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TATA TERTIB PRAKTIKUM

Setiap praktikan yang melakukan praktikum di Laboratorium yang ada di program studi Teknik Kimia FT-UNS harus mentaati semua peraturan yang berlaku di laboratorium sebagai berikut:
1. Setiap masuk laboratorium praktikan harus mengenakan jas laboratorium.
2. Harus berpakaian yang rapi dan sopan (dilarang mengenakan kaos oblong dan sandal).
3. Dilarang makan, minum dan merokok di laboratorium.
4. Dilarang membawa peralatan yang bisa membahayakan praktikan lain dan semua orang atau peralatan yang ada di laboratorium (misal pisau, gunting dll).
5. Dilarang menggunakan semua peralatan laboratorium tanpa sepengetahuan pembimbing.
6. Selama melaksanakan praktikum dilarang melakukan tindakan-tindakan yang bisa mengganggu jalannya praktikum, seperti bersenda gurau, ceroboh, dll.
7. Dilarang melakukan tindakan diluar prosedur percobaan.
8. Setiap sebelum dan sesudah percobaan praktikum diharuskan mengecek alat-alat percobaan yang akan digunakan. Kerusakan, kehilangan dan segala sesuatu yang menyebabkan peralatan tidak berfungsi sebagaimana mestinya menjadi tanggung jawab praktikan.
9. Setiap selesai praktikum wajib membuat laporan sementara yang diketahui pembimbing praktikum.
10. Penggantian alat-alat praktikum yang rusak atau hilang dilakukan sebelum test uji kemampuan dan ketrampilan.
11. Hal-hal yang belum tertulis di atas yang menyangkut lancarnya jalannya pelaksanaan praktikum akan diumumkan pada saat pelaksanaan praktikum.
Demikian tata tertib yang berlaku di laboratorium yang ada di program studi Teknik Kimia FT-UNS dan harap maklum adanya.


					     Program Studi Diploma III Teknik Kimia
PROSEDUR KESELAMATAN KERJA DI LABORATORIUM

Penggunaan Bahan-Bahan Kimia di Laboratorium
Hal-hal yang harus diperhatikan saat penggunaan bahan kimia antara lain sebagai berikut:
1) Tabung reaksi yang berisi zat kimia tidak boleh diarahkan ke wajah sendiri atau orang lain.
2)  Senyawa kimia tidak boleh dibaui.
3) Larutan kimia yang tertuang di meja praktikum atau di lantai harus segera dibersihkan. Jika asam pekat maka harus dinetralkan dengan NaCO₃. Jika basa kuat dinetralkan dengan NH₄Cl. Kemudian, ditambah air secukupnya.
4) Larutan pekat yang tidak terpakai harus segera dibuang setelah diencerkan terlebih dahulu.
5) Senyawa/ zat kimia tertentu tidak boleh dicampur karena akan terjadi reaksi yang dahsyat, kecuali sudah diketahui pasti tidak akan menimbulkan bahaya.
6) Senyawa/ zat yang sudah tertuang ke dalam botol jangan dikembalikan ke tempatnya semula.

Penyimpanan Bahan Kimia
Hal-hal yang harus diperhatikan pada penyimpanan bahan kimia antara lain sebagai berikut:
1) Botol-botol yang berisi bahan kimia disimpan pada rak atau lemari yang telah disediakan khusus.
2) Jangan mengisi botol-botol sampai penuh.
3) Jangan menggunakan tutup dari kaca untuk botol yang berisi basa karena lama kelamaan tutup itu akan melekat pada botol dan susah dibuka.
4) Semua peralatan/ gelas kimia yang berisi bahan kimia harus diberi label yang menyatakan nama bahan itu.
5) Bahan kimia yang dapat bereaksi hebat hendaknya jangan disimpan berdekatan.

Simbol Keselamatan Kerja
Simbol-simbol bahaya pada bahan kimia antara lain sebagai berikut:
[image: Lesson_Simbol bahaya]
1) Beracun/ toksik
Beracun artinya suatu zat dapat menimbulkan kecelakaan ataupun kematian apabila tertelan, terhirup, atau terserap melalui kulit. Contohnya merkuri dan sianida.
2) Mudah terbakar
Bahan-bahan yang sangat mudah menyala atau terbakar pada keadaan normal. Contohnya alkohol dan kerosin.
3) Korosif
Korosif artinya bahan-bahan yang dapat merusak jaringan hidup bila bersentuhan. Contohnya asam dan basa kuat.
4) Mudah meledak
Bahan-bahan yang mudah meledak bila terkena gesekan, benturan, panas, atau kontak dengan api. Contohnya campuran hidrogen dan oksigen.
5) Iritasi
Bahan-bahan yang dapat menimbulkan hilangnya pigmen atau melepuh bila bersentuhan. Contohnya kloroform.
6) Radioaktif
Bahan-bahan yang dapat memancarkan sinar radioaktif yang dapat mengakibatkan efek racun dalam waktu singkat ataupun lama. Contohnya uranium.

Pertolongan Pertama pada Kecelakaan (P3K)
Jika terjadi kecelakaan di laboratorium, pertolongan pertama yang dapat kita lakukan antara lain sebagai berikut.
1) Luka bakar akibat zat asam
Bersihkan zat asam dengan kain halus atau kapas, lalu cuci dengan air mengalir. Selanjutnya cuci dengan larutan Na₂CO₃ 1%. Cuci lagi dengan air, lalu keringkan. Olesi dengan salep levertran dan balut dengan kain perban.
2) Luka bakar akibat zat basa
Cuci dengan air mengalir, bilas dengan asam asetat 1%. Lalu cuci kembali dengan air, keringkan. Olesi dengan salep boor dan balut dengan kain perban.
3) Luka bakar karena panas
Kompres dengan air es secepatnya. Tutup luka dengan perban dan segera bawa ke dokter.
4) Mata terkena percikan bahan kimia
Basuh dengan air sebanyak-banyaknya.
5) Keracunan zat melalui hidung
Bawa korban ke tempat yang udaranya segar. Bila korban tidak dapat bernapas, berikan napas bantuan.
6) Keracunan melalui mulut
Segera muntahkan. Bila tidak bisa muntah, pancing dengan segelas air yang dicampur dengan dua sendok garam dapur atau pancing dengan jari yang dimasukkan ke pangkal tenggorokan. Jika korban pingsan, segera bawa ke dokter.
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MATERI I
FILTRASI

A. TUJUAN PERCOBAAN
Setelah mengikuti praktikum filtrasi, mahasiswa mampu:
1. menentukan harga tetapan-tetapan filtrasi (tahanan jenis fluida dan tahanan filter)
2. menentukan waktu filtrasi optimum

B. DASAR TEORI
Untuk memisahkan partikel padat dari suatu larutan suspensi atau slurry dapat dilakukan dengan cara filtrasi, di antaranya dengan menggunakan filter press. Filter press terdiri dari seperangkap pinggan atau lempeng (plate) yang dirancang untuk memberikan sederetan ruang tempat zat padat dapat ditahan. Lempeng (plate) itu ditutup dengan medium penyaring (filter) atau kanvas. Slurry umpan masuk ke dalam masing-masing komponen itu dengan tekanan, cairannya lewat melalui kanvas dan keluar melalui pipa pengeluaran dan meninggalkan zat padat basah di dalam ruang itu. Pinggan yang digunakan berbentuk plate dan frame (pinggan dan bingkai).
Pinggan disusun silih berganti, diletakan secara vertikal pada rak logam dan kain dipasang menutupi setiap bingkai dan dirapatkan dengan bantuan skrup atau ram hidrolik. Slurry mengalir melalui saluran yang terpasang memanjang pada salah satu sudut rakitan. Dari bidang ini, melalui saluran tambahan, mengalir ke dalam masing-masing bingkai. Di sini zat padat itu dapat melalui alur pada muka pinggan, sampai keluar dari filter press. Emulsi (slurry) umpan dipompakan dari tangki pada tekanan 3-10 atm. Filtrasi dioperasikan hingga tidak ada lagi zat cair yang keluar dan tekanan filtrasi akan naik dengan tajam. Hal ini dapat terjadi bila bingkai sudah penuh dengan zat padat, sehingga emulsi tidak dapat lewat lagi. Proses selanjutnya adalah pencucian, dengan cara mengalirkan cairan pencuci untuk membersihkan.
Laju alir filtrat dapat ditentukan menurut persamaan dasar :

 				           			(1)
dengan : A	= luas penampang zat paat yang tertahan (cake)
	P	= beda tekanan sepanjang cake
	L	= tebal cake
		= viskositas fluida
	r	= tahanan jenis (spesifik kristal) fluida
Selama proses, tebal cake akan bertambah dan laju filtrat akan menurun, atau dapat juga dikatakan pertambahan volume cake sebanding dengan pertambahan volume filtrat.


	atau  					(2)
dengan :	K		= konstanta pembanding
	V		= volume filtrat
sehingga,

 								(3)
Substitusi harga L pada persamaan (1) maka didapat

							(4)
Pada t=0, maka V=0, sehingga integral persamaan (4) adalah 

						(5)

							(6)
Persamaan di atas mengasumsikan bahwa resistensi terhadap aliran hanya disebabkan oleh lapisan homogen dari cake. Dalam praktek resistensi terhadap aliran dapat disebabkan oleh lapisan homogen cake itu sendiri dan kain/kertas saringnya sehingga didapat persamaan : 

						(7)
Substitusi dengan cara di atas

	 					(8)

					(9)

 				           		(10)

  					(11)



Plot  terhadap V, didapat slope atau gradien , dan intercept 

Nilai r didapat dari gradien/slope dan nilai L’ didapat dari intercept-nya.








Gambar 1. Plotting Volume filtrate vs t/V

C. BAHAN
Tepung beras
Air



D. [image: prak filtrasi]ALAT 
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	Keterangan
1. Tangki dengan pengaduk untuk tempat slurry
2. Pompa
3. Manometer
4. Plate dan frame filter press
5. Penampung filtrat
   

Gambar 1.                                     
4
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 Gambar 2. Rangkaian alat praktikum filtrasi

E. CARA PERCOBAAN
Persiapan
1. Persiapkan frame, filter plate, kain, manometer dan pompa sehingga siap untuk dirangkai.
2. Buatlah slurry kadar tertentu (1-3) % berat dan pada operasi filtrasi diusahakan selalu homogen.
3. Setelah persiapan pertama terangkai baik, cobalah dengan air sampai tak ada kebocoran.


Percobaan
1. Recycle kran dibuka penuh, kran pengumpan ditutup rapat dan kemudian pompa dihidupkan sehingga terjadi resirkulasi slurry antara tangki dan pompa.
2. Buka kran pengumpan, sehingga ffp beroperasi pada tekanan tetap (tanyakan asisten) dengan mengatur kran recycle. 
3. Tampunglah cairan (filtrat) yang keluar dan ukurlah waktu (t) dan volumenya (Vf), ditabelkan.
4. Kendalikan agar tangki penampung slurry tidak betul-betul kosong dengan cara menambah slurry sehingga saat mematikan pompa tangki tidak kosong.
5. Ketika pompa dimatikan slaurry yg tertinggal dalam tangki dan pompa serta pipa-2 adalah cairan yang tidak tersaring.
6. Bongkar dan ukurlah luas kue di mana terbentuk, itulah luas media filter yg nyata (actual).  
7. Keruklah kue yg terbentuk keringkan & timbanglah.
8. Catat luas dan berat kue kering.

