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Abstract

Bioethanol is a promising renewable energy source because it can be produced from carbohydrate-rich
materials and natural waste, which are inexpensive and easily obtainable. Technologies for separating
ethanol-water mixtures include advanced distillation, pervaporation, and adsorption. Adsorption is an
effective method for purifying bioethanol with cost efficiency and high purity yields. Silica gel, used as an
adsorbent, is a form of silica obtained from the coagulation process of sodium silicate sol (NaSiO;). The
surface of silica contains polar SiOH and SiOSi groups. This study investigates the effects of adsorbent
regeneration on the purification of ethanol-water mixtures using continuous adsorption in a fixed bed. The
silica gel adsorbent was regenerated by oven heating at temperatures ranging from 115°C to 130°C. The
aim of this research is to obtain data on the ethanol concentration ratio of the input and output from the
column, which is then presented as a breakthrough curve. The results indicate that the regenerated silica
gel adsorbent exhibits a more rapid effective time and penetration compared to new silica gel. The ethanol
concentration for blue silica gel at an initial concentration of 50% is 62.50%, and at 10% is 26.50%. These
results are superior to those of white silica gel, which yields an ethanol concentration of 62.10% at an
initial concentration of 50% and 23.50% at 10%.

Abstrak

Bioetanol adalah sumber energi terbarukan yang menjanjikan karena dapat diproduksi dari bahan yang kaya
karbohidrat dan limbah alam yang murah serta mudah didapatkan. Teknologi pemisahan campuran etanol-
air meliputi distilasi lanjutan, pervaporasi, dan adsorpsi. Adsorpsi efektif untuk memurnikan bioetanol
dengan biaya yang efisien dan menghasilkan kemurnian yang tinggi. Silika gel sebagai adsorben merupakan
salah satu bentuk silika yang diperoleh dari proses penggumpalan sol natrium silikat (NaSiO,). Permukaan
silika mengandung gugus-gugus SiOH dan SiOSi yang bersifat polar. Penelitian ini mengkaji efek
regenerasi adsorben pada pemurnian campuran etanol-air menggunakan adsorpsi kontinu pada unggun
tetap. Adsorben silika gel diregenerasi dengan pemanasan oven pada suhu 115°C hingga 130°C. Tujuan
penelitian ini adalah memperoleh data rasio konsentrasi etanol yang keluar dan masuk ke dalam kolom,
yang kemudian ditampilkan dalam kurva breakthrough. Hasil penelitian menunjukkan bahwa adsorben
silika gel yang diregenerasi memiliki waktu efektif dan penetrasi lebih cepat dibandingkan silika gel baru.
Konsentrasi etanol untuk silika gel biru pada konsentrasi awal 50% adalah 62,50%, dan pada konsentrasi
awal 10% adalah 26,50%. Hasil ini lebih baik dibandingkan silika gel putih yang menghasilkan konsentrasi
62,10% pada konsentrasi awal 50% dan 23,50% pada konsentrasi awal 10%.
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PENDAHULUAN

Ketersediaan energi fosil yang menipis dapat menyebabkan krisis energi dan mengganggu
pertumbuhan ekonomi global [1]. Biofuel, seperti bioetanol, menjadi solusi sebagai sumber energi
terbarukan yang menjanjikan [2]. Bioetanol, hasil fermentasi glukosa, memiliki kemurnian 5-12%,
yang belum memenuhi syarat sebagai bahan bakar berdasarkan ASTM D4806 yang memerlukan
kandungan air maksimal 1% dan kemurnian 99% [3]. Pemurnian bioetanol biasanya dilakukan
melalui distilasi, namun terkendala campuran azeotrop antara etanol dan air yang memiliki suhu
didih sama [4].

Bioetanol adalah sumber energi terbarukan yang menjanjikan karena dapat diproduksi dari
bahan kaya karbohidrat dan limbah alam, sehingga bahan mentahnya murah dan mudah diperoleh
[5]. Bioetanol memiliki nilai oktan tinggi yang meningkatkan performa mesin saat dicampur
dengan gasolin [3]. Kandungan oksigen yang lebih tinggi pada bioetanol menghasilkan
pembakaran yang lebih bersih dibandingkan gasolin murni [6]. Agar dapat digunakan sebagai
pengganti atau campuran aditif pada gasolin, bioetanol harus memiliki kemurnian 99,5 wt%
alkohol atau disebut fuel grade bioethanol [7].

