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TITISAN TUNGGAL DALAM PENYARIAN CECAIR-CECAIR
oleh:
Noor Azian Hj. Morad

Abstrak

Peralatan bagi mengeluarkan titisan tunggal bagi tujuan penilaian kecekapan
penyarian dan pekali pindah jisim keseluruhan telah direkabentuk dan dibina
(rajah 1). Ujikaji-ujikaji telah dijalankan dengan menggunakan sistem yang
mempunyai tegangan antara muka yang tinggi iaitu campuran toluena-air-asefon
dan sistem bertedangan antaramuka yang rendah dalam campuran n-bufanol-air-
asid suksinik. Keputusan yang diperolehi daripada ujikaji titisan tunggal ini
kemudiannya dibandingkan dengan:

a) Keputusan daripada Model teori (iaitu model titisan tegarI dan model
Handlos-Baron?), dan

b) Keputusan ujikaji yang diperolehi daripadé turas penyari loji pandu.

Pengenalan

Penyarian cecair-cecair merupakan salah satu operasi pemisahan yang penting
dalam  kejuruteraan Kkimia. Dalam merekabentuk peralatan penyari,
kefahaman asasi tentang mekanisme pemindahan jisim antara titisan cecair
dengan fasa berterusan di sekelilingnya adalah tersangat penting.

Lazimnya, masalah ini diselesaikan dengan cara mengukur kadar pemindahan
jisim yang diperolehi daripada turus penyari dan dibandingkan dengan Kadar
pindah jisim yang diramalkan oleh mode] titisan tunggal. Oleh kerana kadar
pindah jisim bergantung kepada beberapa faktor; yang kadangkala tidak dapat
diukur, seperti ketidakstabilan antara muka dan kotoran, maka telah
dijangkakan penting bagi kita mengukur Kkadar pindah jisim daripada titisan
tunggal dan kemudian membandingkannya dengan keputusan yang diperolehi
daripada data kadar pindah jisim yang telah terlebih dahulu didapati daripada
penyari cakera berputar (PCB)’, dan turus dulang ayak4 dengan menggunakan
bahan kimia yang sama. '

Adalah diharapkan cara begini dapat membimbing seseorang itu dalam
mengenalpasti data-data yang penting yang diperlukan bagi tujuan merekabentuk
penyari, terutamanya bagi turus dulang ayak, di mana terdapatnya kesamaan
dengan radas titisan tunggal.
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Model Teori

Proses penyarian daripada titisan tunggal yang terserak dalam bahantara
berterusan dapat digambarkan seperti rajah 2. Semua titisan mempunyai tiga
peringkat yang berlainan dalam tempoh hayatnya: iaitu peringkat pembentukan;
peringkat bebas naik/jatuh; dan peringkat percantuman. Model asasi yang
mengaitkan faktor-faktor pindah jisim, hidrodinamik dan fenomena antara
muka dibina dengan menggunakan pendekatan matematik. Ada pun peringkat
bebas naik/jatuh adalah termasuk dalam salah satu daripada empat model

asasi.

Model Newmanl adalah bagi titisan yang mana cecair di dalamnya genang.
Bagi titisan seperti ini jisim dipindahkan arah jejarian dengan cara resapan
molekul. Pekali pindah jisim tempatan bagi fasa terserak, kD{(z) diberi
sebagai: -
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Teori dua-filem biasanya digunakan bagi menghubungkan KOD dengan kc dan
kD dengan:
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Kronig and Brink’ mendapatkan satu hubungan bagi titisan beredaran laminar.
Walau bagaimanapun, nilai pekali pindah jisim yang diperolehi mengikut model
ini tidak jauh berbeza daripada nilai model titisan tegar.

