. (konstanta laju
reaksi untuk kontrol
reaksi kimia di
permukaan  partikel
(surface chemical
reaction control)); Cy
(jumlah total Al (III)
yang bisa di leaching
menggunakan proses
pencucian asam); C
(jumlah Al (ITT) yang
dapat  di  leaching
dengan berbagai
kondisi operasi).

lapisan (film
diffusion
control)

t
1—Ch— o —

l«

Kontrol  difusi
lapisan nert
(inert-layer
diffusion
control)

2012

1-30-x)" +2(1-x)= h
11
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chemical
reaction
control)
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1—(l-x)" =—
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lapisan atau

time
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complete
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film

control ()

'

PR,
3bM K C,
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi corlfpieedasi Literatur

dissolution by
inert-layer
diffusion
control (1))

2R
6bM D,C,

Waktu complete
dissolution oleh
kontrol  reaksi
kimia
permukaan atau
time for
complete
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surface
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reaction control
)
PR

ey TR

hM K C,
Laju  leaching
ditentukan oleh
laju difusi inert-
layer atau laju
reaksi kimia
r=[1-a-»"]r +[1-30 - +204-0],

Jika proses
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mekanisme
kontrol  difusi
inert-layer,
maka laju reaksi
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&

[1-30-»" +2(|ﬂ—)]:i
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Sistem Asumsi Korelasi Literatur
Jika reaksi
leaching
didominasi oleh
mekanisme
kontrol  kimia,
maka nilai
koefisien difusi
inert-layer
(D ymenjadi
tinggi.

1
[I-0- ===k
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Rasio leaching
(x)
C
Sl
CO
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian yang akan dilakukan berdasarkan rancangan
penelitian secara eksperimental dengan melakukan percobaan di
laboratorium untuk mendapatkan data optimasi leaching dan
secara pemodelan matematis untuk memodelkan data optimasi
leaching yang diperoleh menggunakan model SCM. Alur
rancangan penelitian secara umum ditunjukkan pada Gambar

3.1

Studi Literatur

Pembuatan Model

1 §

Estimasi Parameter

1 §

Simulasi

Gambar 3.1. Alur rancangan penelitian secara umum
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3.2 Pemodelan Matematis Agitated Leaching

Penelitian ini dilakukan secara simulasi menggunakan
software matrix laboratory (MATLAB) untuk mengkaji proses
agitated leaching LPL PDAM menggunakan pengembangan
model matematis SCM yang mendiskripsikan proses perpindahan
massa yang terjadi. Alur pembuatan simulasi ditunjukan pada

gambar 3.2.
/ Input data

\Z

Fitting parameter k, k., dan D,

2

t awal sampai dengan t yang diinginkan >

2

Menghitung konsentrasi HCI dalam larutan (C)
dan Aluminium yang ada di dalam partikel (q)

v

Menghitung % recovery

Menghitung % recov
setiap waktu

Menghitung error antara eksperimen dengan

v

Plot grafik (x.y)

Gambar 3.2. Flow chart model ekstraksi aluminium dalam
tangki berpengaduk
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3.2.1 Shrinking Core Model (SCM) dengan adanya Reaksi
Kimia

Model ini digunakan untuk memprediksi persentasi
perolehan aluminium oksida dari LPL. PDAM dengan proses
agitated leaching dan menganggap partikel LPL PDAM
berbentuk bola (sphere) dengan kondisi pseudosteady state.
Iustrasi SCM dengan partikel berbentuk bola ditunjukkan pada
Gambar 3.3.

Output =N

r+

\
Ar

Input =N ,,

r

Lapisan cairan (difusi)

Gambar 3.3. [lustrasi SCM dengan mengganggap partikel
berbentuk bola

Persamaan laju perpindahan massa HCI dari larutan menuju
parikel sebagai berikut :

0= NAT|T 7 NAT|T+AT ......................................................... (3—1)
Reaksi Kimia yang terjadi pada saat ekstraksi:
AI(OH); + 3 HCI &> AICI; + 3H,0

Persamaan neraca massa total SCM untuk agitated leaching
dengan adanya reaksi sebagai berikut:
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dc _ ke (1-€1)
el (10 Rl /7)) S (3-2)

