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ABSTRAK

Distribusi ukuran gelembung (droplet size distribution) merupakan salah satu
parameter fisik yang penting di industri yang melibatkan emulsi. Pada penelitian
ini dikembangkan suatu metode terbaru yaitu Metode Pengapungan Batang
(Buoyancy Weighing-Bar Method) untuk menentukan distribusi ukuran
gelembung. Pada penelitian ini dilakukan prediksi distribusi ukuran gelembung
kerosin dalam air yang tidak dapat ditentukan oleh Metode Pengapungan Batang
dengan menggunakan kombinasi persamaan Rosin-Rammler dan data hasil
pengukuran Metode Pengapungan Batang. Hasil penelitian diperoleh bahwa
kombinasi persamaan Rosin-Rammler dan Metode Pengapungan Batang dapat
dilakukan untuk memprediksi distribusi ukuran gelembung kerosin dalam air dan
hasilnya sebanding dengan hasil yang diperoleh dengan metode Coulter counter.
Pada variasi jenis batang, variasi bentuk batang serta variasi panjang batang,
kombinasi model Rosin-Rammler dan Metode Pengapungan Batang dapat
mengukur distribusi ukuran gelembung kerosin dalam air.

Kata kunci: pengapungan batang, distribusi ukuran gelembung, Rosin-
Rammler, air, kerosin

ABSTRACT

Droplet size distribution is one of the important physical parameters in the
industry that use emulsions. In this research, a new method namely the Buoyancy
Weighing-Bar Method is used to determine the droplet size distribution. In this
research, droplet size distribution of kerosene in water is predicted which cannot
be determined by the Buoyancy Weighing-Bar Method is carried out by using a
combination of the Rosin-Rammler equation and measurement data by the
Buoyancy Weighing-Bar Method. From the research results it was found that the
combination of the Rosin-Rammler equation and the Buoyancy Weighing-Bar
Method can be performed to predict the droplet size distribution of kerosene in
water, and the results are comparable to the results obtained with the Coulter
counter method. In the use of various types of bars, variations in bars shape and
variations in bar length, the combination of the Rosin-Rammler equation and the
Buoyancy Weighing-Bar Method can measure the droplet size distribution of
kerosene in water.

Keyword: buoyancy weighing bar, droplet size distribution, Rosin-Rammler,
water, kerosene
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1. Pendahuluan

Sampai saat ini, metode pengapungan batang (Bouyancy Weighing-bar Method atau BWM) lebih banyak
digunakan untuk menentukan distribusi ukuran partikel (padat), sedangkan untuk mengukur distribusi ukuran
gelembung (droplet size distribution atau DSD) masih minim dan diperlukan pengembangan ataupun
penelitian lebih lanjut. Pengukuran DSD penting diketahui dalam pemisahan cair-cair, terutama terhadap
campuran dua jenis cairan yang berbeda densitas. Pengukuran distribusi ukuran gelembung sudah bisa
dilakukan dengan berbagai metode, seperti Coulter counter, Microskopy, Time Domain Pulse NMR, dan lain-
lain. Namun, disamping kelebihannya yang mampu memberikan hasil pengukuran yang akurat, teknik
pengukuran dari DSD di atas memiliki kekurangan seperti tidak terdeteksinya DSD pada konsentrasi minyak
yang rendah [1] dan harga alat yang sangat mahal.

Salah satu metode yang dikembangkan untuk mendeteksi DSD adalah metode BWM. Metode ini hanya
membutuhkan peralatan sederhana, namun mampu memberikan akurasi yang tinggi dalam penentuan DSD [2,
3]. Prinsip pada metode ini adalah perubahan densitas pada suspensi akibat perpindahan partikel/droplet yang
diukur dengan menimbang perubahan massa batang yang digantung dalam suspensi, dan distribusi ukuran
droplet (DSD) dihitung dengan menggunakan persamaan Stokes, Allen, dan Newton [4].

Namun perlu diketahui bahwa metode pengapungan batang ternyata tidak dapat mengukur distribusi
ukuran partikel/droplet pada ukuran tertentu. Jika ukuran droplet berkisar lebih kecil dari 5 um, maka hasil
yang ditunjukkan tidak akan sesuai dengan pembanding. Hal ini dapat diatasi dengan mengaplikasikan
persamaan Rosin-Rammler yang biasa dipergunakan sebagai fungsi distribusi ukuran partikel. Pada penelitian
ini, persamaan Rosin-Rammler digunakan untuk memprediksi DSD kerosin dalam air yang tidak dapat
ditentukan oleh Metode Pengapungan Batang.

