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ABSTRAK 

Nama   : Achmad Effendi 
Program Studi  : Teknik Kimia 
Judul :Pemisahan ammonia terlarut dalam air melalui kontaktor   

membran serat berongga menggunakan larutan daun mengkudu 
(morinda citrifolia) 

Evaluasi efektifitas pelarut dari daun mengkudu untuk absorpsi gas amonia 
mengunakan kontaktor membran serat berongga telah diteliti. Pelarut yang digunakan 
adalah daun mengkudu dengan dosis 200 gram per liter air dan asam sulfat 0.1M. Untuk 
studi perpindahan massa, hasil penelitian menunjukkan nilai koefisien perpindahan massa 
pada pelarut asam sulfat lebih tinggi dibandingkan pada pelarut daun mengkudu sehingga 
efisiensi yang dihasilkan dengan menggunakan asam sulfat lebih besar dibandingkan 
larutan daun mengkudu. Hasil penelitian juga menunjukkan peningkatan laju alir pelarut 
akan menaikkan koefisien perpindahan massa. Sedangkan untuk studi hidrodinamika, 
kenaikan laju alir pelarut menyebabkan meningkatnya penurunan tekanan di dalam 
kontaktor membran.   
 
Kata Kunci: kontaktor membran serat berongga; perpindahan massa; hidrodinamika  
 

ABSTRACT 

Name   : Achmad Effendi 
Study Program : Chemical Engineering 
Tittle :Dissolved ammonia removal from aqueous solution through 

hollow fiber membrane contactor using morinda citrifolia 

Evaluation of effectiveness solvent from leaf morinda citrifolia for gas absorption 
amonia using contactor hollow fiber membrane have been researched. Solvent that used 
leaf morinda citrifolia with dose 200 gram per liter of water  and sulphuric acid 0.1M. For 
transfer study mass, watchfulness result shows transfer coefficient value mass in solvent 
sulphuric acid is higher than solvent leaf morinda citrifolia so that efficiency that 
produced by using sulphuric acid is higher than leaf morinda citrifolia. Also will show 
rate of flow enhanced solvent will raise transfer coefficient mass. While for 
hydrodynamics study, rate of flow increase solvent causes the increasing of pressure 
depreciation in contactor membrane. 
 
Keyword: hollow fiber membrane contactor; mass transfer; hydrodynamic 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 LATAR BELAKANG 

Gas amonia adalah suatu gas yang tidak berwarna, dan menimbulkan bau yang 

sangat kuat. Dalam udara, amonia dapat bertahan kurang lebih satu minggu. Gas amonia 

dapat masuk melalui pernapasan dan dapat mengakibatkan iritasi yang kuat terhadap 

sistem pernapasan. Karena sifatnya yang iritasi, polutan ini dapat merangsang proses 

peradangan pada saluran pernapasan bagian atas yaitu saluran pemapasan mulai dari 

hidung hingga tenggorokan. Pada tingkatan tertentu gas amonia dapat menyebabkan 

gangguan pada fungsi paru-paru dan sensitivitas indera penciuman. Amonia dapat 

menjadi limbah organik yang beracun dan berbahaya. Amonia yang terlarut dalam 

lingkungan perairan merupakan masalah besar karena dapat membahayakan kesehatan 

manusia dan merusak lingkungan. Dalam industri pupuk kadar limbah amonia yang 

dihasilkan dapat mrncapai 250 ppm, berdasarkan data Lembaga Kajian Ekologi dan 

Konservasi Lahan Basah tahun 2003, delapan sungai di Bekasi telah tercemar oleh 

limbah amonia. Kandungan amonia di Sungai Blencong-Bekasi mencapai 11,60 mg/L; 

Sungai Bojong mencapai 19,52 mg/L, dan Sungai Kaliabang Hilir mencapai 59,06 mg/L. 

Selain itu, didapatkan tambahan data bahwa bahan baku air yang dikelola PT Thames 

PAM Jaya atau TPJ yang berasal dari Kali Malang tercemar amonia berkadar tinggi, 

yakni 1,77 ppm (part per million). Sedangkan berdasarkan Peraturan Menteri Kesehatan 

R.I No:416/MENKES/PER/IX/1990 konsentrasi amonia yang diperbolehkan berada 

dalam air bersih adalah sebesar 1 mg/L. 

Melihat besarnya bahaya kesehatan yang ditimbulkan oleh adanya limbah amonia 

maka perlu dilakukan proses penghilangan limbah amonia yaitu melalui proses separasi. 

Separasi dilakukan untuk memisahkan amonia dari limbah cair yang dihasilkan dari suatu 

produksi. Proses separasi yang digunakan untuk menghilangkan amonia dapat berupa 

ammonia stripping, biological nitrification-denitrification, breakpoint klorinasi  dan 

biological treatment.  

Adapun cara baru yang dikembangkan yang memiliki kelebihan dibandingkan 

cara separasi biasa adalah dengan menggunakan teknologi membran. Membran disini 
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berfungsi sebagai kontaktor yang merupakan media tempat berkontak antara air dengan 

amonia. Dalam proses pemisahan amonia dari air melalui membran, perbedaan 

konsentrasi antara kedua fasa cair memberikan gaya penggerak untuk perpindahan secara 

difusi melalui membran tersebut. Untuk mencegah bercampurnya fasa cair dan fasa cair 

dan secara simultan membolehkan perpindahan komponen yang mudah menguap 

didalam kontaktor membran, digunakan membran berpori mikro. Membran berpori mikro 

mengandung pori yang berukuran 0,1-10 µm (mulder, 1997). Dalam banyak proses 

membran, pemilihan membran didasarkan pada ukuran pori dari materialnya dan sifat 

membran. Interaksi gas dan cairan merupakan parameter penting dalam proses kontak 

sehingga hidropobisitas dari material membran perlu diketahui pula. Pada pemisahan 

membran hidrofobik berpori mikro, pori membran terisi oleh gas sehingga tahanan 

perpindahan masa di membran dapat diabaikan terhadap tahanan perpindahan masa 

keseluruhan di dalam kontaktor. 