Perubahan konsentrasi zat terlarut (aluminium) dalam fase
padatan (LPL PDAM) setara dengan koefisien perpindahan massa
sebagai berikut :

dq _ 4mR%k. p padatan (
dt = 3massa padatan
Persamaan difusi dalam partikel sebagai berikut :

d 2 Faw) _
— L (=D 4mr? TR = 0 (3-4)

Kondisi batas dan kondisi awal Persamaan (3-4) ditunjukkan
dalam persamaan (3-5) sampai (3-7)

BCl:r=r pada D, dc;r(m 2P Catey L0 . (3-5)

B.C2: 1 =R pada—D, “2% =k (Cogpy— Car) -s(3-6)

Kondisi awal:
r\EI R Mg gff padla @ =)0) )W ([ ] LRI L)W (3-7)

Nilai rata-rata konsentrasi zat terlarut di dalam partikel
dinyatakan dengan persamaan (3-8)

i 3
¥,
(o] (—j ......................................................................... (3-8)
9o R
Persamaan (3-4) diintegrasi menghasilkan persamaan (3-9)
K
CA(R) ==~ 71 + kz ......................................................... (3-9)

Persamaan (3-4) disubstitusi ke persamaan (3-5) diperoleh
persamaan (3-10)
A\ B feara
D7 (De +k1e)

Persamaan (3-10) dan persamaan (3-4) disubstitusi ke persamaan
(3-6) diperoleh persamaan (3-11)
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2
ky = L2 1€ T2 ) (3-11)

" De (k T2+R2k.)+kck (rcR2—TZR)

Harga K; dan K, disubstitusi ke Persamaan (3-9), maka diperoleh
Persamaan (3-12)
%1 _ k kCCALRZ Tg +
AR) ™ b, (k r2+R?k ) +hck (rcR2—12R)r
kcCar{ De +k 7c )R?
Ty ayyay gl S GER LIRS 4 (3-12)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Permodelan dan simulasi yang dilakukan pada penelitian
ini bertujuan untuk membuat model matematika agitated leaching
aluminium dari Limbah Padat Lumpur (LPL) PDAM
menggunakan Shrinking Core Model (SCM) dan melakukan
fitting parameter model dengan membuat hasil simulasi
mendekati data eksperimen. Berdasarkan hasil simulasi ini dapat
diketahui pengaruh berbagai variabel proses pada hasil ekstraksi
yang dinyatakan dalam %recovery aluminium. Variabel yang
mempengaruhi hasil ekstraksi adalah temperatur ekstraksi (T),
waktu pengadukan (t), dan Konsentrasi pelarut (C). Dimana
variabel ini akan mempengaruhi hasil fifting parameter yang akan
digunakan pada simulasi yaitu koefisien transfer massa antara
fluida dengan partikel (k.), konstanta kecepatan reaksi (k),dan
Koefisien difusivitas (D.).

4.1. Pengaruh Lama Pengadukan Ekstraksi Terhadap %
Recovery Aluminium

Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan didapatkan
hubungan antara lama pengadukan ekstraksi terhadap % recovery
yang ditunjukan oleh Gambar 4.1.
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Gambar 4.1. Pengaruh waktu pengadukan terhadap % recovery
aluminium pada suhu 50 °C dengan menggunakan
pelarut HCI sebesar 4 M

Berdasarkan Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa semakin lama waktu
pengadukan ekstraksi aluminium maka hasil % recovery
aluminium yang didapat juga semakin besar, namun sampai
waktu tertentu padatan tidak dapat dickstrak lebih lanjut lagi
schingga apabila proses ckstraksi tetap dilanjutkan maka %
recovery aluminium yang diperoleh tidak akan berbeda jauh
dengan hasil % recovery yang didapat pada waktu sebelumnya.
Semakin meningkatnya % recovery seiring dengan waktu
ekstraksi ini disebabkan karena semakin lama waktu kontak
antara padatan dengan pelarut HCl dan pada waktu tertentu %
recovery akan konstan disebabkan kecepatan transfer massa yang
turun seiring dengan naiknya konsentrasi solute di dalam pelarut
sehingga pada suatu saat pelarut tidak mampu mengekstrak lagi
schingga hasil yang didapat konstan (Cheng,2012).

