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RINGKASAN DAN SUMMARY

Limbah asam banyak dihasilkan tidak hanya oleh industri asam itu sendiri, tetapi juga oleh
industri-industri penggunanya sepérti industri pupuk, industri logam, industri pestisida,
industri polimer, dan berbagai industri kimia yang lain. Pengolahan secara biologis yang
dianggap paling murah selama ini tidak akén mampu. Metode yang umum dilakukan adalah
netralisasi yang dilanjutkan dengan flukolasi dan filtrasi. Jelas bahwa metode ini melibatkan
rangkaian proses yang panjang dan membutuhkan banyak bahan kimia. Dengan peraturan
lingkungan semakin ketat dan diberlakukannya standard international (ISO 9000} di era
globalisasi ini, perlu diupayakan terobosan teknologi alternatif yang ramah lingkungan yang
berpedoman pada kensep produksi bersih dan pendaur-ulangan material.

Tujuan penelitian ini adalah mengembangkan teknik elektrodialisis untuk netralisasi limbah
cair yang bersifat asam. Penempatan resin penukar ion di dalam kompartemen-
kompartemen unit elektrodialisis diharapkan dapat membangkitkan turbulensi aliran untuk
mereduksi polarisasi konsentrasi dan berfungsi sebagai jembatan ion. Pada tahun pertama,
pekerjaan dimulai dengan perancangan dan pabrikasi unit elekirodialisis. Lebih lanjut
dilakukan studi distribusi aliran dan mekanisme fundamental transfer ion. Korelasi empirik
karakteristik dan kinerja proses terhadap parameter operasi dikembangkan dan diverifikasi
dengan data laboratorium. Pada tahun kedua, eksperimen difokuskan kepada optimasi
parameter operasi yang meliputi laju alir, konsentrasi umpan, tegangan terpasang, dan rapat
arus. Simulasi numerik juga dilakukan untuk mendapatkan pemahaman kelakuan proses
dalam rentang kondisi operasi yang luas.

Kesimpulan sementara yang dapat dicapai dalam penelitian fahun pertama, antara fain:

1. Membran penukar kation (MC-3470) dan membran penukar anion (MA-3475)
mempunyai karakteristik dan stabilitas yang sangat baik untuk aplikasi ini.

2. Resin penukar kation (C-100E) dan resin penukar anion (A-400) mempunyai
karakteristik dan stabilitas yang baik pada temperatur kamar.

3. Ada perbedaan yang sangat esensial dalam mekanisme aliran listrik dan tahanan
elektrik antara elektrodialisis konvensional dan elektrodialisis termodifikasi.

4. Pembentukén ion H* dan OH pada kompartemen diluat memberikan penurunan
tahanan elektrik yang signifikan.

5. Karena peningkatan rapat arus, ada kemungkinan bahwa laju transfer ion akan
dikendalikan ofeh 1aju transfer dari ruah ke resin penukar ion.

6. Peningkatan laju alir akan meningkatkan laju transfer massa dari kompartemen diluat
menuju kompartemen konsentrat.
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PRAKATA

Pengolahan limbah selama ini hanya ditargetkan untuk memenuhi baku mutu. Namun,
kesadaran masyarakat semakin tinggi telah mendorong perlunya perdekatan baru dalam
pengembangan industri yang akan datang. Proses produksi diharapkan berpedoman pada
konsep produksi bersih yang menitikberatkan pada konservasi material dan daur ulang untuk
proses produksi. Dengan demikian, dampak negatif yang timbul dari kegiatan industri dapat
diminimasi.

Dalam penelitian ini dikembang suatu teknologi pemisahan komponen ionik dari larutan
akuatik khususnya limbah cair yang bersifat asam. Pada penelitian tahun pertama ini,
sasaran yang telah tercapai meliputi: (a) peranéangan dan pabrikasi alat elektrodialisis skala
laboratorium, (b) karakterisasi membran dan resin penukar ion, dan (c) penyusunan model
transfer ion. '

Ucapan terima kasih yang sebesar-besarnya kami sampaikan kepada:

% Direktorat Pendidikan Tinggi, Depariemen Pendidikan Nasional

< Lembaga Penelitian UNDIP
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BAB |
PENDAHULUAN

2.1, Latar Belakang

Asam inorganik seperti asam sulfat dan asam klorida dan asam organik seperti asam sitrat
dan asam laktat mempunyai fungsi sangat penting dalam industri pupuk, industri logam,
industri pestisida, industri polimer, dan berbagai industri kimia [1]. Jutaan ton per tahun
diperlukan untuk memenuhi kebutuhan industri-industri tersebut [2]. Di Indonesia, jumlah
kebutuhan asam diperkirakan mencapai 200.000 ton per tahun. Oleh karena itu, tidak
mengherankan jika produk tersebut memberikan nilai komersial yang menguntungkan.