Menurut standar ASTM, bioetanol yang digunakan sebagai campuran bahan bakar harus memiliki
kemurnian 99,5 wt% [7]. Namun, memperoleh bioetanol dengan kemurnian tinggi terkendala oleh
kondisi azeotrop pada campuran etanol dan air [3].

Adsorpsi adalah proses pemurnian bioetanol yang efektif dari segi biaya dan proses untuk
mencapai kemurnian tinggi [8]. Silika gel sebagai adsorben, berbentuk butiran berpori seperti kaca,
dibuat dari natrium silikat sintesis [9]. Silika gel adalah mineral alami yang dimurnikan dan diolah
[8]. Fungsi utama silika gel adalah sebagai pengering, mencegah kelembapan berlebihan [10].
Pada proses adsorpsi, silika gel sering digunakan sebagai adsorben karena polaritasnya yang tinggi
dan sifat hidrofiliknya [11]. Silika gel adalah bentuk amorf yang sangat berpori dari silikon
dioksida, disintesis dari natrium silikat dan asam sulfat [12]. Dengan pori-pori aktif yang saling
berhubungan, silika gel dapat menyerap hingga 40% berat keringnya dalam uvap air melalui
adsorpsi dan pengaruh kapiler [12].

Selain faktor ukuran dan distribusi pori, mekanisme adsorpsi juga sangat dipengaruhi oleh
interaksi antar molekul seperti ikatan hidrogen, gaya Van der Waals, dan interaksi elektrostatik.
Gugus -OH pada permukaan silika gel mampu membentuk ikatan hidrogen dengan molekul air,
sementara keberadaan ion logam seperti Co** pada silika gel biru dapat meningkatkan kekuatan
adsorpsi melalui interaksi elektrostatik terhadap molekul polar [24]. Gaya Van der Waals juga
berperan dalam interaksi lemah antara permukaan silika dengan molekul etanol, meskipun lebih
dominan pada air sebagai adsorbat polar.

Silika gel dibuat dengan mereaksikan natrium silikat kuat dengan asam klorida pada suhu
dan pH terkendali, membentuk gel [10]. Silika gel digunakan dalam industri sebagai filter,
pendukung katalis, agen dehidrasi, dan dalam AC [12]. Air tertahan di permukaan silika gel
melalui gaya dispersi dan kutub, seperti mekanisme ikatan hidrogen [13].

Adsorpsi pada silika gel menggunakan dua jenis adsorben: silika gel putih dan biru. Silika
gel putih, umum digunakan, dibuat dari sodium silikat dengan nanopori berukuran 0,4 nm yang
hydrophilic dan menyerap air di udara [12]. Silika gel biru, yang penggunaannya dibatasi karena
mengandung cobalt chloride yang karsinogenik, memiliki daya serap tinggi, tahan lama, dan
mencegah jamur [12]. Selain itu, silika gel biru menyerap kelembapan dengan cepat.

Silika gel putih dibuat dari natrium silikat (Na2SiOs3) tanpa tambahan indikator kimia,
memiliki sifat hidrofilik alami karena struktur Si—-OH-nya. Sebaliknya, silika gel biru mengandung
Cobalt (IT) chloride (CoClz) sebagai indikator kelembapan yang memberi warna biru saat kering
dan berubah merah muda saat jenuh uap air. Kehadiran ion Co** dapat memengaruhi mekanisme
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adsorpsi melalui interaksi elektrostatik dengan molekul polar seperti air, meskipun tetap harus
diperhatikan aspek toksisitasnya sebagai senyawa karsinogenik

Setiap adsorben memiliki kapasitas adsorpsi yang akan mencapai titik jenuh, sehingga
memerlukan penggantian [14]. Alternatifnya adalah regenerasi adsorben untuk memperbarui
kapasitas adsorpsinya, yang lebih murah daripada penggantian [12]. Regenerasi penting dari segi
ekonomi dan lingkungan, karena adsorben bekas adalah limbah berbahaya yang memerlukan
perlakuan dan fasilitas khusus untuk pengolahannya.