Bagi titisan beredaran gelora model Handl s-Baror? seringkali digunakan.
Model terubahsuai oleh Wellek dan Skelland® memberi pekali purata pindah
jisim sebagai:
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Titisan . mula berayun apabila nombor Reynolds melebihi 200. Rose dan
Kintner7 telah mendapatkan satu model persamaan bagi meramal pekali pindah
jisim bagi titisan yang berayun keliling dalam bentuk elipsoid. Rajah 3
menggambarkan pengkelasan bagi titisan dalam peringkat bebas naik/jatuh.
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Pekali pindah jisim diperolehi daripada ujikaji. Kecekapan keseluruhan turus
penyari titisan tunggal diberi sebagai:

y*(out) - y{in}

di mana, y*{out) = mx
Kecekapan naik titisan, EQOD(R) diberi sebagai:
y{out) - y(f)
y*(out) - y(f)
Di mana y(f) adalah kepekatan bahan larut fasa terserak semasa
pembentukan. Kecekapan penyarian, EOD(R) dihubungkan dengan jarak pindah
Jisim, Z dan ketinggian unit pemindahan, H dengan hubungan berikut:-
1 - EOD(R) = exp(-Z/H)

Di sini, ketinggian unit pemindahan diperclehi dengan:

In[1 - EOD(R)]

Ketinggian unit pemindahan juga ditakrifkan sebagai:

Nilai-nilai EOD(T), Z, d dan Vd kesemuanya boleh didapati daripada ujikaji,
jadi pekali pindah jisim keseluruhan, KOD boleh dihitung.

Nilai y(f) tidak diperolehi daripada ujikaji tetapi gidapati melalui kaedah
beranalisis dengan memplotkan EOD(T) melawan Z0. , di mana pintasan plot
itu adalah EOD(f) seperti mana yang ditunjukkan dalam graf I. Kecekapan
pembentukan. EOD(f) diberi sebagai: '

Perbandingan juga dibuat antara 'ha}éaju tamatan, Vd yang diperoleht daripada
ujikaj dan sekaitan ffu dans Kintner®,



Keputusan

Perbandingan keputusan yang diperolehi daripada ujikaji dengan yang diperolehi
daripada model] teori.

1)

2)

Halaju tamatan yang diperolehi daripada ujikaji, Vd(expt) dibandingkan.
dengan halaju tamatan yahg diperolehi daripada sekaitan, Vd(HK).

Keputusan yang diperolehi untuk Vd, sebagai fingsi saiz titisan dan.
sifat fizik telah membuktikan ketepatan ramalan sekaitan Hu-Kintner.

Pekali pindah jisim yang diperolehi daripada ujikaji KOD(expt) dengan
keputusan . yang didapati daripada ramalan model Handlos-Baron,
KOD(HB) dan model titisan tegar.

Graf 2 menunjukkan plot KOD melawan jarak pindah jisim, 2 bagi satu
garispusat titisan. Keluarga lengkungan merupakan plot KOD(HB) bagi
nilai pekali pindah jisim fasa berterusan yang berlainan kc. Apa yang
ketara ialah nilai KOD(expt) berkurangan dengan lebih mendadak
terhadap z, berbanding dengan nilai yang diperolehi teori (di mana kc
adalah malar) kecuali pada jarak pindah jisim yang tinggi, di mana
KOD(expt) dan KOD(HB) menuju ke nilai yang malar.

Satu kemungkinan bagi perbezaan antara KOD(expt) dan KOD(HB)
jalah bahawa kc berubah terhadap z (tetapt model Handlos-Baron adalah
sah). Jadi, andaian bahawa kc¢ malar bagi sesuatu garispusat titisan
adalah tidak wajar. Sisihan daripada model Handlos-Baron pada titisan
yang besar garispusatnya, terutama bagi sistem toluena-aseton-air
mw}gkin juga menyumbangkan kepada kelainan yang terdapat dalam
graf.

Penerangan alternatif ialah bahawa medei Handlos-Baron tidak tepat
dalam meramal perubahan KOD(HB) terhadap z. Tambahan lagi,
keputusan ujikaji menunjukkan bahawa z yang sama, jika medel
Handlos-Baron sah, k¢ akan berubah terhadap saiz titisan. Ini akan
bercanggah dengan andaian model bahawa kc tidak berubah terhadap
saiz titisan.