Hasil simulasi ini telah dibandingkan dengan hasil
eksperimen yang dapat dilihat pada gambar 4.1. Pada gambar 4.1
dapat dilihat bahwa hasil simulasi hampir sesuai dengan hasil
cksperimen (Alun dan Saivi, 2015). Hal ini dibuktikan dengan
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rentang error antara hasil simulasi dengan eksperimen sebesar
0,76% - 22,57%.

4.2. Pengaruh Suhu Terhadap % Recovery Aluminium
Berdasarkan Hasil simulasi yang dilakukan didapatkan
hubungan antara suhu terhadap % recovery aluminium yang
ditunjukan oleh Gambar 4.2
*

ol
<

o o

-
-
-

<

ol == == o= o)
- =

r’

[

= == Hasil Simulasi

<

m  Hasil Eksperimen

Recovery Aluminium (%)
—_— N W Loh A 1 o

o <o

30 50 70 90
Suhu (°C)

Gambar 4.2. Pengaruh suhu (30°C, 50°C, 70°C, 90°C) terhadap
% recovery aluminium dengan menggunakan
pelarut HCI sebesar 4 M pada t= 3600 detik

Berdasarkan Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa semakin tinggi suhu
maka %recovery aluminium semakin tinggi. Kenaikan %
recovery aluminium berbanding lurus dengan kenaikan suhu. Hal
ini dipengaruhi oleh 3 parameter yaitu koefisien transfer massa
antara fluida dengan partikel (k.) , konstanta kecepatan reaksi
(k), dan difusivitas (D.). Nilai parameter-parameter yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel 4. 1
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Tabel 4.1. Nilai Parameter k., k, dan D, Pada Suhu (30 °C,50
°C,70 °C ,dan 90 °C)

Suhu (°C) k. (¢cm/s) k (cm/s) D.x10° (cm?/s)
30 0,0041 10,5 6.8
50 0,0045 16,4 8,5
70 0,0047 20,6 9,35
90 0,0049 254 9,85

Hasil simulasi ini telah dibandingkan dengan hasil eksperimen
yang dapat dilihat pada Gambar 4.2. Nilai D, yang digunakan
dalam simulasi ini <10™ cm’/s dimana menurut kajian literatur
rentang nilai difusivitas untuk solid diantara 107°-10
(Geankoplis,2003). Dari simulasi didapatkan nilai D, yang
semakin meningkat dengan bertambahnya suhu dikarenakan
dengan naiknya suhu akan menyebabkan gerakan molekul pelarut
HCI semakin cepat. Selain itu, kenaikan suhu menyebabkan pori-
pori padatan mengembang sehingga memudahkan HCI sebagai
pelarut untuk berdifusi masuk ke dalam partikel padatan dan
melarutkan aluminium didalamnya, semakin banyak pelarut HCI
yang berkontak dengan padatan lumpur menyebabkan
perpindahan massa solut dari padatan menuju pelarut juga
semakin besar (Treyball,1981). Berdasarkan kajian literatur
didapatkan hubungan nilai k¢ dengan suhu yaitu ke=10"*' T>*
(Geankoplis, 2003).

Nilai k, yang digunakan dari simulasi ini berkisar 107-
107 cm/s. Rentang nilai k. ini sesuai dengan rentang nilai k. yang
didapat oleh Cheng (2012), dimana percobaan yang dilakukan
Cheng (2012) adalah ckstraksi limbah padat lumpur
menggunakan pelaruh H,SO,. Dari simulasi didapatkan nilai k.
yang semakin meningkat, hal ini disebabkan semakin naiknya
suhu maka semakin mudah pelarut berdifusi masuk ke dalam
padatan schingga menyebabkan semakin besar pula perpindahan
massa antara padatan dengan pelarut yang terjadi. Hal ini sesuai
dengan kajian literatur yang menyatakan nilai difusivitas (D.)
yang semakin meningkat nilai k. juga semakin meningkat.
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Dimana ke = koefisien transfer massa , D, = koefisien difusivitas,
dan §; = ketebalan film. Berdasarkan kajian literatur didapatkan
hubungan nilai ke dengan suhu yaitu ke=10"""7.T** (Geankoplis,
2003)