Penelitian ini menggunakan proses adsorpsi dengan adsorben silika gel teregenerasi pada
konsentrasi awal etanol 95% untuk mengetahui pengaruh regenerasi adsorben silika gel terhadap
pemurnian etanol [15]. Sebelumnya, penelitian mengenai efek regenerasi adsorben terhadap
adsorpsi bioetanol telah dilakukan dengan menggunakan adsorben yang berbeda dan konsentrasi
etanol bervariasi mulai dari 50% dengan kelipatan variasi 10% [16]. Penelitian ini bertujuan untuk
menunjukkan perbedaan yang terjadi ketika menggunakan adsorben silika gel, karena silika gel
memiliki nilai ekonomi yang lebih rendah dan lebih umum digunakan sebagai adsorben dalam
kehidupan sehari-hari. Oleh karena itu, penelitian ini diharapkan dapat memberikan dasar untuk
penelitian lebih lanjut mengenai penggunaan silika gel sebagai adsorben dalam proses pemurnian
etanol.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimen atau percobaan yang

mencakup sebagai berikut:

1. Persiapan alat dan bahan
Pada tahap persiapan alat dan bahan, langkah pertama adalah menyiapkan adsorben silika gel
dalam dua varian, yaitu silika gel biru dan silika gel putih. Kedua jenis silika gel ini akan
digunakan dalam proses adsorpsi untuk mempelajari perbedaannya dalam pemurnian etanol.
Selanjutnya, alat uji adsorpsi unggun tetap kontinyu disiapkan dengan dimensi spesifik, yaitu
diameter 5,08 cm dan panjang 100 cm, untuk memastikan pengujian dilakukan dalam kondisi
yang seragam dan terkendali. Terakhir, sebanyak 3150 mL etanol dengan dua konsentrasi
berbeda, yaitu 50%v/v dan 10%v/v, dipersiapkan untuk setiap percobaan. Etanol ini akan
digunakan sebagai umpan dalam proses adsorpsi untuk mempelajari efektivitas silika gel dalam
berbagai kondisi konsentrasi.

2. Proses adsorpsi dalam kolom

Proses adsorpsi dalam kolom dimulai dengan mengalirkan umpan etanol berkonsentrasi
50%v/v dan 10%v/v secara bergantian melalui kolom adsorpsi. Proses ini dilakukan
menggunakan laju alir tetap sebesar 10 mL/menit dan dioperasikan pada suhu 20°C selama 5
jam. Selama periode ini, sampel diambil secara berkala untuk memantau perubahan konsentrasi
etanol. Data yang diperoleh dari pengambilan sampel ini kemudian diproses untuk membuat
kurva breakthrough, yaitu dengan memplot konsentrasi etanol terhadap waktu. Kurva ini
memberikan gambaran tentang dinamika proses adsorpsi, khususnya mengenai titik jenuh
adsorben. Selain itu, dari kurva breakthrough tersebut, dihitung kapasitas adsorpsi, waktu
efektif, dan waktu penetrasi dari proses adsorpsi. Kapasitas adsorpsi mengukur jumlah etanol
yang dapat diserap oleh adsorben, sedangkan waktu efektif dan waktu penetrasi memberikan
informasi tentang efisiensi waktu proses adsorpsi. Analisis ini penting untuk menentukan
performa dan efektivitas adsorben dalam berbagai kondisi operasional.

3. Pengolahan data

Setelah pelaksanaan proses adsorpsi kontinu pada unggun tetap, diperoleh hasil eksperimen
berupa konsentrasi etanol yang telah melalui proses adsorpsi (Ci) dan konsentrasi awal etanol
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sebelum adsorpsi (CO0). Data ini dikumpulkan melalui pengambilan sampel setiap 30 menit
selama 8 jam, menghasilkan 16 titik sampling. Data yang diperoleh dari titik-titik sampling
tersebut kemudian diolah untuk menentukan rasio konsentrasi etanol setelah adsorpsi terhadap
konsentrasi awal etanol. Hasil ini disajikan dalam bentuk kurva breakthrough, yang memplot
rasio Co/Ci terhadap waktu percobaan. Kurva breakthrough ini kemudian dianalisis lebih lanjut
untuk menentukan parameter-parameter penting seperti kemurnian etanol tertinggi yang dapat
dicapai oleh setiap jenis adsorben, kapasitas adsorpsi, waktu efektif, dan waktu penetrasi.
Kapasitas adsorpsi tiap adsorben dihitung menggunakan formula berikut:

de = ZEZH(Co — €Y x LL7E
Di mana:

(1)

e (e adalah kapasitas adsorpsi,

o (C adalah konsentrasi awal etanol,

e (; adalah konsentrasi etanol setelah adsorpsi,

e Q adalah laju alir campuran etanol-air yang masuk ke dalam kolom unggun tetap,
o At adalah selang waktu setiap pengambilan sampel,

e p adalah densitas etanol pada kemurnian tertentu,

e W adalah massa adsorben yang digunakan dalam kolom adsorpsi.