Di lain pihak, limbah asam yang dihasitkan tidak hanya oleh industri asam itu sendiri, tetapi
juga oleh industri-industri penggunanya, masih merupakan persoalan pelik yang perlu
penanganan serius. Pengolahan secara biologis yang dianggap paling murah selama ini
tidak akan mampu. Metode yang umum dilakukan adalah netralisasi yang dilanjutkan
dengan flukolasi dan filtrasi. Jelas bahwa metode ini melibatkan rangkaian proses yang
panjang dan membutuhkan banyak bahan kimia. Dengan peraturan lingkungan semakin
ketat dan diberlakukannya standard international pada era globalisasi ini, periu diupayakan
terobosan teknologi alternatif yang ramah lingkungan yang berpedoman pada konsep
produksi bersih dan pendaur—ulangan material.

Seiiring dengan kemajuan teknologi membran saat ini, proses elektrodialisis dipandang
sebagai alternatif yang sangat rasional. Elektrodialisis adalah proses membran yang
dicirikan oleh suatu medan listrik tegak lurus terhadap membran penukar ion (ion exchange‘
membrane). Sebagai akibat dari adanya gaya dorong (driving force) medan listrik, anion-
anion dalam larutan akan ditarik ke arah anoda dan kation-kation ditarik ke arah katoda.
Fakta menunjukkan bahwa teknologi ini telah sukses diaplikasikan untuk desalinasi air laut
[3-5], pengambilan asam [6-8], dan demineralisasi produk fermentasi [9]. Semua aplikasi ini
melibatkan larutan konsentrasi tinggi sehingga tahanan elektrik yang ditimbulkan oleh ruah
larutan tidak signifikan.

Seperti halnya proses-proses membran fasa cair yang lain, polarisasi konsentrasi pada
kedua sisi membran penukar ion harus diperhitungkan. Pada kompartemen diluat
(konsentrasi rendah) unit elektrodialisis, konsentrasi ion berkurang menuju permukaan
membran akibat adanya permeasi ion [10]. Pada kondisi operasi yang tidak menguntungkan,
konsentrasi ion sangat rendah = sehingga yang tersedia tidak mencukupi untuk
mengakomodasi perpindahan ion. Akibatnya adalah sebagian besar daya digunakan untuk
proses elektrolisis air menjadi ion hidrogen dan hidroksida [11]. Hal ini ditunjukkan oleh °
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penurunan level pH diluat, peningkatan tahanan elektrik, peningkatan pH konsentrat atau
penurunan efisiensi arus {12]. Akibatnya adalah kinerja proses menjadi sangat rendah.

Penempatan resin penukar ion di dalam ruang diluat diharapkan dapat membangkitkan
turbulensi aliran untuk mereduksi polarisasi konsentrasi dan berfungsi sebagai jembatan ion.
Perpindahan jon dalam sistem ini bersifat unik karena difasilitasi oleh dua faktor sekaligus.
Fakior pertama adalah jembatan ion dan membran sebagai pengendali selektivitas
perpindahan ion. Faktor kedua adalah perbedaan potensial iistrik antara anoda dan katoda
yang dibangkitkan oleh sumber tegangan arus searah. Dengan cara demikian, teknik ini
dapat digunakan untuk pengolahan limbah cair yang bersifat asam. Proses ini diharapkan
dapat dioperasikan secara kontinu tanpa perlu regenerasi secara kimiawi. Disamping itu,
sistem dapat dibuat berbentuk modul yang kompak, mudah dioperasikan, perawatan
sederhana, serta mudah di-scale-up sesuai dengan beban umpan yang harus diproses,