Teknologi separasi yang ada pada saat ini seperti biological treatment kurang 

efisien karena dapat mengakibatkan kurangnya kontak antara oksigen yang dihasilkan 

dari aerator dengan amonia, membutuhkan tempat yang cukup besar untuk pengolahan 

limbah, membutuhkan energi yang besar yang digunakan untuk menggerakan motor yang 

berfungsi sebagai penghasil oksigen sehingga akan dibutuhkan biaya yang cukup besar. 

Pemisahan amonia terlarut dari air limbah dengan menggunakan kontaktor membran 

serat berlubang memiliki keunggulan dibandingkan dengan metode konvensional seperti 

sistem pemisahan gas menggunakan membran dapat dimodifikasi dan diperbanyak 

sehingga penggunaan banyaknya modul tergantung dari besarnya kapasitas yang 

diinginkan, luas permukaan kontak yang besar, biaya operasional lebih rendah karena 

energi yang digunakan untuk menjalankan pompa tidak sebesar energi yang digunakan 

untuk menggerakan motor pada metode konvensional dan teknologi membran dapat 

menghasilkan efisiensi hingga 99,5% ini  lebih besar dibandingkan dengan metode 

konvensional yang hanya menghasilkan efisiensi sekitar 85% (Culp. R. L, 1971). Selain 

memiliki kelebihan, kontaktor membran juga memiliki kekurangan yaitu adanya 

membran menambah resistanti/tahanan lain pada perpidahan massa, pada membran dapat 

terjadi fouling walapun tidak sebesar pada kontaktor yang menggunakan gradien tekanan 

sebagai driving force-nya. Membran memiliki umur yang tertentu sehingga dapat 
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diperiodik pengganti membran juga perlu diperhitungkan dan tidak tahan terhadap 

kondisi yang terlalu asam atau basa khususnya untuk membran polimer. 

Pada penelitian ini, fasa cair yang digunakan sebagai kontaktor cair-cair pada 

proses pemisahan amonia dengan menggunakan membran serat berongga adalah pelarut 

dari daun mengkudu (Morinda citrifolia) dengan dosis 200 gram daun mengkudu per liter 

air. Kriteria pemilihan absorben cair adalah 

1. Kelarutan gas harus tinggi sehingga meningkatkan laju absorpsi dan menurunkan 

kuantitas solvent yang diperlukan. 

2. Volatilitas, pelarut harus memiliki tekanan uap yang rendah karena jika gas yang 

meninggalkan kolom absorpsi jenuh dengan pelarut, maka akan ada banyak 

solvent yang terbuang. 

3. Korosifitas  material  bangunan menara dan isinya sedapat mungkin tidak 

dipengaruhi  oleh sifat  solvent. 

 Dasar pemisahan amonia dengan menggunakan membran serat berongga adalah 

berdasarkan perbedaan kosentrasi. Mekanisme perpindahan massa pada proses absorpsi 

amonia menggunakan membran serat berongga merupakan absorpsi secara kimia. Prinsip 

absorpsi secara kimia meliputi reaksi kimia, yaitu ammonia yang diserap oleh pelarut 

juga dapat turut bereaksi secara kima. 

 Keunggulan daun mengkudu sebagai pelarut alam diantaranya bersifat ramah 

lingkungan sehingga aman digunakan, tidak korosif. Penggunaan pelarut alam dari daun 

mengkudu (Morinda citrifolia) bertujuan untuk mengetahui potensi daun mengkudu 

sebagai absorben bagi amonia dan mengamati efektivitas perpindahan massa dan studi 

hidrodinamikanya.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Pemisahan ammonia..., Achmad Effendi, FTUI, 2009



  4 

Universitas Indonesia 
   

1.2 PERUMUSAN MASALAH 

 Rumusan masalah penelitian ini adalah: 

1. Bagaimanakah kemampuan pelarut dari daun mengkudu (Morinda citrifolia)  

sebagai absorben amonia dengan menggunakan kontaktor membran serat 

berongga. 

2. Bagaimanakah efektivitas dari kontaktor membran serat berongga untuk 

mengabsorpsi amonia dengan membandingkan antara absorben dari daun 

mengkudu (Morinda citrifolia) dan asam sulfat. 

3. Bagaimanakah pengaruh variasi laju alir terhadap efektivitas dari kontaktor 

membran serat berongga. 

 

1.3  TUJUAN PENELITIAN 

 Penelitian yang dilakukan bertujuan untuk: 

1. Mengetahui seberapa besar potensi daun mengkudu untuk digunakan sebagai 

absorben gas amonia melalui kontaktor membran serat berongga. 

2. Mengevaluasi efektivitas dari kontaktor membran serat berongga dalam 

proses absorpsi amonia dengan membandingkan antara absorben dari daun 

mengkudu (Morinda citrifolia) dan asam sulfat. 

3. Mengevaluasi pengaruh variasi laju alir terhadap perpindahan massa dan 

hidrodinamika dengan membandingkan antara absorpsi amonia oleh larutan 

daun mengkudu (Morinda citrifolia) dan asam sulfat melalui kontaktor 

membran serat berongga. 

 

1.4 BATASAN MASALAH 

 Pada penelitian ini, penulis membatasi masalah sebagai berikut: 

1. Menggunakan modul membran serat berongga yang terbuat dari polipropilen 

sebagai kontaktor cair-cair. 

2.  Menggunakan pelarut asam sulfat dan pelarut dari daun mengkudu (Morinda 

citrifolia ) sebagai absorben bagi gas amonia. 

3. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah laju alir asam sulfat dan pelarut 

daun mengkudu (Morinda citrifolia) dan. 
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4. Variabel tetap dalam penelitian ini adalah konsentrasi input amonia, diameter 

membran, panjang modul, serta diameter selongsong modul. 

 

1.5. SISTEMATIKA PENULISAN 
 

Sistematika penulisan makalah penelitian ini sebagai berikut 

BAB I  PENDAHULUAN 

Meliputi latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan 

masalah, dan sistematika penulisan. 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Berisi teori-teori pendukung tentang membran. Tentang definisi kontaktor 

membran serat berlubang, aplikasi kontaktor membran serat berlubang, 

proses pemisahan amonia dari dalam air dengan menggunakan kontaktor 

membran serat berlubang. 

 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Menampilkan prosedur penelitian, diagram alir penelitian, alat dan bahan 

yang digunakan, perangkaian alat, dan cara pengolahan data dalam 

penelitian. 