F. LEMBAR PENGAMATAN

 LAPORAN SEMENTARA
PRAKTIKUM SATUAN OPERASI I

Percobaan	:  FILTRASI
Kelompok	:
Nama Praktikan (NIM)	:  1. 
	   2.
Hari, tanggal	:
Nama Asisten	:

DATA PERCOBAAN:
Tabel 1. Data pengamatan 1
	DATA
	Percobaan 1
	Percobaan 2

	Berat filter cloth
	
	

	Diameter Frame
	
	

	Tekanan
	
	

	Berat cake
	
	

	Tebal cake
	
	



Tabel 2. Data pengamatan 2
	No.
	Volume Filtrat
	Percobaan 1
	Percobaan 2

	
	
	Waktu, s
	t
	Waktu, s
	t

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



    Asisten		Praktikan 1, Tanda tangan


	ttd						
(nama terang)		Praktikan 2, Tanda tangan

Dosen,


ttd
(nama terang)


G. TUGAS PERHITUNGAN
Buatlah grafik hubungan t/V danV dari percobaan di atas. Dari nilai slope dan intecept grafik tersebut, hitunglah r (tahanan jenis fluida) dan L’ (tahanan filter)

H.  DAFTAR PUSTAKA
Brown, G.G., 1950, “Unit Operation”, John Wiley & sons, Inc., New York
Foust, A.S., dkk., 1980, “Principles of Unit Operation”, John Wiley & sons, Inc., New York












MATERI  II
SEDIMENTASI

A.  TUJUAN PERCOBAAN
Setelah mengikuti praktikum sedimentasi, mahasiswa dapat 
1. memahami proses sedimentasi
2. membuat kurva hubungan antara kecepatan pengendapan dengan konsentrasi padatan pada operasi sedimentasi.

B.   DASAR TEORI
Percobaan sedimentasi dapat dilakukan di laboratorium, seperti skema berikut :


                        A            
                                                                             
          
                        B

                        C

                        D

Gambar 1. Skema percobaan sedimentasi

Kecepatan sedimentasi adalah kecepatan turunnya bidang batas A-B. Pada periode awal, kecepatan sedimentasi mempunyai nilai maksimum dan kecepatan ini disebut sebagai free settling velocity.  Semakin pekat atau konsentrasi padatan semakin besar maka kecepatan sedimentasi semakin lambat, karena ada saling pengaruh antar partikel, dan kecepatan ini disebut hindered settling velocity.

Kalau ditinjau suatu titik dengan konsentrasi tetap = C, maka posisi titik itu makin lama makin tinggi.  Hal ini menujukkan seolah-olah tinggi padatan naik dengan kecepatan  . Skema peristiwa ini dapat dilihat pada gambar 2.





                          V+ dV +                           

                                                         		        C

       		                                                  C+ ΔC

                              V + 
            
Gambar 2. Skema zone dengan konsentrasi slurry C sampai dengan C+ΔC.

V 	= Kecepatan partikel relatif terhadap tabung pada konsentrasi C.

 	= Kecepatan naiknya padatan dalam zone.

V +  	= Kecepatan pengendapan relatif terhadap tebal zone.

Neraca massa padatan pada zone dengan konsentrasi C sampai dengan C+ΔC :
A =  Luas penampang tabung  
 Input = output



A.  ( V + ΔV + ) . C   = A.   ( V +  ) ( C +  ΔC )           	(1)




( V +   ) C + C . ΔV   =  ( V +   ) C + ( V +  ) . ΔC

                           C. ΔV   =  ( V +  ) . ΔC
Untuk  ΔV→ 0  dan  ΔC → 0 maka :


  	                                                    			(2)

Oleh karena V = f (C) dan V adalah kecepatan pengendapan untuk konsentrasii slurry sebesar C, maka nilai:
        	C = tetap

       	

           	 = tetap.
Hubungan V = f (C) ditentukan berdasarkan data sedimentasi batch berupa tinggi bidang batas jernih (Z)   dan waktu sedimentasi (t).
Ditinjau pada kecepatan sedimentasi = VL, maka konsentrasi slurry pada kecepatan itu adalah CL.  Nilai VL merupakan slope kurva Z versus t     pada posisi Z= ZL dan waktu t = tL Secara grafis ditunjukkan sebagai berikut:

     Zo

                                                                         
     Zi 
                                                Slope = tg α      
  ZL 


                                                                                 
0,0         tL                                     t              
                                                                                                        
Gambar 3. Penentuan kecepatan sedimentasi secara grafis


                                                 			(3)

Nilai CL dievaluasi dengan cara meninjau sutu zone dengan konsentrasi CL bergerak ke atas dengan kecepatan  .  Mula-mula zone itu berada di dasar tabung. Maka :

         	                                                        				(4)
Pada saat awal  t = 0 , semua partikel berada di atas zone dengan konsentrasi CL.  Tetapi pada saat t= tL, semua partikel berada di bawah zone itu.
   (  jumlah partikel yang menembus     = (  jumlah partikel dalam endapan)
         zone sebelum waktu tL  )


A (V + ) . CL . tL    =  A. Zo  . Co                                           	(5)
       
Zo = tinggi slurry mula-mula
Co = konsentrasi slurry mula-mula

   	                                                   			(6)

Substitusi persamaan (3) dan (4) ke persamaan (6) : ( jabarkan sehingga diperoleh persamaan (7) )

  	                                                       			(7)


C.  BAHAN
1. CaCO3
2. aquades

D.  ALAT
1. Gelas ukur
2. Pengaduk
3. Stopwacth.

E.  CARA PERCOBAAN
1. Masukkan sejumlah V1 mL akuades di dalam gelas ukur. Timbang sejumlah M1 gram CaCO3 dan masukkan ke dalam gelas ukur yang sudah terisi akuades. Tambahkan akuades sehingga diperoleh volum slurry sebesar V2 mL.
2. Aduk sampai homogen. Catat ketinggian permukaan slurry. Hidupkan stopwatch dan waktu sedimentasi mulai dihitung.
3. Catat ketinggian bidang batas cairan jernih (Z) setiap 30 detik.
4. Ulangi percobaan dengan jumlah CaCO3 lebih banyak (M2 dan M3 gram) dan volum slurry sama dengan percobaan sebelumnya (jumlah M1, M2, M3 dan volum slurry ditentukan oleh asisten). 







F.  LEMBAR PENGAMATAN

LAPORAN SEMENTARA
PRAKTIKUM SATUAN OPERASI I

Percobaan	:  SEDIMENTASI
Kelompok	:
Nama Praktikan (NIM)	:  1. 
		    2.
Hari, tanggal	:
Nama Asisten	:

DATA PERCOBAAN:
Percobaan 1.
· Berat CaCO3 (M1)	:
· Volum slurry (V2)	:
· Konsentrasi larutan 1	: .................g/mL
Percobaan 2.
· Berat CaCO3 (M2)	:
· Volum slurry (V2)	:
· Konsentrasi larutan 2	: .................g/mL
Percobaan3.
· Berat CaCO3 (M3)	:
· Volum slurry (V2)	:
· Konsentrasi larutan 3	: .................g/mL

Tabel 1. Hubungan ketinggian bidang batas (z) dengan waktu (t)
	No
	Percobaan 1
	Percobaan 2
	Percobaan 3

	
	t, menit
	z, cm
	t, menit
	z, cm
	t, menit
	z, cm

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



	   Asisten		Praktikan 1, Tanda tangan


	         ttd						
	(nama terang)		Praktikan 2, Tanda tangan

Dosen,


ttd
(nama terang)


G.  TUGAS PERHITUNGAN
1. Membuat grafik Z versus t.
2. Menghitung V dan C pada (Z,t) tertentu.
3. Membuat grafik V versus C.

H.  DAFTAR PUSTAKA
Brown, G.G.,et al., 1950, Unit Operation, John Wiley and Sons, New York
Foust, A.S., et al 1959, Principles of Unit Operations, John Wiley and Sons, New York
Geankoplis, C.J., 1983, Transport Processes and Unit Operations, 2ed ed. Allyn and Bacon, Massachusets.



MATERI III
KESETIMBANGAN FASA UAP- CAIR

A.  TUJUAN PERCOBAAN 
Setelah mengikuti praktikum kesetimbangan fase uap-cair, mahasiswa mampu:
1. Membuktikan teori kesetimbangan fase untuk campuran biner
2. Membuat kurva kesetimbangan dari komponen dalam fase uap dan komponen dalam fase cair.

B.  DASAR TEORI
Kesetimbangan adalah kondisi yang tidak ada perubahan dalam waktu yang lama. Kesetimbangan ditinjau dari sifatnya, dibedakan menjadi 2 , yaitu :
1.	Kesetimbangan statik, misal : kesetimbangan stabil, labil, indofferant.
2.	Kesetimbangan dinamik, misal : kesetimbangan proses kimia dan kesetimbangan proses fisika.
Dalam teknik kimia, dua jenis kesetimbangan yang penting adalah kesetimbangan fase dan kesetimbangan kimia.. Kesetimbangan fase dikenal dengan kaidah fase Gibbs yang dirumuskan sebagai berikut :   
F = C - P + 2								(1)
dengan : F = jumlah derajat kebebasan
	   C = jumlah spesi (campuran)
	   P = jumlah fase
Pada kesetimbangan fase uap air, maka untuk distilasi bila persamaan Gibbs tersebut dikenakan pada sistem larutan biner yang didestilasi maka, C = 2, P = 2, F = 2-2+2 = 2.
Bila ditinjau suatu sistem dimana terjadi kontak antara dua fasa, sebagai contoh fase cair dan fase uap maka kedua fasa tersebut dikatakan setimbang jika kecepatan menguap dari fase cair akan sama dengan kecepatan mengembun fase uap. Pada kondisi ini tidak terjadi perubahan suhu, tekanan maupun komposisi dari kedua fase.  Suhu dan tekanan fase uap akan sama dengan suhu dan  tekanan fase cair, sedang potensial kimia tiap senyawa di fase cair dan fase uap akan sama pula.
Pada kesetimbangan fase uap-cair, untuk campuran yang dapat dianggap mendekati keadaan ideal (tekanan rendah), maka hubungan variabel-variabel pada keadaan setimbang dapat dinyatakan menurut hukum Raoult dan Dalton.
	Pi = Pio Xi	(Raoult)						(2)
Yi = Pi / Pt 	(Dalton)						(3)
dengan : 
Xi , Yi 	= mol fraksi komponen (i) pada fase cair atau uap.
Pi		  = tekanan parsial komponen (i) dalam fase uap
Pio		   = tekanan uap komponen (i) murni pada suhu sistem
Pt		   = tekanan total sistem
Dengan eliminasi Pt, maka persamaan Dalton dapat dinyatakan

								(4)
Pio  merupakan fungsi temperatur, dan menurut Antoinne

		      					(5)    	
dengan 
A, B, C  	= konstanta
Pio	= tekanan usp komponen (i) murni pada suhu sistem, mmHg
T	= Suhu, K
Pada campuran biner, yang terdiri dari komponen a dan b maka hukum Raoult-Dalton dapat dijabarkan :

				(6)	
dengan  Yb = 1 - Ya dan Xb = 1 - Xa  maka



						(7)
atau 

								(8)
ab   = sifat penguapan relatif komponen a terhadap b

C.  BAHAN
1.	Alkohol atau metanol atau asam asetat
2.	Air suling

D.  ALAT DAN SKEMA RANGKAIAN ALAT
1.	Labu destilasi
2.	Termometer
3.	Pemanas listrik
4.	Refraktometer
5.	Pendingin 
6.	Gelas piala
[image: gambar-alat-hidrolisis-hydrolysis-picture1]

Keterangan
1. Labu leher tiga
2. Pendingin refluks
3. Thermometer
4. Pemanas
5. Magnetic stirrer
6. Statif dan clamp
7. Panci









Gambar 1. Rangkaian alat percobaan
E.  CARA PERCOBAAN 
1.	Membuat larutan standar (campuran alkohol dan aquadest ) pada berbagai konsentrasi
2.	Mengukur indeks bias tiap konsentrasi larutan standar
3.	Memasukkan larutan umpan (campuran alkohol dan aquadest) dalam labu leher tiga pada rangkaian alat destilasi
5.	Menyalakan pemanas listrik, tunggu hingga suhu termometer bertambah dan terlihat umpan mendidih kemudian termometer menunjukkan suhu konstan
6.	Setelah kesetimbangan tercapai, mengambil destilat yang tertampung dan mengukur indeks biasnya.
7.	Mengambil sampel residu dan mengukur indeks biasnya.
8.	Menambahkan alkohol atau aquadest dalam larutan umpan. Mengulangi prosedur 4 sampai 6 pada berbagai variasi campuran alkohol dan aquadest.