Kenaikan pergerakan molekul HCI vyang disebabkan
kenaikan suhu menyebabkan reaksi berlangsung semakin cepat,
sehingga nilai k yang digunakan juga semakin meningkat seiring
dengan naiknya suhu. Dengan menggunakan persamaan
Arrhenius akan diperoleh persamaan k= 2143,081exp (-
1596,7/T). Hal ini sesuai dengan literatur (Levenspiel,1999) yang
menyatakan konstanta kecepatan reaksi berbanding Iurus dengan
suhu. Pada Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa hasil simulasi hampir
sesuai dengan hasil eksperimen yang dilakukan (Alun dan Saivi,
2015). Hal ini dibuktikan dengan rentang error sebesar 0,0075% -
0,038%. Dengan diketahui semua nilai paramater maka dapat
diketahui bahwa pada sistem ini yang mengontrol adalah reaksi
kimia dengan % resistance sebesar 0,042% (Levenspiel, 1999).

4.3 Pengaruh Konsentrasi Pelarut HCI Terhadap % Recovery
Aluminium

Berdasarkan Hasil simulasi yang dilakukan didapatkan
hubungan antara konsentrasi terhadap % recovery aluminium
yang ditunjukan oleh Gambar 4.3.
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Gambar 4.3. Pengaruh konsentrasi HCI terhadap % recovery
aluminium pada suhu 90 °C saat t = 3600 detik

Berdasarkan Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa semakin
besar konsentrasi yang digunakan semakin besar pula % recovery
yang didapat. Hal ini dikarenakan semakin tinggi konsentrasi
pelarut HCl maka semakin banyak aluminium yang terbentuk
sesuai reaksi:

3HCl+ A(OH); ——> AICl; + 3H,0

schingga semakin banyak %recovery aluminium yang terbentuk.
Pada Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa hasil simulasi (Alun dan
Saivi, 2015) hampir sesuai dengan hasil cksperimen yang
dilakukan Hal ini dibuktikan dengan rentang error antara hasil
simulasi dengan eksperimen sebesar 0,22% - 35,76%.
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan model simulasi yang telah dibuat,

didapatkan kesimpulan sebagai berikut :

D

Pada penelitian ini sudah diselesaikan model matematik
simulasi proses ekstraksi aluminiun dari lumpur PDAM
di dalam tangki berpengaduk.

Korelasi nilai parameter terhadap suhu yang didapat dari
hasil fitting parameter:

e Nilai k semakin tinggi dengan meningkatnya suhu
1596,7

k =2143,08le T

e Nilai kc semakin tinggi dengan meningkatnya suhu

kC A 10—9,21T2,04-

¢ Nilai De semakin tinggi dengan meningkatnya suhu

De = 10—4—,77T0,965

Beberapa variabel proses yang

mempengaruhi %Recovery telah dikaji secara eksperimen

dan simulasi, dan dihasilkan hasil sebagai berikut:

e Semakin lama waktu ekstraksi, % recovery yang
didapat semakin besar dengan error antara hasil
simulasi dengan eksperimen sebesar 0,76% - 22.57%.

e Semakin tinggi suhu, % recovery yang didapat
semakin besar dengan error antara hasil simulasi
dengan hasil eksperimen sebesar 0,0075% - 0.038%.

e Semakin besar konsentrasi pelarut HCl, % recovery
yang didapat semakin besar dengan error antara hasil
simulasi dengan hasil eksperimen sebesar 0,22% -
35,76%.
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5.2. Saran

1.

Simulasi divalidasi dengan data yang lebih valid untuk
meningkatkan akurasi dari model matematik simulasi
yang dibuat.

Simulasi dilakukan dengan konsentrasi HCl yang lebih
rendah (< 2M) agar terlihat perubahan yang signifikan
dari % recovery.

Mengoptimasi nilai parameter-parameter yang didapat
agar didapat hasil yang akurat.
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APPENDIKS A
PENYELESATIAN NUMERIK

» Modek Agitated Leaching

Asumsi : teraduk sempurna dan partikel berbentuk bola

Tangki berpengaduk

_ dCacr
R=_ e d],(,)l‘f”:R

luas partikel (A) = 4wR?