Aspek ekonomi gistem elekrodialisis ditentukan sebagian besar cleh biaya energi listrik
(daya) dan biaya investasi. Pemakaian daya dan biaya unit bergantung pada tahanan
elektrik fluida, rapat arus, dan tegangan terpasang. Kebutuhan luas permukaan membran
berkurang Idengan' meningkatnya rapat arus, sedangkan konsumsi energi spesifik akan
meningkat. Karena biaya operasi dan pemeliharaan spesifik hampir tidak bergantung pada
rapat arus, kecenderungan biaya investasi dan energi yang berlawanan ini paling
menentukan rancangan dan pengoperasian proses elektrodialisis yang optimum. Pada
kondisi dimana rapat arus tidak linear lagi terhadap tegangan terpasang, daya sebagian
digunakan untuk proses elektrolisis air menjadi ion hidrogen dan hidroksida. Kondisi
optimum harus ditentukan secara individu menggunakan hasil-hasil investigasi laboratorium.

2.2. Subyek Penelitian

Subyek penelitian ini adalah teknologi elektrodialisis yang menggunakan sel elektrokimia,
membran penukar ion, dan resin penukar ion sebagai alternatif untuk pengolahan limbah cair
yang bersifat asam. Untuk mendapatkan pemahaman yang mendasar dan komprehensif
tentang teknologi elektrodialisis dalam aplikasi ini, parameter kunci yang akan diteliti meliputi
aspek elektrokimia (tegangan terpasang, rapat arus), aspek hidrodinamika (laju alir dan
distribusi penempatan resin), dan aspek fluida (konsentrasi umpan). Mode! matematik juga
dikembangkan untuk mengidentifikasi karakteristik dan kinerja proses pada rentang kondisi
operasi prakstis



3.3. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah mengembangkan teknik elektrodialisis untuk pengolahan limbah
cair yang bersifat asam. Secara spesifik, tujuan penelitian ini adalah :
{i) Mempelajari mekanisme dan karakteristrik transfer ion-ion dalam unit elektrodialisis
(i) Mempelajari pengaruh parameter proses terhadap laju transfer ion dan efisiensi daya
secara eksperimental dan numerik.
(i) Membuat dan menguji prototipe unit elektrodialisis kapasitas 100-150 liter per hari.
(i) Membuat rancangan proses dan estimasi biaya untuk kapasitas 20 M® per jam.

1.4. Hasil Yang Ditargetkan

Hasil yang ditargetkan dalam penelitian ini antara lain:

(i) Sebuah prototipe unit elektrodialisis yang komﬁak, modular, mampu bekerja secara
kontinu, dan mudah dioperasikan

(i) Korelasi empirik antara karakteristik dan kinerja proses terhadap parameter operasi
{formulasi matematik)

(iii) Data-data teknis laboratorium untuk perancangan dan pengoperasian proses.

(iv) Satu rancangan proses (diagram alir) dan deskripsi tentang biaya operasi dan biaya
investasi untuk kapasitas 20 M° per jam.

{v) Satu draf usulan paten



BAB I
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN TAHUN PERTAMA

2.1 Tujuan Penelitian

Pe

nelitian pada tahun pertama difokuskan pada beberapa aspek berikut :
1. Karakterisasi membran dan resin penukar ion.

2. Perancangan dan pabrikasi alat elektrodialisis skala laboratorium.
3. Penyusunan model transfer air dan ion.

4. Pengaruh parameter operasi terhadap kinerja proses.

2.2 Manfaat Penelitian

Dari hasil penelitian tahun pertama dapat ditentukan.

(@).

(b).

(c).

(d).

(e).

Karakieristik dan stabilitas membran penukar kation (MC3470), membran penukar
anion (MA3475), resin penukar anion (Purolite A-400), dan resin penukar kation
(Purollite C-100E) pada pH rendah.

Pengaruh keberadaan resin penukar ion terhadap tahanan elektrik spesifik stack
elektrodialisis.

Mekanisme trasnfer ion dalam proses elektrodialisis konvensional dan elektrodialisis
termodifikasi.

Pengaruh rapat arus dan konsentrasi umpan terhadap laju fransfer ion dan efisiensi
daya.

Metode perancangan stack elektrodialisis.