 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

  Berisi analisis dan pembahasan dari hasil penelitian berupa data yang  

  diperoleh. 

 

BAB V KESIMPULAN 

Berisi tentang kesimpulan dari analisis dan pembahasan dari hasil 

penelitian. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Desorpsi (stripping) 

 Proses stripping adalah proses desorpsi dimana terjadi perpindahan massa atau 

lebih spesies dari fasa cair menuju fasa gas. Faktor yang mempengaruhi proses desorpsi 

adalah difusitas dan kelarutan dari spesies yang akan berpindah ke dalam fasa gas. 

 Menurut teori two-fil, molekul berpindah di bagian bulk masing-masing fasa 

secara konveksi, dan perbedaan konsentrasi antara keduanya diabaikan kecuali pada 

sekitar interphase antar fasa. Pada bagian lain dari interphase, perpindahan molekul 

tersebut hilang dan terdapat lapisan tipis yang menyebabkan perpindahan molekul terjadi 

secara molekuler. Lapisan tipis tersebut akan lebih tebal dari sublayer laminar, karena 

memiliki tahanan yang sama dengan tahanan seluruh layer. 

Faktor penting yang akan mempengaruhi arah perpindahan massa tersebut adalah 

perbedaan konsentrasi dan kesetimbangnya, sehingga laju perpindahan molekul dikontrol 

oleh laju difusi melalui dua lapisan film (gas dan cairan), dimana hanya pada lapisan 

batas film tersebut memiliki tahanan. 

Beberapa peralatan yang biasa digunakan dalam proses desorpsi, antara lain 

kolom desorpsi (packed and plate tower) dengan vakum dan atau sweep gas, membran 

kontaktor dan lain-lain 

 Prinsip kerja dari peralatan ini adalah meningkatkan kontak antara gas dan cairan 

dimana kefektifan bergantung pada jumlah gas dan cairan yang saling kontak. 

 Salah satu gas yang dapat didesorpsi adalah amonia terlarut yang terdapat dalam 

air. Selama ini penghilangan amonia menggunakan kolom biologi yang dilengkapi 

dengan aerator, akan tetapi proses tersebut membutuhkan biaya yang cukup mahal.hal ini 

menyebabkan biaya untuk untuk penghilangan amonia dari limbah air menjadi cukup 

besar. Untuk mengatasi massalah tersebut di gunakan cara alternative yaitu dengan 

teknologi membran. Membran digunakan sebagai media kontak antara amonia dengan 

sweep gas dan atau udara vakum sekaligus sebagai media pemisah antara air dengan 
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sweep gas dan atau udara vakum sehingga amonia yang ada di dalam limbah air akan 

terdifusi ke dalam sweep gas. 

 

2.2 Absorpsi 

 Secara mudah dan ringkas peristiwa absorpsi dapat didefinisikan sebagai 

pelarutan bahan dari fasa gas ke fasa cair. 

 Absorpsi dapat dilakukan pada gas-gas atau cairan yang relatif berkonsentrasi 

rendah maupun konsentrat. Prinsip absorpsi adalah dengan memnafaatkan besarnya 

difusivitas molekul-molekul gas pada larutan tertentu. Dengan demikian bahan yang 

memiliki koefisien partisi hukum Henry’s (tekanan uap/kelarutan) rendah sangat disukai 

dalam proses absorpsi. Absorpsi dapat pula ditingkatkan dengan cara memperluas 

permukaan kontak. 

 Tujuan dari operasi ini umumnya adalah memisahkan gas tertentu dari campuran 

gas-gas. Biasanya campuran gas tersebut terdiri dari gas inert dan gas yang larut dalam 

cairan. Cairan yang digunakan juga umumnya tidak mudah menguap dan larut dalam gas. 

Sebagai contoh yang umum dipakai adalah absorpsi amonia dari campuran udara-amonia 

oleh air. Setelah absorpsi tersebut terjadi kemudian campuran gas direkoveri kembali 

dengan cara destilasi. 

Persitiwa absorpsi adalah salah satu peristiwa perpindahan massa yang besar 

peranannya dalam proses industri (setelah destilasi). Peristiwa absorpsi ini dikontrol oleh 

laju difusi dan kontak antara 2 fasa.  

Absorpsi dapat terjadi baik secara fisika maupun kimia, dimana absorpsi 

melibatkan reaksi-reaksi kimia, sebagai contoh absorpsi fisika selain sistem amonia-

udara-air adalah sistem aseton-udara-air. Sedangkan untuk absorpsi yang melibatkan 

reaksi kimia adalah Nox-udara-air, dimana NOx bereaksi dengan air membentuk 

senyawa ionik HNO3.  

 Pemilihan solvent 

 Pemilihan solvent umumnya dilakukan sesuai dengan tujuan absorpsi, yakni 

diantaranya 

1. jika tujuan utama operasi untuk menghasilkan larutan yang spesifik, maka solvent 

ditentukan berdasarkan sifat produk. 
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2. ji ka tujuan utama adalah menghilangkan kandungan tertentu dari gas, maka ada 

banyak pilihan yang mungkin. Air, misalnya solvent yang paling murah dan sangat kuat 

untuk senyawa polar. 

Terdapat beberapa hal lainnya yang perlu kita pertimbangkan dalam memilih 

solvent, yaitu  

1. Kelarutan gas harus tinggi sehingga meningkatkan laju absorpsi dan menurunkan 

kuantitas solvent yang diperlukan. Umumnya pelarut yang memiliki sifat yang sama 

dengan bahan terlarut akan mudah dilarutkan. 

2. Volatilitas, pelarut harus memiliki tekanan uap yang rendah karena jika gas yang 

meninggalkan kolom absorpsi jenuh dengan pelarut, maka akan ada banyak solvent yang 

terbuang. Jika diperlukan, kita dapat menggunakan cairan pelarut kedua, yaitu yang 

volatilitasnya lebih rendah untuk menangkap porsi gas yang teruapkan. 

3. Korosifitas  material  bangunan menara dan isinya sedapat mungkin tidak 

dipengaruhi  oleh sifat  solvent. Solvent atau pelarut yang korosif  dapat merusak menara 

dan oleh sebab itu memerlukan material menara yang mahal atau tidak mudah dijumpai 

(untuk maintenance perlu dipertimbangkan material lokal) dan karenanya kurang disukai                      

4. Harga. Serperti juga sudah sedikit dibahas di bagian sebelum ini, penggunaan 

solvent yang mahal dan tidak mudah terrekover akan meningkatkan biaya operasi menara 

absorber. 