Pada dasarnya, fungsi distribusi ukuran partikel digunakan untuk mengkarakterisasi sistem yang tersebar
seperti bubuk dan droplet (gelembung). Seringkali fungsi distribusi matematis disesuaikan dengan distribusi
ukuran untuk mendapatkan parameter ukuran tertentu, misalnya untuk tujuan pemodelan. Distribusi ukuran
partikel oleh Rosin-Rammler adalah salah satu fungsi distribusi yang sudah banyak digunakan di berbagai
bidang aplikasi [3-6].

Emulsi terdiri dari dua fasa cair yang tidak menyatu yaitu antara fasa terdispersi dan fasa kontinu. Fasa
terdispersi adalah fasa yang berperan dalam pembentukan gelembung dan fasa kontinu adalah fasa yang
membentuk matriks dimana gelembung tersuspensi [7]. Dalam hal emulsi minyak dan air, ada dua jenis tipe
emulsi yang mungkin terjadi yaitu minyak dalam air (M/A) yaitu gelembung dari minyak terdispersi dalam
air, dan air dalam minyak (A/M) yaitu gelembung dari air terdispersi dalam minyak [8]. Sifat dari emulsi
bergantung pada volume fasa kontinu dan fasa terdispersi. Jika viskositas fasa kontinu meningkat, maka
kestabilan dari emulsi akan meningkat. Semakin besar ukuran gelembung dan semakin sedikit volume fasa
kontinu akan membuat emulsi kurang stabil [9].

Pada tangki berpengaduk laju perpindahan massa antara sistem fasa cair-cair tidak hanya bergantung pada
dinamika gerak dari dua cairan yang bercampur, tetapi lebih kepada ukuran dari gelembung. Ukuran
gelembung dapat terbentuk dari pemecahan gelembung ataupun penggabungan gelembung. Pemecahan
gelembung terjadi pada aliran turbulen. Penggabungan gelembung tergantung pada frekuensi tumbukan dan
efisiensi penggabungan antar gelembung. Semakin besar fraksi fasa terdispersi, maka akan semakin besar
tumbukan terjadi [10].

Ukuran gelembung yang kecil yang dihasilkan oleh homogenisasi dapat meningkatkan fasa terdispersi,
sebagai akibatnya viskositas semakin meningkat dan penyerapan emulsifier dapat meningkat. Ketidakcukupan
emulsifier dalam menyelubungi permukaan gelembung akan menyebabkan coalescence. Pengemulsian juga
membutuhkan waktu homogenisasi yang tepat. Intensitas dan lama proses pencampuran tergantung waktu
yang diperlukan untuk melarutkan dan mendistribusikannya secara merata [11].

Kerusakan atau destabilisasi emulsi terjadi melalui tiga mekanisme utama yaitu creaming, flocculation
dan coalescence. Creaming merupakan proses pemisahan yang terjadi karena gerakan-gerakan ke atas/ke
bawah, hal ini terjadi karena gaya gravitasi terhadap fase-fase yang berbeda densitasnya. Flocculation
merupakan agregasi dari gelembung. Pada flocculation tidak terjadi pemusatan film antar permukaan sehingga
jumlah dan ukuran globula tetap. Terjadinya flocculation akan mempercepat terjadinya creaming. Coalescence
adalah penggabungan gelembung menjadi gelembung yang lebih besar. Pada tahap ini terjadi pemusatan film
antar permukaan sehingga ukuran gelembung berubah [11].
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2. Metode

Bahan yang digunakan pada penelitian adalah kerosin (p = 810 kg/m?) dan air (p = 1000 kg/m?®). Peralatan
utama yang digunakan adalah neraca analitik FS AR-210 dengan tingkat ketelitian 0,0001 g yang memiliki
pengait di bawah, batang logam yang berfungsi sebagai pendeteksi perpindahan gelembung cairan yang terbuat
dari aluminium (p = 2826,654 kg/m?), tembaga (p = 8916,787 kg/m?®), perunggu (p = 9219,818 kg/m?), dan
besi (p = 8016,630 kg/m?). Batang logam berjenis besi divariasikan dengan bentuk silinder, segi empat, segi
enam dan sheet. Batang logam berjenis aluminium divariasikan dengan panjang 21 cm, 16 cm, 11 cm, dan 6
cm. Alat lain yang digunakan adalah pengaduk khusus untuk menghomogenkan suspensi di awal percobaan,
serta Gas Chromatography sebagai pembanding/penguji kemurnian hasil pemisahan kerosin dan air [4].