F.  LEMBAR PENGAMATAN

LAPORAN SEMENTARA
PRAKTIKUM SATUAN OPERASI I

Percobaan			:  KESETIMBANGAN FASE CAIR-UAP
Kelompok			:
Nama Praktikan (NIM)	:  1. 
				   2.
Hari, tanggal			:
Nama Asisten			:

DATA PERCOBAAN
Berat picnometer kosong		:
Suhu aquadest (T)		:
Berat alkohol + picnometer		:
Berat alkohol		:
Kadar alkohol		:
Berat aquadest+ picnometer		:	
Berat aquadest		:	

Tabel 1. Data indeks bias larutan standar
	No.
	Volume aquadest, ml
	Volume etanol, ml
	Indeks bias

	

	
	
	



Tabel 2. Data kesetimbangan pada berbagai variasi campuran alkohol-aquades
	Volume aquadest, ml
	Volume etanol, ml
	Suhu kesetimbangan,C
	Indeks bias Residu
	Indeks bias distilat

	

	
	
	
	



Asisten		Praktikan 1, Tanda tangan


	  ttd						
(nama terang)		Praktikan 2, Tanda tangan

Dosen,


ttd
(nama terang)


G. TUGAS PERHITUNGAN
1. Menentukan densitas aquades dan densitas alkohol
2. Menentukan fraksi mol alkohol
3. Menggambar dan menentukan persamaan grafik larutan standar, konsentrasi vs indeks bias.
4. Menentukan fraksi mol  alkohol di distilat dan residu dengan persamaan grafik larutan standar
5. Menghitung relatif volatilitas
6. Membuat grafik suhu vs komposisi fase uap dan fase cair, grafik komposisi fase uap dan komposisi fase cair pada kesetimbangan

H.  DAFTAR PUSTAKA
Smith, J.M. and Van Ness, H. C., Introduction to Chemical Engineering Thermodynamic, McGraw-Hill Kogakhusa, LTD, Tokyo
Perry, R.H. and Green, D.W., 1999, Perry’s Chemical Engineers Handbook, 7th ed., McGraw-Hill Book Company, New York
Wankat, P.C., Equilibrium Staged Separations, Prentice Hall PTR, New Jersey

MATERI IV
KESETIMBANGAN FASE CAIR-CAIR

A.  TUJUAN PERCOBAAN
Setelah mengikuti praktikum kesetimbangan fasa cair-cair, mahasiswa mampu:
1. membuat kurva kesetimbangan ekstraksi cair-cair
2. menentukan koefisien distribusi ekstraksi cair-cair

B.  DASAR TEORI
Ekstraksi cair-cair merupakan proses dimana satu atau lebih zat terlarut dipindahkan dari satu fase cairan ke fase cairan yang kedua. Kedua fase cairan tidak saling melarutkan. Zat terlarut akan terdistribusi pada kedua fase cair tersebut dan terjadi perpindahan massa secara bolak-balik. Proses ini analog dengan proses stripping atau absorpsi dimana massa dipindahkan dari satu fase ke fase yang lain.
	Di dalam proses ekstraksi cair-cair, yang disebut sebagai umpan adalah larutan yang mengandung komponen yang akan dipisahkan. Komponen cair yang berjumlah lebih banyak disebut sebagai pelarut umpan (feed solvent) sedankan komponen yang lebih sedikit disebut sebagai zat terlarut (solute). Pelarut ekstraksi adalah cairan immicible yang ditambahkan ke dalam  proses dengan tujuan untuk mengambil zat terlarut dari dalam umpan. Fase zat terlarut yang terekstrak-pelarut ekstraksi yang keluar dari kontaktor cair-cair disebut extract, sedang sisa zat terlarut-pelarut umpan disebut sebagai rafinate.
	Bila kecepatan distribusi tetap, maka dikatakan terjadi kesetimbangan distribusi. Perbandingan antara fraksi berat solute di fase ekstrak (y) dengan fraksi berat solute di fase rafinat (x) disebut dengan Koefisien Distribusi atau Koefisien Partisi, diberi simbol K,

										(1)
Untuk perhitungan shortcut, koefisien distribusi dihitung dengan menggunakan perbandingan berat solute dengan pelarut di fase ekstrak (Y) dan perbandingan berat solute dengan pelarut di fase rafinat (X).

									(2)
Untuk konsentrasi yang rendah, di mana garis kesetimbangan berupa garis lurus, maka nilai K merupakan slope dari garis kesetimbangan,

									(3)
	Nilai K merupakan salah satu parameter utama yang digunakan untuk menentukan rasio minimum pelarut ekstraksi dengan pelarut umpan yang dapat dipakai dalam suatu proses ekstraksi.

C.  BAHAN
1.	Asam asetat pekat
2.	Larutan NaOH 0,05 N
3.	Minyak tanah
4.	Aquades

E. ALAT
Alat yang digunakan dalam percobaan ini adalah,
1.  Corong pemisah 250 mL (1)		8.   Labu ukur 250 mL (1)
2.  Labu ukur 100 mL (1)			9.   Pengaduk kaca (1)
3.  Gelas beaker 600 mL (1)			10. Gelas beaker 100 mL (1)
4.  Pipet volume 25 mL (1)			11. Pipet volume 10 mL (1) 
5.  Buret 50 mL (1)				12. Erlenmeyer 250 mL (3)
6.  Corong gelas kecil (1)			13.  Gelas ukur 10 mL (1)
7.  Gelas beaker 400 mL (1)			14.  Piknometer (1)
E.  CARA PERCOBAAN
1. Buat larutan asam asetat dengan konsentrasi tertentu dari asam asetat pekat
2. Titrasi 25 ml larutan asam asetat (3 kali) dengan NaOH 0,05 N (V1)
3. Ukur densitas minyak dan larutan asam asetat dengan piknometer
4. Masukkan larutan asam asetat 100 ml dengan konsentrasi tertentu  ke dalam corong pemisah dan tambahkan 100 ml minyak tanah. Kocok sampai terjadi kesetimbangan ( 15 menit)
5. Pisahkan kedua lapisan yang terjadi
6. Titrasi 5 ml rafinat dengan larutan NaOH sebanyak 3 kali (V2).
7. Ukur densitas raffinat
8. Lakukan kembali langkah 2 sampai 7 untuk larutan asam asetat dengan konsentrasi yang berbeda

F.  LEMBAR PENGAMATAN
 
 LAPORAN SEMENTARA
PRAKTIKUM SATUAN OPERASI I

Percobaan			:  KESETIMBANGAN FASE CAIR-CAIR
Kelompok			:
Nama Praktikan (NIM)	:  1. 
				   2.
Hari, tanggal			:
Nama Asisten			:

DATAPERCOBAAN
Volume asam asetat yang dibuat		:
Kerapatan larutan asam asetat pekat		:
Kadar larutan asam asetat pekat		:
Normalitas larutan asam asetat		:
Volume asam asetat pekat yang diambil	:
Berat piknometer				:

Tabel 1. Standarisasi larutan asam asetat
	Konsentrasi 
asam asetat
	Volume NaOH, ml

	
	I
	II
	III

	

	
	
	



Tabel 2. Hasil titrasi rafinat
	Konsentrasi 
asam asetat
	Volume
Rafinat,ml
	Volume NaOH,ml

	
	
	I
	II
	III

	

	
	
	
	



     Asisten		Praktikan 1, Tanda tangan


	 ttd						
(nama terang)		Praktikan 2, Tanda tangan

Dosen,


ttd
(nama terang)

					

G.  CARA PERHITUNGAN
1. Hitung konsentrasi  larutan asam asetat mula-mula dalam % berat bebas solut
2. Hitung konsentrasi larutan asam asetat setelah kesetimbangan dalam % berat bebas solut (X)
3. Hitung konsentrasi asam asetat di minyak tanah  setelah kesetimbangan (Y)
4. Gambarkan grafik hubungan antara Y dengan X
5. Hitung koefisien distribusi (K)

H. DAFTAR PUSTAKA
Perry, R.H. and Green, D.W., 1999, Perry’s Chemical Engineers Handbook, 7th Ed.., McGraw-Hill Book Company, New York
Wankat, P.C., Equilibrium Staged Separations, Prentice Hall PTR, New Jersey

























MATERI V
TRANSFER MASSA

A. TUJUAN PERCOBAAN
Setelah mengikuti praktikum transfer massa, mahasiswa mampu:
1.	Menentukan koefisien trnasfer massa volumetris pada perpindahan massa naftalen padat ke udara
2.	Menghitung kecepatan transfer massa
3.	Menunjukkan pengaruh kecepatan aliran udara terhadap koefisien transfer massa volumetris

B. DASAR TEORI
Pada suatu sistem yang mengandung dua komponen atau lebih yang konsentrasinya berbeda-beda dari titik ke titik mempunyai kecenderungan bagi massa untuk berpindah sehingga meminimalkan perbedaan konsentrasi di dalam sistem. Peristiwa perpindahan suatu zat karena adanya perbedaan konsentrasi pada dua tempat yang berbeda tersebut disebut dengan transfer massa.
Transfer massa dapat terjadi pada suatu fase yang sama atau pada fase yang berbeda. Beberapa operasi operasi transfer massa yang melibatkan transfer bahan di antara dua fase yang baerkontak misalnya aliran gas berkontak dengan cairan, dua aliran cairan yang immiscible, dan fluida yang mengalir melalui padatan.
Transfer massa antar fase fluida – padatan terjadi secara molekuler, melibatkan langkah transfer massa dari badan fluida ke permukaan antar fase fluida-padat dengan melewati suatu film fluida yang stagnan.
Kecepatan transfer massa dapat dihitung dengan persamaan :
	NA’ = kY (YA* - YA)						(1)
dengan

	NA’ 	= fluks massa A,

kY	= koefisien transfer massa, 

YA 	= konsentrasi padatan A dalam fase gas B, 

YA* 	= konsentrasi padatan A pada fase gas B yang setimbang dengan konsenrasi jenuh padatan, 