5. Ketersediaan pelarut di dalam negri akan sangat mempengaruhi stabilitas harga 

pelarut dan biaya operasional secara keseluruhan. 

6. Viskositas pelarut yang rendah amat disukai karena akan terjadi laju absorbsi 

yang tinggi              

 

2.3 Mengkudu (Morinda citrifolia) 

 Mengkudu merupakan tanaman asli dari Indonesia. Mengkudu adalah tanaman 

yang bersifat serba guna dan mempunyai nilai ekonomis. Dalam semua bagian tanaman 

mengkudu terdapat berbagai macam senyawa kimia yang berguna bagi kesehatan 

manusia. Pembiakan mengkudu dilakukan dengan biji dan dapat berbuah setelah 4 – 5 

tahun. Gambar buah mengkudu dapat dilihat pada gambar 2.1 
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Gambar 2.1 Buah dan daun mengkudu (Morinda citrifolia) 

 

Mengkudu dapat dimanfaatkan sebagai berikut: 

1. Tanaman obat 

Mengkudu mengandung zat-zat terpenoid yang dapat membantu tubuh dalam 

proses sintesa organik dan pemulihan sel-sel tubuh, xeronine yang berfungsi 

untuk mengaktifkan enzim-enzim dan mengatur fungsi protein di dalam sel, 

dapat mengetahui kandungan zat-zat antikanker (damnacanthal), dan zat-zat 

lainnya yang bermanfaat untuk kesehatan manusia. 

2. Zat pewarna 

Kulit akar tanaman mengkudu mengandung zat pewarna (merah), yang diberi 

nama morindon dan morindin. 

3. Pelarut 

Mengkudu berpotensi sebagai absorben bagi amonia. Hal ini dikarenakan larutan 

buah mengkudu (Morinda citrifolia) memenuhi kriteria sebagai absorben cair 

seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya. Berikut ini adalah kandungan 

kimia pada setiap bagian tanaman mengkudu: 
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Tabel 2.1 Kandungan kimia di setiap bagian tanaman mengkudu (Djauhariya dan Rosman) 

 

 

Pada bagian buah mengkudu terdapat komponen-komponen kimia yang 

diprediksi dapat memicu proses absorpsi, yaitu: 

1. Golongan alkohol 

Jenis-jenis alkohol yang terdapat dalam buah mengkudu di antaranya benzil 

alkohol, 1-butanol, 1-hexanol, 3-butan-1-ol, (z,z)-2,5-undekadin-1-ol, dan 

vomifol. Oleh karena alkohol mudah disintesis dan mudah ditransformasikan 
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menjadi senyawa lain maka alkohol menjadi senyawa intermediate yang penting 

dalam mensintesis senyawa organik. Pada industri, metode yang banyak 

digunakan untuk menghasilkan amina adalah dengan mereaksikan alkohol dengan 

ammonia pada temperatur yang tinggi. Amina yang dihasilkan dapat berupa 

amina primer, sekunder, atau pun tersier. Reaksi yang terjadi adalah: 

      RCH2OH + NH3 � RCH2NH2, (RCH2)2NH, (RCH2)3N, (RCH2)4N
+OH        (1) 

 

2. Golongan ester 

Jenis-jenis ester yang berada dalam buah mengkudu di antaranya etil dekanoat, 

etil-ektanoat, metal dekanoat, metal elaidat, metal hexanoat, metil-3-metil-tio-

propanoat, dan metil oktanoat. Ester dapat direduksi menjadi golongan alkohol 

sehingga keberadaan senyawa ester ini diharapkan dapat memicu proses absorpsi 

yang diinginkan. 

 

Kelebihan mengkudu sebagai absorben di antaranya adalah sebagai berikut: 

1. Melimpah karena mudah didapat dan bersifat ramah lingkungan  

2. Tidak korosif  

 

2.4  Teori Membran 

Pengertian membran secara umum adalah suatu penghalang diantara dua fasa 

dimana penghalang tersebut bersifat selektif, sehingga molekul tertentu dapat menembus 

membran sementara molekul lainya tidak. Hal ini dikarenakan perbedaan ukuran pori 

membran dan molekul tersebut ataupun karena sifat membran (Mulder 1997). Gambar 

berikut adalah profil konsentrasi melewati membran.  
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fasa cair    fasa gas 

 

 

           membran  

           porous  

 lapisan batas     lapisan batas 

 film cairan   film gas 

 

Gambar 2.2 Profil Konsentrasi Amonia Terlarut Melewati Membran Hidrofobik 

(Mulder, 1997) 

 

Pada fasa cair konsentrsi amonia terlarut akan mengalami penurunan yang cukup 

signifikan karena adanya tahanan pada cairan. Pada membran dan fasa gas penurunan 

konsentrasi amonia jauh lebih kecil karena pada membran terdapat dua tahanan yaitu 

tahanan gas yang berada di mulut pori membran dan tahanan membran itu sendiri 

sedangkan pada fasa gas terdapat tahanan pada gas. 

 Laju perpidahan molekul pada membran ditentukan oleh permeabilitasnya di 

dalam membran dan dikarenakan adanya gaya penggerak. Gaya penggerak tersebut dapat 

berupa perbedaan tekanan, konsetrasi, temperatur di antara fluida pada membran, dan 

potensial listrik antara larutan pada bagian luar membran dengan larutan yang berada 

pada bagian dalam membran. Besar laju perpindahan komponen-komponen yang akan 

dipisahkan sebanding dengan besarnya gaya penggerak yang ada, permeabilitas membran 

ditentukan oleh konsetrasi dan mobilitas komponen dalam struktur membran. Ketebalan 

suatu membran juga sangat mempengaruhi tingkat permeabilitas membran. Semakin 

tebal membran maka tahanan terhadap perpindahan massanya akan semakin besar, 

sehingga laju permeasi yang diperoleh rendah. 
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Gambar 2.3 Skema Perpindahan Melalui Membran (SUNARTI, 2004) 

  

Pada Gambar 2.3 terdapat skema perpindahan dengan modul membran, dengan 

umpan yang dimasukan ke dalam membran akan menghasilkan dua aliran, yang pertama 

yaitu aliran permeat yang merupakan aliran yang mengandung fraksi umpan yang dapat 

melewati membran, dan yang kedua adalah retentat yang merupakan fraksi umpan yang 

tertahan oleh membran.  