4
volume solid partikel (V;,) = & TR3

volume solid partikel €;

volume cair (V) =

(1-¢)
% mR3 €
volume cair (V.) = m
L

luas partikel
"~ volume cair
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4 R?

aa= —
%HR3€L
(1-¢&p)

£ = Ve

L=

V. + volume solid partikel

Laju perpindahan massa dari pelarut HCl menuju
partikel

ach Y
Tt ate
dCAL 47TR2
i N ke (Cacry — CAL)4—
3 R3 EL
(1-¢)

dCy 3k (1— &)
dt bR &

(Cawy = Car)

Laju perpindahan massa dari padatan lumpur menuju
pelarut HCI1

d _
Volume solid padatand—ctl = Ral,

massa padatan dq

ppadatan  dt
4
AT (el Wresiel Bcatulnl
¢ \“A(R) AL %nR3 e (1— &)

a-e)
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dq _ 4mR%k. p padatan

= co_ ¢
dt b massa padatan (Cace )

Reaksi kimia yang terjadi pada saat proses ekstraksi:
AI{OH); + 3 HC1 > AICl; + 3H,0

b = koefisien reaksi HCI

dCy, 3k, (1= €)
71 BiEATRRL (Cacmy = Car)

dCy 3k. (1— &)
it _ 3R g (Cavey = Car)

dCu _ ke (1= &)
dte R g

(Cam) = Car)

dq _ 4nR%k. p padatan

b courT
dt b massa padatan (Camy L)

dq _ 4mR?*k. p padatan

dt 3 massa padatan (Cawy = Car)

Neraca massa sistem :
Akumulasi = input — output + generasi — konsumsi
Asumsi : pseudo-steady state

0 = Narjr — Narjr+ar dibagi dengan Ar

A-3



_ NAr|r+Ar + NAr|r
Ar

0=

dNAr

dr

dan, Ar

dr i

dCA(R)
dr

d ac
77 —( —De 4‘7'[7"2 —A(R)> =0

Ny, = =D, 4mr?

dar dr

d dc
4w D —(rz A(R)> =0

ETdr dr

Rl o
dr ( T dr i
dCA(R)
2 -
r . kq

key
deA(R) B f?"_z dar

ky
Camy = — v i ky

B.Cl->r=r,

Substitusi C4(gy untuk mendapatkan nilai kq
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k k
D, 1=k(—71+ kz)

r2
Dek1=kr2(— %+ kz)
Doky=—kkyr+kkyr?
D) M ek, P Mok, e

(De +kT)k1=kk2T2

e\ 3
ol Wlasickil 8
(D, +kr)

mengganti nilai r dengan rc

- kk,r?
YU(De +k1)
B.C2>r=R
D, — 2 = ke (Cagry — Ca)
k k
=D, r_; = k. (—71"' ko — CAL)

substitusi nilai k4 dan Cy gy untuk mendapatkan nilai k,

D kk,r? S kk,r? 41 =
e (D +kr )2 "¢\ (D, +kr)r % "4
kk,r? k.kky 12

-D

= — k.k, — k.C
®(D, +kr.)r? (De+krc)r+ 54 it

mengganti nilai r dengan R

A-5



b k k, r? k.k k, 2
(D, +k7r.)R2 (D, +k7.)R

—D. k1?2 + Rk.k 12— (D, + k1. )R%k, !
(D, + k1.)R? z
= —k.Cy,

— k. Ca (D, + k1.)R?

k., =
>7 D kr?+ Rk.k 12— (D, + k1. )R2k,
X keCar( Do + k 1. )R?
2T D kr®2— Rk.k r2+ (D, +k1.)R%k,
chAL(De +krc )R2
k,

= D, (k12 + R2k,) + kk (.R” — 1ZR)
substitusi nilai k, pada k,

kk.Ca (D, + k1. )R?12

keky = — keCyp

e 2=
Y7 (D, + kr.)D, (k2 + R%k,.) + k. k (.R? — 12R)

k kCCALRZ TCZ

k. =
7D, (k2 4+ R2k,) + kok (1.R? — 12R)

substitusi nilai k; dan k, pada Cy(,y danr =R

kq
Gwm= -3t ka
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Car

B kk.Cy R? 77

~ D, (kr?+R?k,) + k.k (1.RZ — 12R)R
k.Cy(D, + k1. )R?