Luas permukaan bidang tempat terjadinya transfer massa kadang sukar diukur. Dalam keadaan demikian, diperlukan satu parameter lagi yaitu a, adalah luas tempat transfer setiap volum sistem. Parameter ini biasa digabung dengan kosfisien transfer massa ky, dan disebut dengan koefisien transfer massa volumetris ky.a. Kecepatan transfer massa yang dihitung dengan parameter ini disebut sebagai kecepatan transfer massa volumetris.
NA = kYa (YA* - YA)							(2)
dengan

NA 	= fluks massa,

kY     = koefisien transfer massa, 

Pada suatu kolomberisi naftalen (A), persamaan neraca massa dapat disusun pada suatu elemen volum. Neraca massa naftalen pada fase gas pada keadaan mantap (steady) di dalam eleman volum pada jarak tertentu, z, dari  pemasukan dan dengan tebal z, adalah sebagai berikut :





Gambar 1. Elemen volum kolom bahan isian



GS  YAZ - GS  YAZ+Z + NA V = 0					(3)
dengan :
GS = Laju alir massa fase gas B, gram B/cm2det
  = Luas penampang, cm2
       V  = Elemen volum, cm3

      GS  YAZ - GS  YAZ+Z + NA ky.a  Z (YA* - YA) = 0		
Jika Gs diasumsikan tetap maka










YA0 = 0

						(4)
Untuk menentukan GS



							(5)
Neraca massa A pada fase padat


m0 – mt – YAL  GS t = 0
	          m0 – mt = YAL  GS t
		         m   = YAL  GS t
		         YAL  = m/( GS t)					(6)
Pada batas muka (interface) padatan-gas terdapat kesetimbangan antara konsentrasi A di padatan dengan konsentrasi A di fase gas yang dapat dinyatakan dengan persamaan :
YAL* = H Cs								(7)
dengan  H = konstanta
	 Cs = konsentrasi A jenuh pada fase padat, gram A/gram padatan
Karena padatan dianggap murni terdiri dari A, maka Cs = 1. Persamaan (4) menjadi

						(8)
Koefisien transfer massa dipengaruhi oleh geometri sistem , aliran, dan sifat-sifat fliuda. 

C. BAHAN
1. Naftalen
2. Udara

D. ALAT
Rangkaian peralatan dengan alat utama kolom kaca dan kompresor.
1
2
Keterangan:
1. Kompresor
2. Kolom kaca











Gambar 2. Rangkaian alat praktikum transfer massa

E. CARA PERCOBAAN
1.	Timbang kapur barus dalam jumlah tertentu.
2.	Masukkan kapur barus dalam kolom.
3.	Hidupkan kompresor (kran kompresor dalam keadaan tertutup). Setelah tekanan dalam kompresor tertentu, kran dibuka.
4.	Kecepatan udara yang mengalir diusahakan konstan. Setelah udara dialirkan selama 15 menit, kapur barus dikeluarkan dan ditimbang.
5.	Ulangi langkah 2 dengan mengubah-ubah kecepatan aliran.

F. LEMBAR PENGAMATAN

 LAPORAN SEMENTARA
PRAKTIKUM SATUAN OPERASI I

Percobaan			:  TRANSFER MASSA
Kelompok			:
Nama Praktikan (NIM)	:  1. 
				   2.
Hari, tanggal			:
Nama Asisten			:

DATA PERCOBAAN
Tabel 1. Perubahan berat Naftalen
	No.
	Kecepatan aliran
	Massa naftalen

	
	
	Mula-mula
	akhir

	
	
	
	

	
	
	
	



   Asisten		Praktikan 1, Tanda tangan

	ttd						
(nama terang)		Praktikan 2, Tanda tangan

Dosen,

ttd
(nama terang)
G. CARA PERHITUNGAN
1.  Hitung YAL  untuk kecepatan alir udara tertentu
2.  Hitung ky.a untuk kecepatan alir tertentu
3.  Buat plot antara ky.a vs kecepatan alir.

H. DAFTAR PUSTAKA
Brown, G.G.,et al., 1950, Unit Operation, John Wiley and Sons, New York
Foust, A.S., et al 1959, Principles of Unit Operations, John Wiley and Sons, New York
Geankoplis, C.J., 1983, Transport Processes and Unit Operations, 2ed ed. Allyn and Bacon, Massachusets.
Welty, J.R., Wicks, C.E., and Wilson, R.E., 1976, “Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer”, John Wiley & Sons, New York.

















MATERI VI
PENCAMPURAN (MIXING)

A.	TUJUAN PERCOBAAN
Setelah mengikuti praktikum perpindahan panas, mahasiswa mampu:
1. Memahami pengertian dasar pengadukan
2. Menjelaskan hubungan antar variable proses dan mengekspresikannya dalam bentuk grafik
3. Menentukan tenaga (power) pengadukan

B. DASAR TEORI
Pengadukan adalah operasi yang menciptakan terjadinya gerakan di dalam bahan yang diaduk.   Tujuan dari operasi pengadukan tenitama adalah terjadinya pencampuran (mixing). Pencampuran dapat terjadi dengan cara menimbulkan gerak di dalam bahan yang menyebabkan bagian-bagian bahan saling bergerak satu terhadap yang lainnya, sehingga operasi pengadukan hanyalah salah satu cara untuk operasi pencampuran. Pengadukan yang digunakan dalam proses industri adalah untuk menghasilkan gerakan-gerakan turbulen dalam fluida memakai peralatan mekanis. Pengadukan dapat dijumpai dalam industri kimia, seperti pada proses ekstraksi, absorbsi, reaksi kimia dan lain-lain.
Banyak keperluan yang berbeda dibuat dengan sistem pengadukan. Ada beberapa tipe umum operasi pengadukan dan dibedakan atas dasar tujuan yang diinginkan.yaitu:
1. Transfer massa dalam sistem heterogen
Yang termasuk kategori ini adalah reaksi kimia, ekstraksi dan absorbsi. Kegunaan pengadukan dalam sistem ini adalah untuk memperlancar perpindahan massa.
2. Blending antara dua cairan
Proses blending ini dapat dilakukan secara kontinyu maupun batch. Bagian terpenting dari proses ini adalah aliran yang besar ke semua titik dalam sistem. Tanpa hal ini maka rurbulensi tidak akan tercapai.
3. Transfer panas dan keseragaman suhu
Transfer panas seringkali mcnyertai operasi transfer massa, misalnya pada reaksi kimia. Oleh karena itu tangki reaktor dilengkapi dengan heating atau cooling berupa coil atau jacket wall tergantung kebutuhan kondisi operasi maupun sifat reaksi yang endotennik atau eksotermik. Turbulcnsi akan menghasilkan transfer panas konveksi paksa (forced convection) yang jauh lebih tinggi kecepatannya daripada konveksi alami (natural convection).
Pencampuran fase cair merupakan hal yang cukup penting dalam berbagai proses kimia. Salah satu sarana untuk pencampuran fase cair adalah tangki pengaduk. Impeller dengan ukuran dan bentuk berbeda berputar pada batang yang dipasang pada tangki berbentuk silinder, conical, hemispherical, maupun rectangular. Impeller dapat dipasang lebih dari satu pada satu batang dan juga batang dapat dipasang lebih dari satu. Seringkali dua impeller yang berdampingan diputar dengan arah berlawanan untuk mendapatkan olakan yang baik. Apabila bahan yang diaduk cenderung menempel pada dinding tangki, maka impeller dibuat menyentuh dinding tangki. Supaya tidak terjadi vortex, tangki dilengkapi dengan baffle.
Tipe impeller yang akan digunakan tergantung pada mixing required, kapasitas vessel dan sifat-sifat fluidanya tenrtama viskositas. Berdasarkan bentuknya, impeller dibagi menjadi tiga yaitu:
1.  Propeller
2.  Paddle
3.  Turbin
Impeller pengaduk berdasarkan arus yang dibangkitkan dibedakan menjadi tiga yaitu:
1. 	Impeller yang membangkitkan arus sejajar dengan sumbu poros impeller (axial) seperti propeller dan pitched-bladed turbines.
2.  	Impeller yang membangkitkan arus pada arah tangensial/ radial, seperti flat-bladed turbines
3. 	Impeller yang membangkitkan aliran campuran, roenipakan gabungan dari kedua jenis pengaduk di atas, seperti paddle
Waktu pencampuran merupakan lamanya operasi pencampuran sehingga diperoleh keadaan yang serba sama. Pada operasi pencampuran dengan tangki pengaduk, waktu pencampuran ini dipengaruhi oleh beberapa hal:
1.   Dari alat seperti ada tidaknya baffle, bentuk dan jenis impeller, ukuran pengaduk, laju perputaran 'pengaduk, kedudukan pengaduk (jarak dari dasar dan pola pemasangan), jumlah daun pengaduk dan jumlah pengaduk
2.   Dari cairan yang diaduk seperti densitas, viskositas jumlah cairan dan jenis cairan (miscible, immiscible)

C. BAHAN
1.  NaCl
2.  Aquadest

D. ALAT DAN SKEMA RANGKAIAN ALAT

Keterangan:
1. Motor pengaduk
2. Gelas beker
3. Baffle
4. Impeller
5. Statip dan klem
6. Conductivity meter

1



3




2

6

5
4



Gambar 1. Rangkaian alat pencampuran

E. CARA PERCOBAAN
1. Mengukur diameter gelas beker (Dt), diameter impeller / pengaduk (Da), tinggi permukaan larutan (Zt), jarak pengaduk dari dasar tangki (Zi), dan lebar baffle.
2. Penentuan waktu pengadukan sempurna ( lihat bagan )
Isi tangki berbaffle dengan aquadest setinggi Zt cm dari dasar tangki
Timbang garam X gr dan larutkan dengan aquadest
Masukkan larutan garam ke dalam tangki
Atur kecepatan putar pengaduk, hidupkan motor dan stopwatch
Ukur konduktivitas larutan pada tempat yang berbeda sampai diperoleh nilai konstan dan catat waktu yang diperlukan
Tentukan densitas larutan
Tentukan viskositas larutan
Ulangi percobaan beberapa kali dengan kecepatan putar pengaduk (rpm) berbeda

3.   Penentuan power consumption
Melakukan hal yang sama pada no. 2 untuk tangki tanpa baffle maupun tangki dengan baffle, pengadukan dilakukan selama 1 menit dan diamati terbentuk vortex atau tidak.