Nilai KOD seperti mana yang didapati daripada model titisan tegar
adalah terlalu jauh lebih rendah daripada nilai ujikaji. Ini disebabkan
titisan yang diperolehi dari ujikaji ini adalah terlalu besar bagi
menepati syarat penggunaan model ini. Dari itu perbandingan keputusan
ujikaji dengan keputusan yang diperolehi model titisan tegar tidak dapat-
diteruskan,
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3 Perbandingan keputusan ujikaji dengan Keputusan Turus Penyari Pandu

a)  Kedua-dua ujikaji dan loji pandu penyari cakera berputar (PCB)
mempunyai kesamaan yang baik terutamanya bagi sistem n-
butancl-air-asid suksinik di mana titisan vang dikeluarkan adalah
bersaiz sama. Nilai ke bagi titisan bergarispusat 0.11 sm - 0.27
sm adalah di antara 0.0008 sm/s hingga 0.0016 sm/s bagi PCB.
Sebagai perbandingan nilai ke berubah antara 0.0007 sm/s -
0.0015 sm/s bagi keputusan ujikaji bagi titisan bergarispusat
antara 0.195 sm - 0.25 sm.

b) Dalam penyari dulang ayak, perbandingan dibuat bagi sistem
toluena-air-aseton di mana titisan yang diperolehi bersaiz sama
iaitu antara (.4sm - (.6sm. Nilai KOD bagi penyari loji pandu
inm ialah 0.05sm/s tetapi bagi ujikaji penyari titisan tunggal XOD
didapati antara 0.15sm/s - 0.195sm/s. Di sini  patut
diperkatakan bahawa nilai KOD bagi penyari dulang ayak
berdasarkan pada peringkat naikan sahaja, sedangkan kesan
pembentukan diambilkira dalam penyari titisan tunggal. Hujah-
hujah yang lojik tidak dapat mempertikaikan perbezaan yang
terdapat antara kedua penyari ini. Mungkin kajian yang lebih
mendalam diperlukan.

Kesimpulan

1. Keputusan ujikaji membuktikan bahawa jika model Handlos-Baron sah
dipergunakan, maka kc¢ mestilah berubah terhadap jarak pindah jisim
dan saiz titisan,

2. Keputusan yang tidak munasabah tclah diperolehi daripada model titisan
tegar. Ini disebabkan titisan yang dikeluarkan dalam ujikaji ini terlalu
besar bagi menepati syarat model ini.

3 Perbandingan kepntusan ujikaji dengan keputusan turus dulang ayak
menunjukkan perbezaan nilai-nilai KOD yang besar. Kajian yang lebih
~-mendalam diperlukan untuk memberi penjelasan tentang perbezaan
keputusan yang diperolchi,

4, Perbandingan keputusan wujikaji dengan keputusan PCB menunjukkan

persetujuan yang baik terutama bagi titisan kecil dan jarak pindah jisim
yang jauh.
b Keputusan ujikaji membuktikan ketepatan persekaitan Hu-Kinfner bagi

halaju tamatan.
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TATATANDA

L

DAD
EOD(f)
EOD(R)
EOD(T)
H

ke

kD

KOD

Vd

y(f)

yin

yout

garispusat titisan

kemeresapan bahan larut dalam pelarut

~ kecekapan pembentukan

kecekapan naikkan

kecekapan keseluruhan

ketinggian unit pemindahan

pekali pindah jisim fasa berterusan

pekali pindah jisim fasa terserak

pekali pindah jisim keseluruhan

pékali agihan

masa

halaju tamatan titzsan

kepekatan bahan larut dalam fasa berterusan

kepekatan bahan larut dalam fasa terserak semasa
pembentukan '

kepekatan bahan larut dalam fasa terserak pada alir masuk
kepekatan bahan larut dalam fasa terserak pada alir keluar