 Membran kontraktor berfungsi sebagai media kontak yang memberikan luas 

permukaan kontak yang besar dan biasanya beroprasi pada tekana yang tidak terlalu 

tinggi. Gaya penggeraknya (driving force) biasanya adalah perbedaan konsentrasi. Efek 

fouling pada membran kontaktor tidak terlalu berpengaruh. Membran filtrasi biasanya 

diaplikasikan pada proses absorsi, ekstrasi, desorbsi, dan lain-lain. 

 

2.5.  Membran Polipropilen 

 Pada penelitian ini, membran yang digunakan ialah membran sintetik yang terbuat 

dari salah satu jenis polimer, yaitu polipropilen 

 

CH2 CH

CH3

n

 

Gambar 2.4 Struktur Kimia Polipropilen (http://www.wikipedia.org, 2006) 

Umpan keluar 

Umpan masuk 
Gaya penggerak 

Senyawa yang 
menembus membran 
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 Polipropilen merupakan salah satu dari banyak vinyl polimer. Contoh lain dari 

vinyl polimer adalah polietilen, polivinil klorida, dan sebagainya. Sebagian besar vinyl 

polymer dibentuk melalui polimerisasi radikal bebas akan tetapi pada polipropilen, 

polimerisasi yang dilakukan ialah polimerisasi Ziegler-natta. Hal ini dikarenakan pada 

polimerisasi radikal bebas jenis polimer yang terbentuk ialah polipropilen ataktik, 

sedangkan dengan polimerisasi Ziegler-natta akan menghasilkan polipropilen isotaktik 

(http://www.wikipedia.org, 2006). Sebagian besar polimer komersial dipasarkan 90-95% 

merupakan polimer isotaktik. 

 

CH2 CH CH2 CH

CH3

CH3

CH2 CH

CH3

CH2 CH

CH3

CH2 CH

CH3

 

Gambar 2.5. Struktur Polipropilen Ataktik (http://www.wikipedia.org, 2006) 

 

 Polipropilen ataktik merupakan polimer yang lemah karena polimer yang 

terbentuk merupakan bentuk amorf dengan susunan rantai yang tidak beraturan. Lain 

halnya dengan polipropilen isotaktik dimana memiliki susunan rantai yang teratur, yaitu 

semua cabang metil terdapat pada sisi cabang yang sama. Poliropilen isotaktik akan 

memiliki karakteristik yang kuat karena memiliki bentuk kristal. Akan tetapi, gugus metil 

pada samping polipropilen dapat mempengaruhi beberapa aspek kimia seperti karbon 

tersier menyebabkan polipropilen kurang stabil jika terdapat oksigen karena mudah 

teroksidasi. Dengan kata lain perbedaan susunan rantai pada polipropilen akan 

mempengaruhi karakteristik dari poliprolen itu sendiri  

 

CH2 CH

CH3

CH2 CH

CH3

CH2 CH

CH3

CH2 CH

CH3

CH2 CH

CH3  

Gambar 2.6 Struktur Polipropilen Isotaktik (http://www.wikipedia.org, 2006) 

 

Polipropilen isotaktik juga memiliki berbagai sifat diantaranya : 

1. Memiliki densitas yang lebih kecil (0.9 gr/cm3). 
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2. Mempunyai softening point yang lebih tinggi dan dapat digunakan pada temperatur 

yang tinggi. 

3. Polipropilen terhindar dari proses crakcking oleh lingkungan, kecuali jika terdapat 

sulfur dan asam kromat. 

4. Memiliki tingkat kekuatan yang tinggi. 

 Penggunaan polipropilen sebagai membran pada penelitian ini didasarkan pada 

sifat dari polipropilen itu sendiri yaitu hidrofobik, sehingga air tidak dapat membasahi 

membran secara spontan. Selain itu, polipropilen memiliki kristanilitas yang tinggi 

(dalam konfigurasi isotaktik) yang membuat polipropilen memiliki stabilitas kimia yang 

baik. Karena dengan terdapatnya kristalit-kristalit pada matriks polimer, polipropilen 

menjadi cukup sulit untuk melarutkan zat (insoluble) dan bahan reaksi kimia agak sulit 

masuk ke dalamnya. Polipropilen mempunyai titik leleh (melting point) yang tinggi, yaitu 

160oC (320oF) yang menyebabkan polipropilen memiliki stabilitas termal yang baik pula. 

 

2.6  Kontaktor Membran  

Terdapat perbedaan kontaktor membran untuk fasa gas-cair (G-L) dengan 

kontaktor membran untuk fasa cair (L-L). Pada kontaktor G-L fasa yang terlibat yaitu gas 

atau uap dan fasa lainnya adalah cairan. Pada kontaktor L-L semua fasa adalah cairan. 

Kontaktor membran gas cair dapat mengatur proses gas atau uap yang akan dipindahkan 

dan fasa cair ke fasa gas. 

Kontaktor membran sangat efektif untuk memisahkan atau menambahkan gas 

dalam air. Dengan desain kontaktor yang baik maka koefisien perpindahan massa dapat 

bertambah dan juga dapat menurunkan pressure drop. 

 

Fungsi utama membran dalam kontaktor adalah  

1. Agar permukaan kontak antar fluida tetap berada di mulut pori membran dengan 

kombinasi efek tegangan permukaan dan perbedaan tekanan fasa. 

2. Memperbesar  luas permukaan kontak dengan membran yang sama sehingga 

perpindahan massanya menjadi besar. 

Proses pemisahan ditentukan dari koefisien distribusi dari komponen dalam dua 

fasa dan membran hanya sebagai alat penghubung. Secara umum membran tidak 
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meningkatkan perpindahan massa tetapi meningkatkan luas area per volume. Sebagai 

contoh packed and tray coluomn memiliki luas area per volume sekitar 30 sampai 300 

m2/m3, tetapi dengan kontaktor membran, luas area per volumenya dapat mencapai 1600 

sampai 6600 m2/m3.  