F. LEMBAR PENGAMATAN

 LAPORAN SEMENTARA
PRAKTIKUM SATUAN OPERASI I

Percobaan			:  PENCAMPURAN  (MIXING)
Kelompok			:
Nama Praktikan (NIM)	:  1. 
				   2.
Hari, tanggal			:
Nama Asisten			:

DATA PERCOBAAN
Berat NaCl 				:
Diameter gelas beker (Dt)		:
Diameter impeller (Da)	  	:
Lebar baffle				:
Jenis impeller				:
Tinggi impeller dari dasar tangki	:
Berat picnometer kosong			:
Suhu aquadest					:
Waktu alir aquadest dalam viscosimeter	:
Berat aquadest					:

Tabel 1. Pengamatan waktu pengadukan sempurna
	Kecepatan
 (rpm)
	Waktu pencampuran (s)
	Berat larutan garam (gr)
	t viscosimeter (s)

	
	
	
	

	
	
	
	



Tabel 2. Pengamatan untuk penentuan power consumption
	Kece-patan
(rpm)
	Tangki tanpa baffle
	Tangki dengan baffle

	
	Berat larutan garam (g)
	t visko- simeter
(s)
	Ada dan tidaknya vortex
	Berat larutan garam (g)
	t visko-simeter
(s)
	Ada dan tidaknya vortex

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



   Asisten		Praktikan 1, Tanda tangan

	ttd						
(nama terang)		Praktikan 2, Tanda tangan

Dosen,

ttd
(nama terang)

G. CARA PERHITUNGAN
1. Menghitung volume piknometer dan viskositas aquadest


2.   Menghitung densitas larutan garam

3.   Menghitung viskositas larutan garam

4.   Menghitung bilangan Reynolds larutan garam

5.   Menghitung tenaga (power) pengadukan

Untuk system SI dan cgs nilai gc = 1
Untuk Da/Dt ≠ 1/3 maka tenaga pengadukan P dikalikan dengan faktor koreksi menjadi Pr

Keterangan symbol dalam beberapa persamaan:
P	: tenaga pengadukan (W)
Po	: power number 
n	: kecepatan putar impeller (rps)
Pr	: tenaga pengadukan nyata (W)
Dt	: diameter tangki (cm)
Da	: diameter impeller (cm)
Zt	: tinggi larutan (cm)

H. DAFTAR PUSTAKA
Brown, G.G.,et al., 1950, Unit Operation, John Wiley and Sons, New York
Geankoplis, C.J., 1983, Transport Processes and Unit Operations, 2ed ed. Allyn and Bacon, Massachusets.
Perry, R.H. and Green, D.W., 1999, Perry’s Chemical Engineers Handbook, 7th Ed.., McGraw-Hill Book Company, New York












MATERI VII
FLUIDISASI FASE GAS

A. TUJUAN PERCOBAAN
Setelah melakukan percobaan ini, mahasiswa mampu menjelaskan:
1. Menentukan kurva karakteristik fluidisasi (log P vs v)
2. Mempelajari fenomena fenomena fluidisasi 

B. DASAR TEORI
Proses fluidisasi biasanya dilakukan dengan cara mengalirkan fluida gas atau cair ke dalam kolom yang berisi unggun butiran-butiran padat. Pada laju alir yang kecil aliran hanya menerobos unggun melalui celah-celah/ ruang kosong antar partikel, sedangkan partikel-partikel padat tetap dalam keadaan diam. Kondisi ini dikenal sebagai fenomena unggun diam. Saat kecepatan aliran fluida dinaikkan sehingga mencapai kecepatan minimum, yaitu kecepatan saat gaya angkat fluida terhadap partikel-partikel padatan lebih atau sama dengan gaya berat partikel-partikel padatan tersebut, partikel yang semula diam akan mulai terekspansi, Keadaan ini disebut fluidisasi minimum. Jika kecepatan diperbesar, akan terjadi beberapa fenomena yang dapat diamati secara visual dan pada kondisi inilah partikel-partikel padat memiliki sifat seperti fluida dengan viskositas tinggi. 

Hilang Tekan pada Unggun Diam
Mengetahui besarnya hilang tekan (pressure drop) di dalam unggun padatan yang terfluidakan merupakan hal utama dalam percobaan ini. Pemodelan matematik yang menggambarkan hubungan antara hilang tekan dengan laju alir fluida di dalam suatu sistem unggun diam diuraikan pertama kali pada tahun 1922 oleh Blake melalui metoda-metoda yang bersifat semi empiris, yaitu dengan menggunakan bilangan-bilangan tidak berdimensi. Untuk aliran laminer dengan kehilangan energi terutama disebabkan oleh gaya viscous (‘viscous losses’), Blake memberikan hubungan seperti berikut:

atau

Dimana:
ΔP/L 	= hilang tekan per satuan panjang/ tinggi unggun
gc 	= faktor gravitasi
μ 	= viskositas fluida
ε 	= porositas unggun yang didefinisikan sebagai perbandingan volume ruang kosong dan dalam unggun dengan volume unggun.
v	= kecepatan alir superfisial fluida
S 	= luas permukaan spesifik partikel
k	= konstanta fludisasi dan k’= 36 k

Sedangkan aliran turbulen, Ergun menurunkan rumus yang lain (1952) dimana kehilangan tekanan digambarkan sebagai gabungan dari viscous losses dan kinetic energy los.

Pada keadaan ekstrem, yaitu bila:
a. Aliran laminar (Re<20), kinetic energy losses dapat diabaikan, sehingga

b. Aliran turbulen (Re>1000), viscous losses dapat diabaikan, sehingga


Hilang Tekan pada Unggun yang Terfluidakan (Fluidized Bed)
Pada unggun terfluidakan, persamaan yang menggambarkan hubungan P/L dan v yang biasanya digunakan adalah persamaan Ergun, yaitu:

dimana εf adalah porositas unggun pada keadaan terfluidakan. Pada keadaan ini, dimana partikel-partikel zat padat seolah-olah terapung di dalam fluida sehingga terjadi kesetimbangan antara berat partikel dengan gaya seret dan gaya apung dari fluida di sekelilingnya. Kondisi ini bisa di jabarkan secara matematis:
gaya seret oleh fluida yang naik =  berat partikel - gaya apung
atau
hilang tekan pada unggun x luas penampang = volume unggun x fraksi zat padat x (densitas zat padat – densitas fluida)



Kecepatan Minimum Fluidisasi
Yang dimaksud kecepatan minimum fluidisasi (Umf), adalah kecepatan superficial fluida minimum dimana fluida mulai terjadi. Harga Umf bisa diperoleh dengan mengkombinasikan persamaan (6) dengan persamaan (8), sehingga diperoleh:

Untuk keadaan ekstrem:
-. Aliran laminer (Re<20), kecepatan fluida minimumnya

-. Aliran turbulen (Re<1000), kecepatan fluida minimumnya


Karakteristik Unggun Tidak Terfluidisasikan
Karakter unggun terfluidisasikan biasanya dinyatakan dalam bentuk grafik antara penurunan tekanan (∆P) dan kecepatan superfisial fluida (U). Untuk keadaan yang ideal, kurva hubungan ini berbentuk seperti dalam gambar 1.
A
B
D
E
daerah unggun diam
daerah terfluidakan
kecepatan turun
kecepatan naik
Log P
Log U
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Gambar 1. Kurva karakteristik fluidisasi ideal
Keterangan:
Garis AB	: menunjukkan kehilangan tekanan pada daerah unggun diam
Garis AB’	: menunjukkan adanya kecenderungan partikel-partikel untuk saling mengunci satu dengan lainnya (interlock), sehingga akan terjadi kenaikan hilang tekan (ΔP) sesaat sebelum fluidisasi terjadi.
Garis DC	: menunjukkan keadaan dimana unggun telah terfluidakan
Garis DE	: menunjukkan kehilangan tekanan pada daerah unggun diam pada waktu kita menurunkan kecepatan air fluida.
Harga penurunan tekanan untuk kecepatan aliran fluida tertentu, sedikit lebih rendah daripada harga penurunan tekanan pada saat awal operasi.

Penyimpangan dari keadaan ideal
a. Interlock
Fenomena interlock ini dapat dilihat pada Gambar 1 (garis AB’), terjadi pada awal fluidisasi saat terjadi perubahan kondisi dari unggun tetap menjadi unggun terfluidakan.
b. Fluidisasi heterogen (aggregative fluidization)
Jenis penyimpangan yang lain adalah kalau pada saat fluidisasi partikel-partikel padat tidak terpisah-pisah secara sempurna tetapi berkelompok membentuk suatu agregat. Keadaan yang seperti ini disebut sebagai fluidisasi heterogen atau aggregative fluidization. Tiga jenis fluidisasi heterogen yang biasa terjadi adalah karena timbulnya:
a. penggelembungan (bubbling): saat fluidisasi terjadi di kolom fluidisasi, pada permukaan unggun padat terjadi ledakan-ledakan kecil (gelembung-gelembung pecah pada permukaan unggun padat. (Gambar 2a)
b. penorakan (slugging): saat fluidisasi terjadi di dalam kolom fluidisasi, pada permukaan partikel unggun padat terjadi ledakan-ledakan kecil menyerupai payung, tetapi letaknya tidak beraturan (berpindah tempat). (Gambar 2b)
c. saluran-saluran fluida yang terpisahkan (chanelling): saat fluidisasi terjadi dalam kolom fluidisasi, pada permukaan unggun padat terjadi ledakan-ledakan kecil menyerupai payung, tetapi letaknya tetap. ( Gambar 2c)
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Gambar 2. Tiga jenis agregative fluidization


C. BAHAN
Serbuk Batu bara



D. ALAT 
                                          [image: 21]Keterangan:
D
= distributor (grid)
U
=  unggun partikel padat
kol
=  kolom fluidisasi
UC
=  udara kompresor
R
=  flowmeter
MU1
= manometer berisi udara
MU2
= manometer berisi air raksa (Hg)
MU3
= manometer berisi air
V
= valve
TC
= valve 3 saluran


Gambar 3. Rangkaian alat percobaan

Peralatan yang dipakai selama percobaan dibagi menjadi 2 kategori, yaitu:
Peralatan Utama:
1. Kolom gelas yang disertai dengan distributor berupa bahan berpori halus. Di dalam kolom ini unggun padatan difluidisasikan.
2. Sumber fluida bertekanan.
3. Alat pengukur laju alir yang berupa kerangan jarum.
4. Alat pengukur laju alir fluida (flowmeter).
5. Alat ukur perbedaan tekanan sepanjang kolom yang berupa manometer pipa U yang berisi air berwarna atau Hg.
Peralatan pembantu yang terdiri atas:
1. Picnometer untuk menentukan densitas partikel.
2. Timbangan.
3. Wet test meter untuk kalibrasiflowmeter.
4. Jangka sorong dan penggaris.
E. Cara Percobaan
a.  Tahap persiapan:
Pada tahap ini dilakukan langkah-langkah sebagai berikut :
1. Penentuan densitas partikel dengan menggunakan picnometer atau Metode Ergun dam porositas partikel.
2. Pengukuran dimensi kolom dengan menggunakan jangka sorong.
3. Penentuan ukuran partikel dengan analisa ayakan.
4. Kalibrasi flowmeter
b. Tahap operasi
Pada tahap ini dilakukan langkah-langkah sebagai berikut:
1. Kalibrasi kolom kosong, yaitu mengukur pressure drop di dalam grid yang terdapat di bagian dasar kolom untuk skala laju alir yang berbeda.
2. Mengisi kolom dengan partikel padatan dengan ketinggian unggun tertentu (jumlah tertentu).
3. Mengukur penurunan tekanan (∆P) dalam kolom yang berisi padatan untuk laju alir fluida yang berbeda. Laju alir fluida divariasikan mulai dari kecepatan (U) rendah sampai pada suatu dimana penerakan di dalam unggun sudah tampak mencolok.
c. Selama operasi berlangsung harus dicatat dan dilihat semua fenomena yang terjadi di dalam unggun fluidisasi.