A D, (kv? + R2%k,.) + k.k (.R%2 —1*R)

» Menghitung % Recovery

— 9 100%
9o

qo
% recovery =

» Menghitung % Error

% error
% recovery eksperimen — % recovery simulasi

% recovery eksperimen
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APPENDIKS B
DATA HASIL SIMULASI

Tabel B.1. Pengaruh waktu ekstraksi terhadap % recovery

Waktu Recovery Recovery Error
(detik) Simulasi (%) Eksperimen (%) (%)
600 31,98 41,30 2057
1200 48,16 56,55 14,84
1800 55,03 53,84 25
2400 57,60 59,06 2,47
3000 58.50 56,72 3,14
3600 58,81 59,26 0,76
Tabel B.2. Pengaruh suhu terhadap % recovery
Suhu  Recovery Simulasi Recovery Error (%)
(°C) (%) Eksperimen (%)
30 52,78 50,85 0,038
50 58.82 59,26 0,0075
70 61,69 60,31 0,023
90 78,15 76,54 0,021
Tabel B.3. Pengaruh konsentrasi pelarut HCL terhadap
% recovery
Konsentrasi Recovery Recovery Error (%)
(M) Simulasi (%) Eksperimen(%)
0,5 33.6 523 35,76
1 67,2 67,35 0,22
1,5 72,14 71,48 0,92
2 72,14 80,42 10,30




APPENDIKS C

LISTINGAN PROGRAM
MATLAB 7.1
clc;
clear;
clf;

Dp = 0.059; %Diameter partikel(cm)= 200-325 mesh

HCI = 146; %Konsentrasi HCI dalam larutan (g/L)

Ve =250; %Volume larutan HCl(cm3)

De = 0.000085; %koefisien Difusivitas padatan (cm2/s)

q0 = 1.362; %Konsentrasi A1203 mula2 dalam partikel(g/L)
R = 0.5*Dp; %jari-jari partikel (cm)

Cal = 0.0045; % konsentrasi HCI dalam larutan (kmol/m3)
kc = 0.0045; %koefisien perpindahan massa eksternal (cm/s)
k =16.4; %Konstanta kecepatan reaksi (cm/s)

b = 3; %koefisien reaksi HCI: AI(OH)3 + 3HCI --- AICI3 3H20
Vpart = 0.0001075; %Volume Partikel LPL (cm3)

[t,Y]=ode45('Ipl react',[0:5:3600],[HCI;q0]);

[tY];

C=Y(:,1); % konsentrasi HCI dalam larutan
g=Y(:,2); % konsentrasi Aluminium dalam padatan
deltaT=5;

np=600/deltaT; %sekon

n=3600/deltaT; %sekon

nn = n/np;%;fungsinya agar data terbaca dalam grafik

RECAexp=[041.3 56.55 53.84 59.06 56.72 59.26];
disp([' t K1 K2 Ca(R) C q RECA ;s
disp(['

Ds

for i=1:n+1
REC(1)=((q0-q(1))/q0)*100;
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End

k1(1)=(k*ke*C(i)*(((q(1)/q0)*(1/3))*R)"2*R 2)/(ke*k*(
RA2*(((q(1)/q0)(1/3))*R)-
R*(((q(1)/q0)(1/3))*R)"2)+De*((((q(1)/q0)*(1/3))*R)"2
*k+kc*RM2)):;

k2(i)=(ke*C({)*R 2*((((q(i)/q0) (1/3))*R)*k+De)/(kc*
K*(RA2*(((q(1)/q0)(1/3))*R)-
R*(((q(1)/q0)"(1/3)*RY"2)+De*((((q(i)/g0)"(1/3))*R)"2
*k+ke*RA2)));

M(i)=(k*ke*C(i)*(((q(1)/q0) (1/3))*R) 2*RA2)/(R* (kc*
KH(RA2*(((q(i)/g0)(1/3))* R)-
R*(((q(1)/q0)(1/3))*R)"2)+De*((((q(1)/q0)"(1/3))*R)"2
*ktkc*RA2)))+...