Prosedur Penelitian

Penelitian dilakukan dengan mencampurkan kerosin ke dalam air pada suhu 298 K (suhu kamar) sehingga
terbentuk dua lapisan dengan perbandingan konsentrasi 2% kerosin : 98% air. Pencampuran ini akan
membentuk 2 lapisan, yaitu lapisan atas (kerosin) dan lapisan bawah (air). Untuk mengetahui bahwa kerosin
dan air sudah terpisah secara sempurna, maka BWM digunakan dengan memvariasikan panjang batang, bentuk
batang, dan jenis batang. Pada metode ini, batang logam akan digunakan untuk mendeteksi perpindahan massa
gelembung yang mengapung. Suhu ruangan dan suhu cairan adalah 298 K (suhu kamar). Semua campuran
diaduk sebelum dilakukan pengukuran. Lama pengukuran maksimal selama 1 jam dan data direkam setiap
interval 1 detik. Pada penelitian ini, untuk mengetahui kemurnian pemisahan dari kerosin dan air diuji dengan
menggunakan Gas Chromatography. Untuk menyiapkan suspensi, 1000 mL campuran dimasukkan ke dalam
gelas ukur. Dengan menggunakan tali/benang yang sangat ringan, batang yang sesuai dengan rancangan
percobaan di atas digantung pada bagian bawah neraca analitik. Setelah diaduk dengan pengaduk khusus,
batang dimasukkan ke dalam suspensi, dan dicatat sebagai t = 0 detik. Hal ini berlangsung maksimal selama 1
jam [4].

Data yang diperoleh dari hasil penelitian kemudian dikombinasikan dengan persamaan Rosin-Rammler
untuk mengukur DSD yang tidak dapat ditentukan dengan BWM. Penentuan DSD dan parameter persamaan
Rosin-Rammler diperoleh dengan menggunakan Microsoft excel. Persamaan Rosin-Rammler yang digunakan
untuk penentuan DSD ditunjukkan pada persamaan (1) [5-6].

F(d) = 1-exp [— (i)n] @
Data hasil penelitian ini kemudian dibandingkan dengan metode Coulter counter.

3. Hasil
Evaluasi Model Rosin-Rammler pada Sampel Kerosin dalam Air dengan Variasi Jenis Batang

Gambar 1 merupakan distribusi ukuran gelembung kerosin dalam air menggunakan BWM dengan variasi
jenis batang (a) aluminum (b) tembaga (c) perunggu (d) besi dengan batang berbentuk silinder dan batang
sepanjang 21 cm. Pada gambar 1 juga disajikan hasil pengukuran menggunakan metode Coulter counter yang
dibandingkan dengan penggunaan persamaan Rosin-Rammler menggunakan data hasil pengukuran BWM.
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Gambar 1. Distribusi Ukuran Gelembung Kerosin dalam Air dengan Variasi Jenis Batang

Berdasarkan hasil yang diperoleh, persamaan Rosin-Rammler menggunakan data BWM dengan jenis
batang aluminium, tembaga, perunggu, dan besi telah sesuai dengan teori, dimana persamaan Rosin-Rammler
dapat memperbaiki dan memprediksi data hasil pengukuran yang hasilnya sebanding dengan hasil yang
diperoleh dengan menggunakan metode Coulter counter. Jumlah data BWM yang digunakan pada gambar 1
paling sedikit delapan data. Jika data yang digunakan kurang dari delapan, maka hasil yang diperoleh akan

kurang mendekati metode Coulter counter, walaupun hasil yang diperoleh tetap dapat merepresentasikan
distribusi ukuran gelembungnya.