F. LEMBAR PENGAMATAN 

LAPORAN SEMENTARA
PRAKTIKUM SATUAN OPERASI I

Percobaan		:  FLUIDISASI FASE GAS
Kelompok		:
Nama Praktikan/NIM	: 1.
			  2.
Hari/tgl		:
Asisten		:

DATA PERCOBAAN :
a. Pengukuran Densitas Partikel
	Diameter
(mm)
	Massa Partikel
(gr)
	Volume Air
(mL)
	Volume Campuran
(mL)
	ρ
(gr/mL)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



b. Pengukuran Porositas Partikel
	Diameter
(mm)
	Massa Partikel
(gr)
	Volume Partikel
(gr)
	Volume Air
(mL)
	Volume Campuran
(mL)
	ε

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



c. Pengukuran Porositas Partikel
	Skala Flowrate
	∆H1
	∆H2

	
	
	

	
	
	

	
	
	




	   Asisten		Praktikan 1, Tanda tangan


	         ttd						
	(nama terang)		Praktikan 2, Tanda tangan

Dosen,



ttd
(nama terang)
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MATERI VIII
ABSORBSI

A. TUJUAN PERCOBAAN
Setelah melakukan percobaan ini, mahasiswa mampu menjelaskan mengenai beberapa hal berikut:
1. Pengaruh laju alir NaOH terhadap jumlah CO2 yang terserap pada berbagai waktu reaksi.
2. Pengaruh konsentrasi NaOH terhadap jumlah CO2 yang terserap pada berbagai waktu absorpsi.

B. DASAR TEORI
Absorbsi
[bookmark: _GoBack] Absorbsi merupakan salah satu proses separasi dalam industri kimia dimana suatu campuran gas dikontakkan dengan suatu cairan penyerap tertentu sehingga satu atau lebih komponen gas tersebut larut dalam cairannya. Absorbsi dapat terjadi melalui dua mekanisme, yaitu absorbsi fisik dan absorbsi kimia.
[image: ]

stripper

absorber






Gambar 1. Proses absorpsi dan desorpsi CO2 dengan pelarut MEA di pabrik Amonia

Absorbsi fisik merupakan suatu proses yang melibatkan peristiwa pelarutan gas dalam larutan penyerap, namun tidak disertai dengan reaksi kimia. Contoh proses ini adalah absorbsi gas H2S dengan air, methanol, propilen karbonase. Penyerapan terjadi karena adanya interaksi fisik. Mekanisme proses absorbsi fisik dapat dijelaskan dengan beberapa model, yaitu: teori dua lapisan (two films theory) oleh Whiteman (1923), teori penetrasi oleh Dankcwerts dan teori permukaan terbaharui.
Absorbsi kimia merupakan suatu proses yang melibatkan peristiwa pelarutan gas dalam larutan penyerap yang disertai dengan reaksi kimia. Contoh peristiwa ini adalah absorbsi gas CO2 dengan larutan MEA, NaOH, K2CO3 dan sebagainya. Aplikasi dari absorbsi kimia dapat dijumpai pada proses penyerapan gas CO2 pada pabrik Amonia seperti yang terlihat pada Gambar 1
Proses absorpsi dapat dilakukan dalam kolom sembur/sparger, kolom gelembung (bubble column), atau dengan kolom yang berisi packing yang inert (packed column) atau piringan (tray column). Pemilihan peralatan proses absorpsi biasanya didasarkan pada reaktifitas reaktan (gas dan cairan), suhu, tekanan, kapasitas, dan ekonomi.
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Gambar 2.  Kolom sembur (a) dan kolom gelembung (b)

Kolom sembur terdiri dari sebuah kolom, dimana dari puncak kolom cairan disemburkan dengan menggunakan nosel semburan. Tetes-tetes cairan akan bergerak ke bawah karena gravitasi, dan akan berkontak dengan arus gas yang naik ke atas (gambar 2a). Nosel semburan dirancang untuk membagi cairan kecil -kecil. Makin kecil ukuran tetes cairan, makin besar kecepatan transfer massa. Tetapi apabila ukuran tetes cairan terlalu kecil, tetes cairan dapat terikut arus gas keluar. Kolom sembur biasanya digunakan umtuk transfer massa gas yang sangat mudah larut.
Kolom gelembung terdiri dari sebuah kolom, dimana di dalam kolom tersebut gas didispersikan dalam fase cair dalam bentuk gelembung. Transfer massa terjadi pada waktu gelembung terbentuk dan pada waktu gelembung naik ke atas melalui cairan (gambar 2b). Kolom gelembung digunakan untuk transfer massa gas yang relatif sukar larut. Gelembung dapat dibuat misalnya dengan pertolongan distributor pipa, yang ditempatkan mendatar pada dasar kolom.
[image: ]
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Gambar 3.  Kolom isian (a) dan kolom sieve (b)

Kolom pelat adalah kolom yang secara luas telah digunakan dalam industri. Kolom ini mempunyai sejumlah pelat dan fasilitas yang ada pada setiap pelat, maka akan diperoleh kontak yang sebaik-baiknya antara fase cair dengan fase gas. Fasilitas ini dapat berupa topi gelembung (bubble caps) atau lubang ayak (sieve), gambar 3b. Pada pelat topi gelembung dan lubang ayak, gelembung-gelembung gas akan terbentuk. Transfer massa antar fase akan terjadi pada waktu gelembung gas terbentuk dan pada waktu gelembung gas naik ke atas pada setiap pelat. Cairan akan mengalir dari atas ke bawah melintasi pelat di dalam kolom.
Kolom packing adalah Kolom yang diisi dengan bahan pengisi, gambar 3a. Adapun fungsi bahan pengisi ialah untuk memperluas bidang kontak antara kedua fase. Bahan pengisi yang banyak digunakan antara lain 8 cincin rasching, cincin lessing, cincin partisi, sadel bell, sadel intalox dan cicin pall. Di dalam kolom ini, cairan akan mengalir ke bawah melalui permukaan bawah pengisi, sedangkan cairan akan mengalir ke atas secara arus berlawanan, melalui ruang kosong yang ada diantara bahan pengisi.
Persyaratan yang diperlukan untuk isian kolom ialah :
1. 	Tidak bereaksi (kimia) dengan fluida di dalam kolom.
2. 	Mengandung cukup banyak laluan untuk kedua arus tanpa terlalu banyak zat cair yang terperangkap (hold up) atau menyebabkan penurunan tekanan terlalu tinggi.
3. 	Memungkinkan terjadinya kontak yang memuaskan antara zat cair dan gas.
4.	Harus kuat, tetapi tidak terlalu berat, serta tidak terlalu mahal. 
Kalau diperhatikan cara kontak antara fase-fase yang berkontak di dalam keempat Kolom tersebut, maka ada dua macam cara kontak yaitu : cara kontak kontinyu yang terjadi di kolom sembur, kolom gelembung dan kolom paking, dan cara kontak bertingkat yang terjadi di kolom pelat.

Analisis Perpindahan Massa dan Reaksi dalam Proses Absorpsi Gas oleh Cairan.
	Secara umum, proses absorpsi gas CO2 ke dalam larutan NaOH yang disertai reaksi kimia berlangsung melalui empat tahap, yaitu perpindahan massa CO2 melalui lapisan gas menuju lapisan antar fase gas-cairan, kesetimbangan antara CO2 dalam fase gas dan dalam fase larutan, perpindahan massa CO2 dari lapisan gas ke badan utama larutan NaOH dan reaksi antara CO2 terlarut dengan gugus hidroksil (OH-). Skema proses tersebut dapat dilihat pada  Gambar 4.
Laju perpindahan massa CO2 melalui lapisan gas:

                                                                                (1)
Kesetimbangan antara CO2 dalam fase gas dan dalam fase larutan : 

                                                                                                           (2)
dengan H pada suhu 30oC = 2,88  10-5 g mole/cm3. atm. 
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Gambar 4. Mekanisme absorpsi gas CO2 dalam larutan NaOH

Laju perpindahan massa CO2 dari lapisan gas ke badan utama larutan NaOH dan reaksi antara CO2 terlarut dengan gugus hidroksil:

                                                                                   (3)
Keadaan batas:

(a)                              

(b)        dengan z adalah koefisien reaksi kimia antara CO2 dan [OH-}, yaitu = 2.          

Di fase cair, reaksi  antara CO2 dengan larutan NaOH terjadi melalui beberapa tahapan proses:
NaOH (s)                            Na+ (l)   + OH- (l)                     (a)
CO2 (g)                                CO2 (l)                                     (b)
CO2 (l) + OH- (l)                        HCO3- (l)                           (c) 
HCO3- (l) + OH- (l)                           H2O (l) + CO32- (l)      (d) 
 CO32- (l)  + Na+ (l)                           Na2CO3(l)                   (e) 
Langkah d dan e biasanya berlangsung dengan sangat cepat, sehingga proses absorpsi biasanya dikendalikan oleh peristiwa pelarutan CO2 ke dalam larutan NaOH terutama jika CO2 diumpankan dalam bentuk campuran dengan gas lain atau dikendalikan bersama-sama dengan reaksi kimia pada langkah c (Juvekar dan Sharma, 1973).
              
C. BAHAN
a. Natrium Hidroksida (NaOH): Menggunakan NaOH teknis berbentuk kristal dan berwarna putih.
b. Gas Karbondioksida (CO2): Menggunakan CO2 teknis yang dicairkan
c. Udara: Menggunakan udara dari kompresor.
d. Aquadest (H2O): Menggunakan H2O dari proses Reverse Osmosis (RO).
e. HCl: Menggunakan HCl dengan kemurnian 25% 
f. Indikator Titrasi: Menggunakan PP dan MO.

D. ALAT
Keterangan: 
a. Tabung CO2
b. Kolom absorpsi
c. Bak Penampung  NaOH
d. Pompa
e. Barometer
f. Kompresor
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Gambar 5. Rangkaian peralatan praktikum

E. CARA PERCOBAAN
1.  Buat larutan induk NaOH dengan konsentrasi 0,1 N sebanyak 10 L
· Timbang 40 gr NaOH
· Dilarutkan dalam aquadest sebanyak 10 L
· Larutan NaOH ditampung dalam tangki untuk dioperasikan
2. Menentukan fraksi ruang kosong pada kolom absorpsi
· Pastikan kran di bawah kolom absorpsi dalam posisi tertutup
· Alirkan larutan NaOH dari bak penampung 2 ke dalam kolom absorpsi.
·  Hentikan jika tinggi cairan di dalam kolom tepat setinggi tumpukan packing.
· Keluarkan cairan dalam kolom dengan membuka kran di bawah kolom, tampung cairan tersebut dan segera tutup kran jika cairan dalam kolom  tepat berada pada packing bagian paling bawah.
· Catat volume cairan sebagai volume ruang kosong dalam kolom absorpsi = Vvoid.
· 
Tentukan volume total kolom absorpsi, yaitu dengan mengkur diameter kolom (D) dan tinggi tumpukan packing (H),  
· 
Fraksi ruang kosong kolom absorpsi = 
3. Operasi Absorpsi
· NaOH dengan konsentrasi tertentu dipompa dan diumpankan ke dalam kolom melalui bagian atas kolom pada laju alir tertentu hingga keadaan mantap tercapai.
· Alirkan gas CO2 melalui bagian bawah kolom. Ukur beda tekanan yang terbaca dalam barometer jika aliran gas sudah steady. 
· Ambil 10 mL sampel cairan dari dasar kolom absorpsi tiap 1 menit selama 10 menit dan dianalisis kadar ion karbonat atau kandungan NaOH bebasnya.
· Ulangi percobaan untuk nilai variabel kajian yang berbeda.
4. Analisis sampel
· Sebanyak 10 mL sampel cairan ditempatkan dalam gelas erlenmeyer 100 mL.
· Tambahkan indikator fenol fthalein (PP) sampai merah jambu, dan titrasi sample dengan larutan HCl 0,1 N sampaiwarna merah hampir hilang (kebutuhan titran = a mL), maka mol HCl = a  0,1 mmol.
· Tambahkan 2-3 tetes indikator metil jingga (MO), dan titrasi dilanjutkan lagi sampai warna jingga berubah menjadi merah (kebutuhan titran = b mL), atau kebutuhan HCl = b  0,1 mmol.
· Jumlah NaOH bebas = (2a-b)  0,1 mmol di dalam 10 mL sample
· Konsentrasi NaOH bebas = (2a-b)  0,01 mol/L

F. LEMBAR PENGAMATAN 

LAPORAN SEMENTARA
PRAKTIKUM SATUAN OPERASI I

Percobaan		: ABSORBSI
Kelompok		:
Nama Praktikan/NIM	: 1.
			  2.
Hari/tgl		:
Asisten		:

DATA PERCOBAAN 
a. Variabel tetap
1. Tekanan CO2	 	: .....................
2. Laju NaOH		: .....................
3. Suhu		 	: 30 oC	
b. Variabel berubah
Konsentrasi NaOH 		: ..........................