 

2.6.1  Kontaktor Membran Cair Cair  

 Biasanya membran ini banyak digunakan untuk menghilangkan logam berat, 

senyawaan organik yang mudah menguap, phenol, semua jenis bio produk dan 

mikromolekul. Larutan dilewatkan pada membran dengan arah yang berlawanan, karena 

terjadi perbedaan konsentrasi maka senyawaan akan berpindah dari sisi larutan yang 

memiliki konsentrasi tinggi ke larutan yang memiliki konsentrasi rendah. 

Gambar 2.7 berikut adalah kontaktor gas cair membran hidrofobik (bagian kiri) dan 

membran hidrofilik (bagian kanan). 

 

Gambar 2.7 Kontaktor Membran Cair Cair (Mulder, 1997) 

 

Jika membran hidrofobik digunakan (seperti politetrafloroetilen, polietilen, 

polipropilen) dengan suatu cairan dalam fasa cair maka membran tidak akan terbasahi 

(menyerap air) dan pori membran akan diisi dengan fasa gas. Cairan tidak membasahi 

membran karena tekanan cairan tidak akan melebihi tekanan membran. Jika membran 

hidrofobik yang digunakan maka membran akan terbasahi oleh cairan.  
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2.7  Kontaktor Membran Serat Berlubang  

Penggunaan kontaktor membran serat berlubang merupakan proses membran 

yang relative baru. Modul membran ataupun peralatan yang digunakan disebut kontaktor 

membran dan biasanya menggunakan membran serat berlubang yang. Kontaktor 

membran serat berlubang adalah suatu alat yang dapat melakukan perpindahan massa gas 

cair tanpa terjadi disperse dari satu fasa ke fasa lain. 

 

2.7.1  Karakteristik kontaktor membran serat berlubang 

 Modul ini mirip modul kapiler hanya berbeda dimensi. Serat di dalam modul 

memiliki struktur asimetrik dan biasanya memiliki ukuran diameter sekitar 42 mikron 

(0.0016 in) dan diameter luar sekitar 85 mikron (0,0033 in). Modul ini memiliki 

konfigurasi dengan kerapatan pengepakan yang tertinggi 30 m. 

 Tube plastik terperforasi (perforated plastik tube) sebagai distributor air umpan 

dimasukan di pusatnya sehingga memperluas panjang keseluruhan dari bundel. 

Kemudian bundel dibungkus dan kedua sisi ditutup membentuk lembaran. Bundel 

membran serat berlubang mempunyai diameter 10 cm hingga 20 cm (4 hingga 8 in), 

terdapat dalam shell silinder yang panjangnya kurang lebih 137 cm (54 in) dan diameter 

berkiras 15- 30 cm (6-12 in), gabungan itu disebut dengan permeator yang bentuknya 

dapat dilihat pada Gambar 2.5 di bawah ini 

 

 

Gambar 2.8 Kontaktor Membran Serat Berlubang (Gabelman dan Hwang, 1999) 

Unit hollow fiber dapat beroperasi pada aliran non turbulen atau laminar dan juga 

dapat digunakan dengan berbagai orientasi aliran (berlawanan arah atau searah) dan flat 
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vertical ataupun horizontal. Modul serat berlubang membutuhkan umpan air dengan 

kualitas yang lebih baik dibandingkan konfigurasi modul spiral wound karena sangat 

rentan terhadap fouling dikarenakan banyaknya lubang pada modul ini. Modul ini juga 

tidak tahan terhadap tekanan dan temperatur tinggi. 

 Keunikan dari kontaktor ini adalah membran yang digunakan tidak selektif dan 

non-dispersif sehingga tidak mempengaruhi koefisien partisi. Dengan kontaktor ini 

perbedaan konsentrasi merupakan gaya penggerak yang paling berpengaruh dalam 

separasi jika dibandingkan dengan perbedaan tekanan sehingga hanya diperlukan 

perbedaan tekanan yang kecil pada membran untuk membuat interfasa gas-cair berada 

tetap tidak bergerak pada mulut pori. 

 

2.7.2  Kelebihan dan kekurangan membran serat berlubang 

 Fungsi utama membran yang terdapat dalam kontaktor membran serat berlubang 

ini adalah membuat fasa kontak gas-cair pada pori membran tidak bergerak dengan 

kombinasi efek tegangan permukaan dan perbedaan tekanan pada tiap fasa dan untuk 

meciptakan areal kontak yang besar di dalam modul agar mendaptkan perpindahan massa 

yang efisien. 

 Telah dikatakan sebelumnya bahwa proses dengan kontaktor ini adalah non-

dispersif, dengan demikian tidak ada ketergantungan antara-antara fluida yang 

dikontakkan. Ini adalah salah satu kelebihan proses dengan menggunakan kontaktor ini. 

Kelebihan yang lain dari kontaktor membran serat berlubang sebagai kontaktor gas-cair 

dan separasi jika dibandingkan dengan kontaktor separasi konvensional antara lain: 

1. Luas permukaan yang ada tidak berpengaruh pada laju alir yang tinggi maupun 

yang rendah, karena kedua aliran tidak bergantung satu sama lainnya. Hal ini 

merupakan suatu kelebihan yang digunakan dalam proses industri ketika rasio 

pelarut-umpan yang diperlukan sangat tinggi atau sangat rendah.sebaliknya 

packed column dapat mengalami flooding pada laju alir gas terlalu tinggi relative 

terhdapa laju alir air dan unloading pada laju alir gas yang sangat rendah relative 

terhadap laju alir air. 

2. Tidak terjadi pembentukan busa (foaming) karena tidak ada dispersi fluida-fluida. 
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3. Laju alir fasa gas dan cairan dapat dikontrol secara dikarenakan system kontak 

tidak dispersif. 

4. Tidak seperti kontaktor konvensional, tidak diperlukan perbedaan densitas antara 

fluida. Kontaktor membran dapat mengakomodir fluida yang sama densitasnya 

sekalipun dan dapat dioperasikan pada berbagai oerientasi (vertikal atau 

horizontal dan co-current atau counter-current). 