Evaluasi Model Rosin-Rammler pada Sampel Kerosin dalam Air dengan Variasi Bentuk Batang
Gambar 2 menunjukkan grafik distribusi ukuran gelembung kerosin dalam air menggunakan BWM

dengan variasi batang berbentuk (a) segi empat (b) segi enam (c) sheet (d) silinder dengan batang berjenis besi
dan batang sepanjang 21 cm.
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Gambar 2. Distribusi Ukuran Gelembung Kerosin dalam Air dengan Variasi Bentuk Batang

Berdasarkan hasil yang diperoleh, persamaan Rosin-Rammler menggunakan data BWM dengan batang
berbentuk segi empat, segi enam, sheet, dan silinder telah sesuai dengan teori, dimana metode Rosin-Rammler
dapat memperbaiki dan memprediksi data hasil pengukuran yang hasilnya sebanding dengan hasil yang
diperoleh dengan menggunakan metode Coulter counter. Pada gambar 2, jumlah data BWM yang digunakan
paling sedikit sembilan data. Jika data yang digunakan kurang dari sembilan, maka hasil yang diperoleh akan
kurang mendekati metode Coulter counter, walaupun hasil yang diperoleh tetap dapat merepresentasikan
distribusi ukuran gelembungnya.

Evaluasi Model Rosin-Rammler pada Sampel Kerosin dalam Air dengan Variasi Panjang Batang
Gambar 3 menunjukkan grafik distribusi ukuran gelembung kerosin dalam air dengan variasi jenis batang
(@) 21 cm (b) 16 cm (c) 11 cm (d) 6 cm dengan batang berbentuk silinder dan batang berjenis aluminium.

>
i
v
[N

10 r P
09 r
08 r
0,7 r
06

o
o

[
4

o o
~

o
o

—a#— Model Coulter Counter —#— Model Coulter Counter

Cumulative Mass Undersize (%)
Cumulative Mass Undersize (%)
o
o1

0.5 [ ~o— Model Rosin Rammler x BWM 04 J —#—Model Rosin Rammler x BWM
0,4 - Metode BWM
Model BWM
0,3 J 0,3 1
0.2 | 0,2
0,1 ’ 0,1
0,0 " | L L , O’O Ve 1 1 1 J
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Droplet size, x (um) Droplet size, x (um)
(@) (b)

28



Jurnal Teknik Kimia USU, Vol.12, No.1 (2023) 24-30

S 10 - 10 ¢ —-
0:: 0,9 B 9\?/ 0,9 L /./-
308 | §08 ¢
$ 07 £ 07 |
© ’ % ’
5 06 £06
% 05 | —&— Model Coulter Counter 2 05 —&— Model Coulter Counter
S 0'4 Model Rosin Rammler x BWM g 0'4 Model Rosin Rammler x BWM
% 0:3 I Model BWM E 0:3 I Model BWM
2 02 ‘ 20,2 |
3 o1 J Eo1

0,0 . § Il Il Il Il J O 0,0 ”‘ Il 1 1 1 J

0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
Droplet size, x (um) Droplet size, x (um)
(©) (d)

Gambar 3. Distribusi Ukuran Gelembung Kerosin dalam Air dengan Variasi Panjang Batang

Pada gambar 3 dapat dilihat distribusi ukuran gelembung kerosin dalam air menggunakan BWM dengan
variasi panjang batang 21 cm, 16 cm, 11 cm, dan 6 cm. Berdasarkan hasil yang diperoleh, persamaan Rosin-
Rammler menggunakan data BWM panjang batang 21 cm, 16 cm, 11 cm, dan 6 cm telah sesuai dengan teori,
dimana metode Rosin-Rammler dapat memperbaiki dan memprediksi data hasil pengukuran yang hasilnya
sebanding dengan hasil yang diperoleh dengan menggunakan metode Coulter counter dengan jumlah data
BWM yang digunakan paling sedikit delapan data. Jika data yang digunakan kurang dari delapan, maka hasil
yang diperoleh akan kurang mendekati dengan hasil yang diperoleh menggunakan metode Coulter counter,
walaupun hasil yang diperoleh tetap dapat merepresentasikan distribusi ukuran gelembungnya.

4. Kesimpulan

Kombinasi BWM dan persamaan Rosin-Rammler dapat mengukur DSD kerosin dalam air dan hasilnya
sebanding dengan metode Coulter counter. Pada penggunaan jenis batang aluminum tembaga, perunggu, dan
besi, kombinasi model Rosin-Rammler dan BWM dapat mengukur distribusi ukuran gelembung kerosin dalam
air dan memberikan prediksi data terbaik dengan jumlah titik data minimal 8. Pada penggunaan bentuk batang
segi empat, segi enam, sheet, dan silinder, serta pada penggunaan panjang batang 21 cm, 16 cm, 11 cm, dan 6
cm, kombinasi model Rosin-Rammler dan BWM dapat mengukur DSD kerosin dalam air dan memberikan
prediksi data terbaik, dengan jumlah titik data minimal 9.
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