1. Konsentrasi NaOH 0,2 N
	t (menit)
	a (ml)
	b (ml)
	Na2CO3
	NaHCO3
	C CO2
	N

	0
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	

	Rata-rata
	
	
	
	
	
	




2. Konsentrasi NaOH 0,1 N
	t (menit)
	a (ml)
	b (ml)
	Na2CO3
	NaHCO3
	C CO2
	N

	0
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	
	

	Rata-rata
	
	
	
	
	
	


	    

	   Asisten		Praktikan 1, Tanda tangan


	         ttd						
	(nama terang)		Praktikan 2, Tanda tangan

Dosen,



ttd
(nama terang)

G. CARA PERHITUNGAN
-. Perhitungan laju alir CO2










-. Perhitungan laju alir udara





-. Penentuan kadar CO2 mula-mula

Q1 udara
					C1
Q2 CO2								     Q3=Q1 + Q2
C2


Q1 = ……. L/s
Q2 = ……. L/s
Neraca total = Q3 = Q1 + Q2
	           Q3 = …………L/s
Neraca komponen CO2 = C3 . Q3 = C1 . Q1 + C2 . Q2
Karena C1 = 0, maka 

P = tekanan CO2 pada tabung


-. Perhitungan hasil percobaan
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MATERI IX
KONDUKTIVITAS PANAS

A. TUJUAN PERCOBAAN
Menentukan besarnya nilai konduktivitas panas pada suatu material (logam).

B. DASAR TEORI 
 Penghantaran panas di dalam suatu benda hanya mungkin terjadi jika bagian benda itu tidak sama suhunya. Arah arus panas senantiasa dari tempat yang bersuhu lebih tinggi ketempat yang suhunya lebih rendah suhunya. Terdapat tiga cara penghantaran panas dari suatu tempat ke tempat lain:
a. Secara konduksi	: perpindahan kalor yang tidak disertai perpindahan zat penghantar
b. Secara konveksi	: perpindahan kalor yang disertai perpindahan partikel - partikel zat.
c. Secara radiasi	: perpindahan energi kalor dalam bentuk gelombang elektromagnetik.
Dari eksperimennya Fourier mendapatkan bahwa laju perpindahan panas konduksi pada suatu benda tergantung pada :
a. Luas penampang yang tegak lurus arah aliran panas
b. Tebal benda atau panjang aliran panas
c. Perbedaan suhu antara dua titik yang diamati
d. Karakteristik termis benda yang dinyatakan oleh konduktivitas panas
Konduktivitas panas K (Joule / detik mk) menyatakan laju perpindahan panas yang lewat satu satuan luasan penampang sejauh satu satuan panjang benda itu yang mempunyai perbedaan suhu 1Co. Nilai K ini mempunyai jangkauan antara 0,03 w/m Co (isolator yang baik) sampai 400 w/mCo (logam-logam yang kondusif).
Secara matematis hasil empiris Fourier dalam 1 dimensi dapat ditulis sebagai berikut:

qx = -kA 	    (1)         
dimana :
qx 	=  laju perpindahan panas konduksi (J/s)
k 	=  koefisien konduktivitas bahan(J/s m K)
dT	=  perbedaan suhu pada elemen setebal dx  
Tanda (-) perlu diberikan karena arah aliran selalu dari suhu tinggi ke suhu rendah.
Sedangkan, besarnya kalor yang diserap atau dilepas oleh suatu benda berbanding lurus dengan:
1. Massa benda
2. Kapasitas panas benda
3. Perubahan suhu
Sehingga secara matematis dapat dituliskan:
q = m cp T                                                                                                            (2)
dimana :
q 	=  laju  panas yang diterima atau diserap (J/s)
m	=  kecepatan aliran massa/mass flowrate (kg/s)
Cp 	=  kapasitas panas bahan penerima panas (J/kg. K)
T	=  perbedaan suhu sebelum dan sesudah menerima/melepaskan panas  

Dalam satuan SI, kalor adalah joule. Satuan kalor yang lain adalah kalori. Kesetaraan joule dan kalori adalah sebagai berikut:
1 joule = 0,24 kalori
1 kalori = 4,184 joule
Satu kalori adalah banyaknya kalor yang diperlukan untuk menaikan suhu 1oC air murni yang massanya 1 gram. Kapasitas panas (Cp) adalah banyaknya kalor yang diperlukan untuk menaikan 1 gram zat sebesar 1 K atau 1oC.

C. BAHAN
a. Besi dan baja stainless steel: logam yang akan diukur konduktivitas panasnya. Bahan dipersyaratkan berbentuk silinder pejal
b. Air : sebagai media penerima panas yang di alirkan oleh loga

D. ALAT
 Keterangan:
1. Pemanas 
2. Logam uji
3. Logam 
4. Aliran air
5. Termokopel
6. Flowmeter
7. Thermometer
8. Isolasi
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Gambar 1.  Rangkaian peralatan praktikum

E. CARA PERCOBAAN
1. Persiapan
· Merangkai alat sesuai dengan gambar
· Mengalirkan air dengan flowrate 20-30 L/min
· Menyalakan pemanas listrik dengan kuat arus yang tetap 10 mA
2. Pengukuran dan pencatatan data
· Mengukur luas penampang logam
· Mengukur masing-masing suhu yang yang ditunjukkan alat ukur: suhu air masuk (7a), suhu air keluar (7b), suhu logam uji (5a) dan suhu logam uji (5b)
· Menghentikan percobaan setelah didapatkan masing-masing suhu tidak mengalami perubahan signifikan pada kuat arus listrik dan laju aliran air yang tetap (keadaan ajeg)
3. Analisa hasil
· Data hasil digunakan untum menghitung panas yang ditransfer dengan menggunakan persamaan (2) dengan T merupakan selisih antara thermometer 7a dan 7b
· Jumlah panas yang ditransfer kemudian digunakan untuk menghitung konduktivitas panas logam uji menggunakan persamaan (1) dengan T merupakan selisih antara termokopel 5a dan 5b 

F. LEMBAR PENGAMATAN

LAPORAN SEMENTARA
PRAKTIKUM SATUAN OPERASI I

Percobaan		: KONDUKTIVITAS PANAS
Kelompok		:
Nama Praktikan/NIM	: 1.
			  2.
Hari/tgl		:
Asisten		:
DATA PERCOBAAN :
a. Variabel tetap
1. Laju aliran air	: ..................L/s
2. Kuat arus	: ..................mA
3. Luas penampang logam uji	: ……….. m2
4. Panjang logam	: ……….. m
b. Variabel yang diukur sampai didapatkan suhu tetap
Temperatur 7a,7b,5a dan 5b	: ...................oC

	No
	Waktu,
	Temperatur, oC

	
	Menit
	7a
	7b
	5a
	5b

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	

	16
	
	
	
	
	



             Asisten		Praktikan 1, Tanda tangan

	         ttd						
	(nama terang)		Praktikan 2, Tanda tangan

Dosen,


ttd
(nama terang)

G. CARA PERHITUNGAN
· Data yang diketahui:
Densitas air ()		=………kg/L
Laju aliran alir (V)				= ……. L/s
Kapasitas panas air (Cp)		= ……..J/kg.K
Temperature air masuk(T7a) 		= ………oC
Temperature air keluar(T7b) 		= ……….oC
Luas penampang logam (A)		= ………..m2
Panjang logam (l)		= ………..m
Konduktivitas panas logam (klit)	= ………..J/s.m.K(literature)
· Menghitung panas yang ditransfer dengan persamaaan 2
q =  m Cp T
Dengan m adalah massa aliran air yang didapatkan dengan persamaan
m =  x V, sehingga persamaan 2 menjadi
q =  V Cp T =  V Cp (T7b – T7a)
· Menghitung konduktivitas panas dengan modifikasi persamaan 1

Dengan nilai q dari perhitungan panas yang ditransfer sebelumnya
· Menghitung kesalahan perhitungan
Hasil pengukuran dan perhitungan nilai konduktivitas panas dibandingan dengan nilai yang didapatkan dari literature
 x 100 %
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MATERI X
DINAMIKA PERPINDAHAN PANAS PADA PENUKAR PANAS (HE)

A. TUJUAN PERCOBAAN
Mempelajari profil suhu fluida dingin keluar HE ketika terjadi perubahan laju alir fluida dingin dan laju alir fluida panas tetap.

B. DASAR TEORI
Apabila dua benda yang berbeda suhu dikontakkan, maka panas akan mengalir dari benda bersuhu tinggi ke benda yang bersuhu lebih rendah. Mekanisme perpindahan panas yang terjadi dapat berupa konduksi,konveksi, atau radiasi. Dalam aplikasinya, ketiga mekanisme ini dapat saja berlangsung secara simultan.
-. Konduksi 
Suatu material bahan yang mempunyai gradient, maka kalor akan mengalir tanpa disertai oleh suatu gerakan zat. Aliran kalor seperti ini disebut konduksi atau hantaran. Konduksi thermal pada logam - logam padat terjadi akibat gerakan elektron yang terikat dan konduksi thermal mempunyai hubungan dengan konduktivitas listrik. Pemanasan pada logam berarti pengaktifan gerakan molekul, sedangkan pendinginan berarti pengurangan gerakan molekul (McCabe, 1993).
Laju perpindahan kalor secara konduksi sebanding dengan gradien suhu

  									       (1)

dan dengan konstanta kesetimbangan ( konduksi ) maka menjadi persamaan Fourier

   									       (2)

dengan, 
q 	= laju perpindahan kalor
T/x	= gradient suhu kearah perpindahan kalor
k 		= konduktuvitas termal
A		= luas permukaan bidang hantaran
Tanda negatif digunakan untuk memenuhi hukum II Thermodinamika yaitu “Kalor mengalir ke tempat yang lebih rendah dalam skala temperatur “ [Holman,1986].
-. Konveksi
Arus fluida yang melintas pada suatu permukaan, maka akan ikut terbawa sejumlah enthalpi. Aliran enthalphi ini disebut aliran konveksi kalor atau konveksi. Konveksi merupakan suatu fenomena makroskopik dan hanya berlangsung bila ada gaya yang bekerja pada partikel atau ada arus fluida yang dapat membuat gerakan melawan gaya gesek (McCabe, 1993). Contoh sederhana perpindahan panas secara konveksi adalah aliran air yang dipanaskan dalam belanga. Kalor yang dipindahkan secara konveksi dinyatakan dengan persamaan Newton tentang pendinginan (Holman, 1986).
q = - h. A. T   								       (3)
dengan
q	= Kalor yang dipindahkan
h	= Koefisien perpindahan kalor secara konveksi
A	= Luas bidang permukaan perpindahan panas
T	= Temperatur
Tanda minus negatif digunakan untuk memenuhi hukum II thermodinamika, sedangkan panas yang dipindahkan selalu mempunyai tanda positif.