(ke*C(i)*RA2*((((q(1)/q0)(1/3))*R)*k+De)/(kc*k*(R*
24(((q(i)/q0)(1/3)) *R)-
R*(((q(1)/q0)*(1/3))*R)"2)+De*((((q(1)/q0)*(1/3))*R)"2
*l+ke*RA2));

for i=1:nn+1;
ii=1+(i-1)*np;

tt=t(ii);

CC=C(ii);
qq=q(i1);
BB=k1(ii);
DD=k2(ii);
MM=M(ii);
ta(i)=t(ii);
Ci(1)=C(ii);
RECA=REC(ii);
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disp([' ', num2str(tt),’ ', num2str(BB)," ', num2str(DD),' ',
num2str(MM)," ', num2str(CC),' ', num2str(qq),' ',
num2str(RECA)])
end

disp([' eror']);
disp([| ===———==);

sigmal=0;

sigma2=0;

for i=2:nn+1
sigmal=sigmal+((RECA-RECAexp(i))"2);
sigma2=sigma2+(RECAexp(i))"2;
eror=sqrt(sigmal/sigma2);
persenerr=((RECAexp(i)-RECA)/RECAexp(i))*100;
disp([' ',num2str(persenerr)])% mencari persen error

end

%subplot(1,3,1)

figure(1)

% title ("Profil ekstraksi A1203")

title ('Profil ekstraksi AI(III)")

plot(t,q,"g")

xlabel("Waktu Pengadukan (detik)")

% ylabel('Konsentrasi A1203 (gr/ml)")
ylabel('Konsentrasi(gr/ml)")

% legend('Konsentrasi AlO3 dalam larutan','Konsentrasi A1203
dalam padatan',2)

legend('"Konsentrasi Allumunium dalam padatan',2)

%subplot(1,3,2)

figure(2)

title ('Fitting Dari data Eksperiment')
% plot(ta,Ci,'-1',ta,Cexp,'0")
plot(t,C,'-.r")
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xlabel('waktu leaching (detik)")

% ylabel('Konsentrasi A1203 (gr/ml)")
ylabel('"Konsentrasi HCI (gr/ml)")

% legend('"Konsentrasi AI203 model','konsentrasi A1203
eksperiment',2)

legend('Konsentrasi HCI dalam larutan',2)

%subplot(1,3,3)

figure(3)

% title ('"Pengaruh Waktu Terhadap Persen Recovery A1203")
title ('Pengaruh Waktu Terhadap Persen Recovery AI(III)")
plot(t, REC,'b',ta, RECAexp,".")

% xlabel("Waktu (detik)")

xlabel("Waktu leaching (detik)")

% ylabel('Recovery Al1203 (%)")

ylabel('Recovery AI(III) (%)")

% legend('%Recovery aluminium',2)

legend('% Recovery Aluminium Simulasi','% Recovery
Aluminium Eksperimen',2)
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function dY = Ipl react(t,Y)

Dp = 0.059; %Diameter partikel(cm)= 262.5 mesh

Ve =250; %Volume pelarut HCl(cm3)

De = 0.000085; %koefisien Difusivitas padatan (cm2/s)

q0 = 1.362; %Konsentrasi A1203 mula2 dalam partikel (g/L)
R = 0.5*Dp; %jari-jari partikel (cm)

ke = 0.0045; %koefisien perpindahan massa eksternal (cm/s)
k = 16.4; %Konstanta kecepatan reaksi (cm/s)

b = 3; %koefisien reaksi HCl: AI(OH)3 + 3HCI --- AICI3 3H20
Vpart = 0.0001375; %Volume Partikel LPL (cm3)

epsilon = Vc/(Vet+Vpart);

Mpart= 3; %massa partikel (gram)

rho= 1.12; %densitas partkel (gram/mL)

k1=(k*ke*Y (1)*(((Y(2)/q0)"(1/3))*R)"2*R"2)/(ke*k*(R™2*(((Y(
2)/q0)*(1/3))*R)-
R*(((Y(2)/g0)"(1/3))*RY"2)+De*(((Y(2)/q0)(1/3))*R)"2*k
+kc*R"2));

k2=(kc*Y (1)*R"2*((((Y(2)/q0)*(1/3))*R)*k+De)/((kc*k*(R"2*((
(Y(2)/q0)(1/3)*R)-
R¥((Y(2)/q0)"(1/3))*RY\2+De*((((Y(2)/q0)"(1/3))*R)"2*k
+kc*R”2)));

Ci=-k1/R+k2; % konsentrasi HC] dalam padatan

dY(1,:)=3*kc*(1-epsilon)/(R*epsilon*b)*(Ci-Y(1));

%konsentrasi HCI dalam larutan

dY(2,:)=4*3.14*kc*R"2*rho/(b*Mpart)*(Ci-Y(1)); % konsentrasi

aluminium
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