4. Analisis hasil adsorpsi
Tahap analisis hasil adsorpsi bertujuan untuk memahami hubungan dan pengaruh berbagai
parameter penting dalam proses adsorpsi. Analisis dilakukan untuk melihat bagaimana jenis
silika gel yang digunakan dan variasi konsentrasi awal etanol mempengaruhi efisiensi dan
efektivitas proses adsorpsi. Selain itu, uji kemurnian etanol dilakukan menggunakan alat
density meter (DMA 4100 M) untuk mengukur kandungan etanol yang tersisa setelah proses
adsorpsi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Regenerasi terhadap Konsentrasi Umpan pada Adsorben

Uji adsorpsi dilakukan pada suhu dan tekanan ruangan dengan laju alir 10 mL/menit melalui kolom
adsorpsi unggun tetap secara kontinu selama 3 jam (180 menit) hingga adsorben silika gel
mencapai titik jenuh. Sampel diambil setiap 15 menit, menghasilkan 13 sampel untuk setiap jenis
adsorben. Uji densitas kemudian dilakukan menggunakan densitometer untuk menentukan
konsentrasi etanol dan densitasnya. Uji densitas juga dilakukan pada sampel standar sebelum
perlakuan untuk menentukan konsentrasi etanol umpan, yaitu 50% dan 10%.

1. Pengaruh Regenerasi terhadap Variasi Komposisi Etanol-Air Silika Gel Biru

Penelitian ini menggunakan konsentrasi awal umpan sebesar 51,13% dan adsorben silika gel
biru yang telah diregenerasi, menghasilkan konsentrasi akhir tertinggi sebesar 62,17%. Hasil ini
mempengaruhi kurva breakthrough. Pada proses adsorpsi dalam sistem fixed bed, adsorben dan
adsorbat terus-menerus berinteraksi saat melewati kolom. Titik jenuh adsorpsi ditunjukkan pada
kurva breakthrough yang terjadi pada menit ke-145 dengan konsentrasi umpan sebesar 52,52%.
Perubahan ini terjadi karena perpindahan massa antara silika gel dan adsorbat, sesuai dengan
hukum Fick yang pertama [17]. Gradien konsentrasi dalam penelitian ini bertindak sebagai driving
force, sehingga semakin besar gradien, semakin besar pula fluks perpindahan massa [18].
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Gambar 1. Kurva Breakthrough pada Silika Gel Biru

Pada percobaan kedua, dengan konsentrasi awal umpan sebesar 10,59% dan adsorben silika
gel biru yang juga telah diregenerasi, didapatkan konsentrasi etanol tertinggi sebesar 29,75%.
Titik jenuh pada percobaan ini terjadi pada menit ke-115 dengan konsentrasi umpan sebesar
11,90%. Dibandingkan dengan adsorben baru, kapasitas adsorpsi silika gel teregenerasi
menunjukkan efisiensi regenerasi sekitar 90%. Meskipun ada sedikit penurunan kapasitas
adsorpsi, efisiensi regenerasi yang tinggi menunjukkan bahwa silika gel teregenerasi masih
layak digunakan untuk pemisahan campuran etanol-air dengan rasio 50:50.

Pengaruh Regenerasi terhadap Variasi Komposisi Etanol-Air Silika Gel Putih
1,02

(=]
N
(=]
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—=—Silika Gel Reg Putih 50% v/v ——Silika Gel Reg Putih 10% v/v

Gambar 2. Kurva Breakthrough pada Silika Gel Putih
Penelitian menggunakan silika gel putih yang telah diregenerasi, dengan konsentrasi awal

umpan sebesar 53,56%, menunjukkan hasil tertinggi 62,79%. Hasil ini mempengaruhi kurva
breakthrough. Proses adsorpsi dilakukan dalam sistem fixed bed, di mana adsorben dan
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adsorbat terus-menerus berinteraksi di dalam kolom. Titik jenuh adsorpsi terlihat pada kurva
breakthrough yang terjadi pada menit ke-125 dengan konsentrasi umpan sebesar 54,20%.
Pada percobaan kedua, dengan konsentrasi awal umpan 10,21% dan adsorben silika gel biru
yang telah diregenerasi, didapatkan konsentrasi etanol tertinggi 23,50%. Titik jenuh pada
percobaan ini terjadi pada menit ke-95 dengan konsentrasi umpan 12,10%.