5. Luas permukaan kontak yang lebih banyak daripada kontaktor konvesional. 

Kontaktor membran biasanya memberikan luas permukaan yang 30 kali lebih 

besar daripada kolom absorber gas dan 500 kali dari luas permukaan pada kolom 

ekstraksi cair-cair. 

6. Luas permukaan kontak diketahui jumlahnya dan cenderung kontan sehingga 

prediksi performasi lebih mudah daripada kontaktor fasa terdispersi konvensional. 

Pada pihak lain, luas permukaan kontak sulit untuk ditentukan pada kontaktor 

dispersi karena distribusi gelembung atau ukuran droplet tergantung dari kondisi 

operasi dan sifat-sifat fluida, yang menyebabkan dalam perhitungan perpindahan 

massanya, koefisien perpindahan massa dan luas permukaan kontak digabung 

(seperti kga dan kla). Dengan packed coloumn, luas permukaan kontak per unit 

volume mungkin diketahui namun terkadang sulit untuk menentukan loading 

seperti beberapa frraksi yang aktual digunakan dari permukaan kontak yang ada.  

7. Efisiensinya lebih tinggi. 

8. Penskalaan hasil lebih linier dengan kontaktor membran daripada peralatan 

konvensional. Dengan ini maka peningkatan kapasitas dapat diprediksi secara 

sederhana dengan menambahkan modul membran (namun hal ini tentu saja juga 

dibatasi oleh spesifikasi perlatan pendukung lain seperti pompa transfer, 

perpipaan, dan lain-lain). 

9. Desain modularnya membolehkan pengaplikasian membran dalam lingkup 

kapasitas yang sangat luas. Kapasitas yang kecil atau besar dapat dicapai dengan 

mudah dengan menggunakan sedikit atau banyak modul membran. 

10. Kontaktor membran juga dapat digunakan untuk meningkatkan batas konversi 

kesetimbangan reaksi kimia. Dengan mersirkulasikan kandungan reaktor melalui 
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kontaktor dengan pelarut ekstraksi atau stripping gas, produk dapat dipindahkan 

atau dihilangkan dan reaksi kesetimbangan akan bergeser ke kanan. 

11. Tidak terjadi pemborosan pelarut (efisien dan efektif dalam pemanfaatan pelarut). 

12. Tidak seperti kolom fasa terdispersi dengan pengadukan mekanik, kontaktor  

membran tidak memiliki bagian yang bergerak sehingga sehingga memudahkan 

dalam perawatan dan pemiliharan. 

13. Kondisi operasi bebas mikroorganisme (operasi aseptic) akan menguntungkan 

untuk proses seperti fermentasi. 

Selain memiliki kelebihan, kontaktor membran juga memiliki kekurangan yaitu 

1. Adanya membran menambah resistanti/tahanan lain pada perpidahan massa yaitu 

resistansi membran itu sendiri. Namun resisranti ini tidak selalu penting dan dapat 

dilakukan usaha untuk meminimalisasikan resistansi membran ini. 

2. Efisiensi berkurang karena adanya aliran by-pass dalam shell (shell-side 

bypassing), ada sebagian fluida dalam shell yang tidak kontak dengan membran 

sehingga aliran akan lebih baik jika diturbulerkan. 

3. Pada membran dapat terjadi fouling walapun tidak sebesar pada kontaktor yang 

menggunakan gradien tekanan sebagai driving force-nya. Selain itu, polarisasi 

konsentrasi (penumpukan komponen-komponen yang memiliki konsentrasi tinggi 

pada permukaan membran) pada permukaan membran juga dipengaruhi 

kekotoran pada membran mengakibatkan kinerja operasi membran akan menurun. 

Kekotoran ini dipengaruhi oleh tipe pemisahan dan tipe membran yang 

digunakan. Tipe pengotor ini dibedakan dibedakan menjadi tiga tipe (mulder, 

1996) yaitu 

• Endapan organik (makromolekul, zat-zat biologis, dll) 

• Endapan anorganik (hidroksida logam, garam kalsuim, dll) 

• Partikulat 

Untuk mengatasi fouling pada membran dapat dilakukan koagulasi dan 

backwashing (pencucian kembali). 

4. Membran memiliki umur yang tertentu sehingga dapat diperodik pengganti 

membran juga perlu diperhitungkan. 

Pemisahan ammonia..., Achmad Effendi, FTUI, 2009



  21 

  Universitas Indonesia   

5. Pemakaian adhesive atau perekat untuk menahan “bundelan” fiber pada tube 

kemungkinan mudah rusak oleh pelarut organik. 

6. Beroperasi pada rentang temperature yang tidak terlalu tinggi karena dapat 

menyebabkan rusaknya membran khususnya pada membran polimer. 

7. Tidak tahan terhadap kondisi yang terlalu asam atau basa khususnya untuk 

membran polimer. 

8. Jumlah tahapan kesetimbangan dibatasi oleh penurunan tekanan. 

 

2.7.3  Aplikasi Kontaktor Membran Serat Berlubang 

Kontaktor membran serat berlubang telah diverifikasikan oleh beberapa peneliti 

dalam rentang aplikasi yang luas seperti dapat dilihat pada Tabel 2.2 di bawah ini  

Tabel 2.2 Aplikasi Membran (Kartohardjono, 2005) 

Aplikasi Aliran Fluida Bahan Membran Laju Pengontrol 
Proses  

Aplikasi 
diindustri 

Oksigenasi air Selongsong: air 
Lumen: gas/udara 

Pori mikro hidrofobik Lapisan cairan Pengolahan air 
limbah 

Deoksinasi air Selongsong : air 
Lumen nitrogen/vakum 

Pori mikro hidrofobik 
Atau membran berat 

Lapisan cairan Pembangkit 
tenaga, 
semikonduktor, 
makanan, 
farmasi 

Absorpsi gas Selongsong: air/larutan 
encer 
Lumen; gas 

Pori mikro hidrofobik Lapisan cairan Pemisahan gas 
asam dari gas 
alam 

Bioreaktor membran 
untuk pengolahan 
limbah 

Selongsong: air/desikan cair 
Lumen: gas/ udara  

Pori mikro hidrofobik 
Atau membran berat 

Lapisan cairan Dunia 
kedokteran 

Humidifikasi/ 
Dehumidifikasi 
Udara 

Selongsong: air 
Lumen: udara  

Pori mikro hidrofobik Lapisan cairan dan 
tahanan membran 

Pengolahan air 
limbah 

 

2.8  Studi Perpindahan Massa pada Proses Stripping Amonia dari Air 

 Perpindahan massa amonia terlarut dari air pada sisi selongsong kontaktor di 

dalam serat membran melalui tiga langkah yaitu: perpindahan amonia dari fasa cair; 

difusi amonia melaui dinding serat membran, dan absorpsi amonia. Gaya penggerak 

untuk perpindahan amonia di dalam kontaktor adalah gradien konsentrasi. 