kepekatan bahan larut dalam fasa terserak dalam
keseimbangan

tinggi pindah jisim
ketumpatan fasa berterusan

ketumpatan fasa terserak
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RAJAH 1
<C1> TURUS PENYARI
<F1> CORONG TERBALIK
<M1> ROTAMETER FASA TERSERAK
<M2> ROTAMETER FASA BERTERUSAN
<N1> MUNCUNG KELULI TAHAN KARAT
<P1> PAIP KELULI TAHAN KARAT
<R1> PENGATUR UDARA KE BEKAS FASA TERSERAK
<R2> PENGATUR UDARA KE BEKAS FASA BERTERUSAN .
<R3> PENGATUR BEKALAN UDARA TERMAMPAT
<T1> TANGKI BEKALAN FASA TERSERAK
<T2> TANGKI BEKALAN PENERIMA FASA TERSERAK
<T3> TANGK! BEKALAN FASA BERTERUSAN
<T4> TANGKI BEKALAN PENERIMA FASA BERTERUSAN
<V1> INJAP SALING HUBUNGAN ANTARA <T1> & <T2>
<V2> INJAP BOLONG BAGI <T1>
<V3> INJAP SALIR BAGI <TI>
<V4> INJAP SALING HUBUNGAN ANTARA <Cl> & <T1>
<V5> INJAP SALING HUBUNGAN ANTARA <T3> & <T4>
<V6> INJAP BOLONG BAGI <T3> |
<V7> INJAP SALIR BAGI <T3>
<V8> INJAP SALING HUBUNGAN ANTARA <Cl1> & <T3»
<V9> INJAP ROTAMETER BAGI <M1>
<V10> INJAP ROTAMETER BAGI <M2>
<V11> INJAP BOLONG BAGI <Cl>
<V13> INJAP BOLONG BARI <Cl>
<V14> INJAP AMBIL SAMPEL



RAZAW 2. T1OA PERINCGRAT DALAM ‘key 1DUPAR' TiT(3AN

L3 Pa.c'mcl\m\' Pgrc..qfwhlman
i o o=
P G
o
O
e
e ’ O Z 2) par-in%ka‘\"- bahas
- naik /Sat'u‘f\
O
| @
- - - = - L ......_,—__J
ﬁ l 1) Par'mc&kaf Pa.mbmtu\.r_nn




RATAR 3 PeNGKELASAN  SIFAT- 5iFAT  TiTis AN

DALAM PERINGYAT BEBAS N e [T AU

aYhitisan ’tv_gar

\Q/

b) fitisaA bq_ra.Aurm'\ e) titiaan bo__rc_dqrc..m
laminar - go_\ora .
s
O
: .
s
5
9 =
oo
d) Titigan T L\Q"‘Gﬁ—x-kﬁ t \Q AC r_‘\ok v Cltd(::_‘(

alau l(g.r\c\osch « L\.L\Q,'T“r' ‘ palia.an

37



PO ST P

Pivlwedves 00

R Wt

.75

0.7
0 65
C.6
0.55
0.5
0.45
Q.4
Q.35

Fi b BT Y DRREGLE 00 s L atMikamd s oo

s
a0

ek SEVEe B fidesbd i B RRSER BRI

c.8

Q.6

G.4

G2

[

(m~0C.5)

k]

Biherelan

T

J

Coen ok

data peiling

+

I3ET LR g

[

thest o

a



Aem)

L

L

L

Tk taeria

3t 3 st

LW
B Y
o

0.7

G.5

e ——
7
rN
=
£
W

i

T

G.3

| l I i | i 1 { | | o
fa[8!
(S/ w?2) ,.O01x “-H
B I T T I L A R )

P

dairak,

ke=0.0045cm/s

S

ke==0.004cm /s

+

CrM T UINE

ot s

]

Y K (%7 0 G A N1 ST S I O 1 N SR RS SPIY T 12121 21 B B W1 T SN U T R

(SO BTSN SRR M

L R I P U TN S EINS 100 Y SN AR Y S BN B R0 T

39

ke=.008ecm/'s

v

ke=.007cm/s

X

ke=0.0058em /s

A