Kapasitas adsorpsi silika gel setelah regenerasi tidak jauh berbeda dengan adsorben baru.
Meskipun ada sedikit penurunan kapasitas adsorpsi, efisiensi regenerasi masih tinggi,
sehingga silika gel teregenerasi tetap layak digunakan untuk pemisahan campuran etanol-air
dengan rasio 50:50.

Perbandingan Hasil Eksperimen pada Adsorben Silika Gel Biru dan Putih untuk Proses
Regenerasi dengan Hasil Non Regenerasi

Proses adsorpsi dilakukan menggunakan silika gel, baik yang baru maupun yang telah diregenerasi
satu kali. Regenerasi dilakukan secara termal dengan memanaskan adsorben dalam oven pada suhu
130°C selama 2-3 jam, hingga tidak terjadi perubahan massa. Meskipun kedua adsorben
mengalami proses regenerasi yang sama, kinerja adsorpsi berbeda pada campuran umpan etanol
dengan perbandingan 50:50 dan 10:90. Hal ini disebabkan oleh pengaruh konsentrasi umpan etanol
terhadap adsorben.

Tabel 1. Kinerja Adsorpsi pada Adsorben Baru di Konsentrasi Awal Etanol 50% v/v

Parameter Silika Gel Biru Silika Gel Putih
Waktu Adsorpsi Efektif (min) 30 30
Waktu Penetrasi (min) 145 145
Total Kapasitas Adsorpsi (g water/g ads) 0,128 0,123
Kemurnian Etanol Tertinggi (%v/v) 62,77% 61,70%
Tabel 2. Kinerja Adsorpsi pada Adsorben Regenerasi di Konsentrasi Awal Etanol 50% v/v
Parameter Silika Gel Biru Silika Gel Putih
Waktu Adsorpsi Efektif (min) 15 15
Waktu Penetrasi (min) 135 135
Total Kapasitas Adsorpsi (g water/g ads) 0,069 0,065
Kemurnian Etanol Tertinggi (%v/v) 62,50% 62,10%

Berdasarkan Tabel 2, performa adsorpsi setelah regenerasi adsorben menunjukkan penurunan.
Pada perbandingan etanol:air = 50:50, kapasitas adsorpsi silica gel biru baru adalah 0.128 gram
air/gram adsorben, sementara setelah regenerasi menurun menjadi 0.069 gram air/gram adsorben.
Silica gel putih baru memiliki kapasitas adsorpsi 0.123 gram air/gram adsorben, yang menurun
menjadi 0.065 gram air/gram adsorben setelah regenerasi.

Penurunan kapasitas adsorpsi ini disebabkan oleh perubahan struktur pori pada silica gel setelah
regenerasi termal [21]. Oleh karena itu, suhu saat regenerasi harus diperhatikan untuk mencegah
kerusakan adsorben. Khusus untuk silica gel, luas permukaan dan struktur permukaannya sangat
penting dalam proses adsorpsi. Semakin sering adsorben diregenerasi, semakin menurun
kinerjanya dalam proses adsorpsi [19].

Proses adsorpsi menggunakan silika gel terjadi karena sifat polar adsorben. Fungsionalitas polar
silika gel berinteraksi kuat dengan partikel polar lainnya, sedangkan fungsionalitas nonpolar
berinteraksi lemah [21]. Air, sebagai senyawa polar, mudah teradsorpsi oleh silika gel, sementara
etanol tidak karena merupakan senyawa polar-nonpolar. Silika gel dengan ukuran pori sekitar 0,4
nm dapat menyerap molekul air dengan diameter 0,28 nm, tetapi tidak dapat menyerap etanol
dengan diameter 0,44 nm. Selain itu, silika gel mampu menyerap kelembapan hingga 40% dari
beratnya. Silika gel biru memiliki diameter partikel lebih kecil daripada silika gel putih, sehingga
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kemampuan adsorpsinya lebih unggul karena luas permukaan yang lebih besar meskipun

perbedaan ukuran partikel tidak signifikan [22].