-. Radiasi (pancaran)
Pada radiasi panas, panas diubah menjadi gelombang elektromagnetik yang merambat tanpa melalui ruang media penghantar. Jika gelombang tersebut mengenai suatu benda, maka gelombang dapat mengalami transisi (diteruskan), refleksi (dipantulkan) dan absorpsi (diserap) dan menjadi kalor. Hal itu tergantung pada jenis benda, sebagai contoh memantulkan sebagian besar radiasi yang jatuh padanya, sedangkan permukaan yang berwarna hitam dan tidak mengkilap akan menyerap radiasi yang diterima dan diubah menjadi kalor. Contoh radiasi panas antara lain pemanasan bumi oleh matahari.
Menurut hukum Stefan Boltzmann tentang radiasi panas dan berlaku hanya untuk benda hitam, bahwa kalor yang dipancarkan (dari benda hitam) dengan laju yang sebanding dengan pangkat empat temperatur absolut benda itu dan berbanding langsung dengan luas permukaan benda (Koestoer, 2002).
qpancaran =  A T4 								       (4)
dengan, 
· = tetapan Stefan boltzmann = 5,669.10-8  W /m2 K4
A	= luas permukaan bidang benda hitam
T	= temperatur absolut benda hitam

-. Sistem Aliran Penukar Panas
Proses pertukaran panas antara dua fluida dengan temperatur yang berbeda, baik bertujuan memanaskan atau mendinginkan fluida banyak diaplikasikan secara teknik dalam berbagai proses thermal di industri. Terdapat berbagai jenis penukar panas menurut ukuran, efektifitas, perpindahan panas, aliran , jenis konstruksi. Namun berdasar sistem kerja yang digunakan, penukar panas dapat digolongkan menjadi dua system utama, yaitu
1. Pertukaran panas secara langsung
Materi yang akan dipanaskan atau didinginkan dikontakkan langsung dengan media pemanas atau pendingin (misal: kontak langsung antara fluida dengan kukus, es). Metode ini hanya dapat digunakan untuk hal – hal tertentu yang khusus.
2. Pertukaran panas secara tidak langsung
Pertukaran panas secara tidak langsung memungkinkan terjadinya perpindahan panas dari suatu fluida ke fluida lain melalui dinding pemisah.
Berdasarkan arah aliran fluida, pertukaran panas dapat dibedakan:
1. Pertukaran panas dengan aliran searah (co-current / paralel flow)
Pertukaran panas jenis ini, kedua fluida (dingin dan panas) masuk pada sisi penukar panas yang sama, mengalir dengan arah yang sama, dan keluar pada sisi yang sama pula. Karakter penukar panas jenis ini, temperatur fluida dingin yang keluar dari alat penukar panas (Tcb) tidak dapat melebihi temperatur fluida panas yang keluar dari alat penukar panas (Thb), sehingga diperlukan media pendingin atau media pemanas yang banyak. Neraca panas yang terjadi:
Mc.(Tcb – Tca) = Mh . (Tha – Thb ) 						       (5)

[image: ]
Gambar 1.   Profil Temperatur pada Aliran Co-current

Dengan asumsi nilai kapasitas panas spesifik (Cp) fluida dingin dan panas konstan, tidak ada kehilangan panas ke lingkungan serta keadaan steady state, maka kalor yang dipindahkan :
q = U A TLMTD 							                  (6)
dengan,
U	= koefisien perpindahan panas secara keseluruhan (W/m2.oC) 
A	= luas perpindahan panas (m2)
    (Log mean temperature differensial)
T2 	= Thb – Tcb
T1 	= Tha - Tca

2. Pertukaran panas dengan aliran berlawanan arah (counter flow)
Penukar panas jenis ini, kedua fluida (panas dan dingin) masuk penukar panas dengan arah berlawanan, mengalir dengan arah berlawanan dan keluar pada sisi yang berlawanan. Temperatur fluida dingin yang keluar penukar panas (Tcb) lebih tinggi dibandingkan temperatur fluida panas yang keluar penukar panas(Thb), sehingga dianggap lebih baik dari alat penukar panas aliran searah (Co-current).
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Gambar 2.  Profil Temperatur pada Aliran Couter-current

Kalor yang dipindahkan pada aliran counter current mempunyai persamaan yang sama dengan persamaan (….), dengan perbedaan nilai TLMTD , dengan pengertian beda T1 dan T2, yaitu:
T1 = Thb - Tca   								       (7)
T1 = Tha - Tcb 								          (8)

-. Alat penukar panas
Terdapat beberapa tipe alat penukar panas seperti penukar panas pipa rangkap (double pipe heat exchanger) dan penukar panas cangkang buluh (shell and tube heat exchanger). Kedua tipe ini mendominasi fungsi sebagai penukar panas di industri. Adanya tuntutan efisiensi energi, biaya dan beban perpindahan panas yang lebih tinggi dengan ukuran penukar panas yang makin kompak, dikembangkan jenis penukar panas kompak seperti penukar panas Plate and frame Heat Exchanger.
Alat penukar panas pelat dan bingkai terdiri dari paket pelat – pelat tegak lurus, bergelombang, atau profil lain. Pemisah antara pelat tegak lurus dipasang penyekat lunak ( biasanya terbuat dari karet ). Pelat – pelat dan sekat disatukan oleh suatu perangkat penekan yang pada setiap sudut pelat (kebanyakan segi empat) terdapat lubang pengalir fluida. Melalui dua dari lubang ini, fluida dialirkan masuk dan keluar pada sisi yang lain, sedangkan fluida yang lain mengalir melalui lubang dan ruang pada sisi sebelahnya karena ada sekat.
[image: ]
Gambar 3. Penukar panas jenis pelat and Frame

C. BAHAN
Air sebagai fluida panas dan dingin (fluida dingin dialirkan sekali lewat)

D. ALAT


Keterangan:
R1 	= reservoir air dingin
R2 	= reservoir air panas dengan suhu terkontrol
P  	= pompa
V1 dan V2 = Valve
T1, T2, T3 dan T4 = suhu
F 	= flowrate



R1



F1

T1
T4

V1


T2
T3

R2
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F2
P
HEPlate & frame
V2


Gambar 4. Rangkaian peralatan praktikum
E. CARA PERCOBAAN
Langkah-langkah dalam melakukan percobaan adalah sebagai berikut:
1. Memastikan semua alat-alat percobaan dalam kondisi baik.
2. Memastikan semua sistem perpipaan siap untuk dioperasikan.
3. Start pompa air dingin dan pompa air panas untuk sirkulasi ke masing-masing tangki penampungan.
4. Melakukan kalibrasi laju air (flowmeter) untuk masing-masing sistem aliran (air dingin (30oC) dan air panas (80oC)).
5. Melakukan pengesetan laju alir air panas dan dingin laju alir 150 ml/min, dan mencatat suhu masing-masing (T1, T2, T3 dan T4) setiap 30 detik hingga semua suhu konstan
6. Mengulangi kembali percobaan 5 dengan merubah laju air dingin menjadi 200 ml/min dan laju air panas tetap 150 ml/min.
7. Mengulangi kembali percobaan 5 dengan merubah laju air dingin menjadi 100 ml/min dan laju air panas tetap 150 ml/min.
Analisa percobaan adalah sebagai berikut:
1. Menghitung koefisien perpindahan panas Overall (U) 
2. Membuat grafik hubungan antara suhu dan waktu masing-masing percobaan
3. Menghitung nerasa panas dan panas yang hilang ke lingkungan

F. LEMBAR PENGAMATAN 

LAPORAN SEMENTARA
PRAKTIKUM SATUAN OPERASI I

Percobaan	: DINAMIKA PERPINDAHAN PANAS PADA PENUKAR PANAS (HE)
Kelompok	:
Nama Praktikan/NIM	: 1.
	  2.
Hari/tgl	:
Asisten	:
DATA PERCOBAAN :
a. Variabel tetap
1. Laju Alir air panas 	: 150 ml/min
2. Suhu masuk air panas	: 80oC
3. Suhu masuk air dingin	: 30oC	
b. Variabel berubah
Laju alir air dingin 	: 150, 200 dan 100 ml.min

1. Laju air dingin 150 ml/min
	T (menit)
	T3, oC
	T4, oC

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	



3. Laju air dingin 200 ml/min
	T (menit)
	T3, oC
	T4, oC

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	



4. Laju air dingin 100 ml/min
	T (menit)
	T3, oC
	T4, oC

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	




	   Asisten		Praktikan 1, Tanda tangan


	         ttd						
	(nama terang)		Praktikan 2, Tanda tangan

Dosen,


ttd
(nama terang)
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FORMAT LAPORAN RESMI
PROGRAM STUDI DIPLOMA III TEKNIK KIMIA

Aturan pembuatan laporan resmi praktikum Program Studi Diploma III Teknik Kimia adalah sebagai berikut :
1. Laporan ditulis tangan di atas kertas HVS minimal 70 gr ukuran A4
2. Format kertas untuk penulisan 4-4-3-3, yaitu :

4 cm



    4 cm     tempat penulisan        3 cm



		      3 cm	

3. Laporan setiap materi praktikum berisi :
a. Judul
b. Tujuan 
c. Data Percobaan 
d. Harus ditanda tangani oleh asisten dan dosen pengampu praktikum. Dibuat 2 copy (1 untuk praktikan; dijadikan satu dalam laporan (tidak perlu di tulis lagi), 1 untuk arsip laboratorium)
e. Perhitungan
f. Pembahasan
g. Kesimpulan
h. Lampiran :
· Lembar Pre Test 
Bahan pre-test meliputi tujuan, dasar teori, gambar alat, bahan dan cara kerja. Dinilai dan ditanda tangani oleh asisten
· Lain-lain ( grafik, tabel, gambar)
4. Laporan akhir berisi sub bab :
Halaman judul (format di lampiran 5)
Lembar Pengesahan (ditandatangani oleh asisten dan dosen pengampu)
Daftar Isi
Bab I	Materi Praktikum 1
Bab II	Materi Praktikum 2
Bab III     	Materi Praktikum 3
Dst
Daftar Pustaka (Tabel/gambar/pustaka yang digunakan pada perhitungan dan pembahasan)




























Contoh cover laporan praktikum : 

LAPORAN PRAKTIKUM
SATUAN OPERASI I
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NIM	: I83…………




PROGRAM  STUDI DIPLOMA III TEKNIK KIMIA
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS SEBELAS MARET
SURAKARTA
2014

Contoh lembar pengesahan :

LEMBAR PENGESAHAN
PRAKTIKUM SATUAN OPERASI I
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