Tabel 3. Kinerja Adsorpsi pada Adsorben Baru di Konsentrasi Awal Etanol 10% v/v

Parameter Silika Gel Biru Silika Gel Putih
Waktu Adsorpsi Efektif (min) 15 15
Waktu Penetrasi (min) 120 120
Total Kapasitas Adsorpsi (g water/g ads) 0,152 0,124
Kemurnian Etanol Tertinggi (%v/v) 30,44% 27,22%
Tabel 4. Kinerja Adsorpsi pada Adsorben Regenerasi di Konsentrasi Awal Etanol 10% v/v
Parameter Silika Gel Biru Silika Gel Putih
Waktu Adsorpsi Efektif (min) 15 15
Waktu Penetrasi (min) 110 110
Total Kapasitas Adsorpsi (g water/g ads) 0,12 0,08
Kemurnian Etanol Tertinggi (%v/v) 26,50% 23,50%

Berdasarkan Tabel 3 dan 4, dengan konsentrasi awal etanol 10%v/v, kapasitas adsorpsi silika gel
biru baru adalah 0,152 gram air/gram adsorben, sedangkan setelah regenerasi menjadi 0,120 gram
air/gram adsorben. Silika gel putih baru memiliki kapasitas adsorpsi 0,124 gram air/gram
adsorben, dan setelah regenerasi menjadi 0,080 gram air/gram adsorben. Meskipun ada penurunan
kapasitas adsorpsi, efisiensi regenerasi tetap tinggi sehingga silika gel yang telah diregenerasi
masih layak digunakan untuk pemisahan campuran etanol-air dengan rasio 10:90.

Selama proses regenerasi, beberapa molekul air pada silika gel tidak sepenuhnya hilang, dan
struktur adsorben mengalami sedikit perubahan, seperti pecahnya struktur yang menyebabkan
penurunan kapasitas adsorpsi [8]. Oleh karena itu, suhu selama regenerasi harus diperhatikan
untuk mencegah kerusakan adsorben [23]. Kinerja adsorpsi menurun dengan seringnya regenerasi
[24].

Adsorben untuk konsentrasi etanol 10%v/v memiliki kapasitas adsorpsi lebih besar dibandingkan
konsentrasi etanol 50%v/v. Peningkatan konsentrasi air meningkatkan nilai qe dan gaya
perpindahan massa [15]. Regenerasi silika gel untuk etanol 50% memiliki efektivitas lebih tinggi
dibandingkan dengan konsentrasi etanol 10%, karena beberapa molekul air tetap terikat setelah
regenerasi, menyebabkan penurunan kapasitas adsorpsi.

Hal ini mengindikasikan bahwa penurunan kapasitas adsorpsi tidak semata-mata disebabkan oleh
degradasi fisik pori, namun juga berhubungan dengan hilangnya atau berubahnya gugus aktif
seperti —OH dan situs aktif ionik pada permukaan silika gel. Menurut [24], keberadaan komponen
aktif seperti ion logam dapat memperkuat gaya interaksi antar molekul selama proses adsorpsi,
sehingga perubahan kimiawi pasca-regenerasi dapat menyebabkan berkurangnya efisiensi
adsorpsi.

KESIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian ini adalah konsentrasi yang dihasilkan untuk adsorben silika gel biru
dengan konsentrasi awal 50% mencapai 62,50%, sedangkan untuk konsentrasi awal 10% adalah
26,50%. Hasil ini lebih baik dibandingkan dengan silika gel putih, yang menghasilkan konsentrasi
62,10% untuk konsentrasi awal 50% dan 23,50% untuk konsentrasi awal 10%. Waktu efektif dan
waktu penetrasi adsorben silika gel teregenerasi lebih cepat dibandingkan dengan adsorben silika
gel baru. Selama proses regenerasi, beberapa molekul air pada silika gel tidak sepenuhnya hilang
dan struktur adsorben mengalami perubahan berupa pecahnya struktur, yang menyebabkan
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penurunan kapasitas adsorpsi secara signifikan dibandingkan dengan kapasitas adsorpsi pada
adsorben baru.
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