 Pada keseimbangan, hubungan tekanan parsial amonia dalam fasa gas (P) dengan 

konsentrasi amonia di dalam fasa cair (C*) dengan konstanta hukum Henry (H) dapat 

dilihat pada persamaan  
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*C

P
H =  (2.1) 

 Untuk operasi tunak, fluks oksigen (N) yang melewati membran dapat ditulis 

sebagai  

*)( CCKN L −=  (2.2) 

dimana K adalah koefisien perpindahan massa keseluruhan yang berhubungan dengan 

tahanan (resistansi) perpindahan individual 

 Ada tiga tahanan seri yang menentukan perpindahan massa di dalam kontaktor 

membran serat berlubang yang terdiri dari tahanan pada fasa gas, tahanan pada fasa 

membran dan tahanan pada fasa cair (larutan penyerap). Jumlah ketiga tahanan ini 

merupakan tahanan keseluruhan untuk perpindahan gas di dalam sistem kontaktor 

membran yang berhubungan dengan koefisien perpindahan massa seperti diekspresikan 

pada persamaan (2.3)  

  

 (2.3) 

  

  Beberapa studi yang telah dilakukan oleh beberapa peneliti, yang menggunakan 

membran berpori mikro hidrofobik untuk pemisahan atau penyerapan gas dari atau ke 

dalam air melalui kontaktor membran, menunjukan bahwa kinerja perpindahan massanya 

dikendalikan oleh tahanan perpindahan massa yang ada di fasa cair (gabelman dan 

Hwang, 1999). Gas ditrasnfer melalui dinding serat membran yang berpori mikro melalui 

difusi gas dikarenakan pori-pori membran kering dan terisi oleh gas. Perpindahan gas 

melalui membran dengan cara difusi melalui fasa gas puluhan ribu kali lebih besar 

dibandingkan dengan cara difusi melalui fasa cair (Ahmed dan semmens, 1992). Oleh 

karenanya, pada membran berpori mikro hidrofobik tahanan film pada fasa gas dan 

tahanan membran sangat kecil dibandingkan tahanan pada film cairan, sehingga 

perpindahan gas di dalam kontaktor hanya dikendalikan oleh tahanan di fasa cair, dan 

persamaan (2.3) dapat disederhanakan menjadi 

KilK

11 =  (2.4) 

ilimig

i

l kkk

H

K

111 ++=
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 Persamaan untuk mengGambarkan kinerja perpindahan panas sangat diperlukan 

dalam merancang kontaktor membran dan sering kali diGambarkan dengan korelasi 

empirik. Variabel-variabel yang terlibat pada perpindahan massa adalah kecepatan air Lv , 

viskositas kinematik v , densitas air ρ , difusivitas D, diameter kontaktor pd  dan 

koefisien perpindahan massa cair lk  

)(Re geometrifSbSh a β∝  (2.5) 

Sh, Re dan Sc yang tidak bersatuan, adalah bilangan-bilangan Sherwood, Reynolds dan 

Schmidt. Dari studi mekanika fluida dan perpindahan panas diperlihatkan bahwa 

bilangan Sherwood untuk perpindahan massa analog dengan bilangan Nusselt pada 

perpindahan panas konvektif. Semetara itu bilangan Schmidt mempunyai hubungan yang 

sama dengan bilangan Prandtl yang sering digunakan pada perpindahan panas dan 

momentum. Bilangan-bilangan Sherwood, Reynolds dan Schmidt didefinisikan sebagai: 

D

d
kSh e

l=  (2.6) 

µ
ρ evd

=Re  (2.7) 

D
Sc

ρ
µ=  (2.8) 

dimana de merupakan diameter ekivalen membran yang didefinisikan sebagai 

fp

fp
e ndd

ndd
d

+
−

=
22

 (2.9) 

dimana df dan n adalah diameter dan jumlah serat yang terdapat di dalam kontaktor 

 

2.8.1  Studi Hidrodinamika pada Kontaktor Membran Serat Berlubang 

 Studi ini mempelajari karakteristik atau hubungan antara bilangan reynold dengan 

faktor friksi (f) atau dengan pressure drop )( P∆ . Perpindahan momentum dapat 

dijelaskan menggunakan faktor friksi f, yang didefinisikan secara berbeda untuk koefisien 

perpindahan massa.  Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut; 

fAwF )5.0.( 2ρυ=  (2.10) 
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dimana F merupakan gaya friksi, AW adalah luas permukaan yang terbasahi serta 

ρ adalah densitas fluida dan f adalah faktor friksi yang dapat dihitung dengan persamaan  

berikut 

( ) 2

2
14 ρυf

e

L

Pd
f

∆
=  (2.11) 

 

2.9  State of The Art 

Amonia yang terlarut dalam lingkungan perairan merupakan masalah besar 

karena dapat membahayakan kesehatan manusia dan merusak lingkungan. Melihat 

besarnya bahaya kesehatan yang ditimbulkan oleh adanya limbah amonia maka perlu 

dilakukan proses penghilangan limbah amonia yaitu melalui proses separasi. Beberapa 

peneliti Michael J. Semmens pada tahun 1990 melakukan penelitian dengan memisahkan 

ammonia terlarut dari air dengan menggunakan membran, pada penelitian tersebut 

digunakan asam sulfat sebagai larutan penyerap. Penentuan konsentrasi akhir ammonia 

digunakan elektroda ion selektif.Dari penelitian diketahui Hollow fiber dapat memiliki 

area per volume lebih besar 20 kali, dan tidak terdapat flooding ataupun looading dalam 

hollow fiber. Hollow fiber dapat beroperasi dalam laju alir yang kecil yang tidak 

mungkin dilaksanakan dalam konvensional packed tower. Diwaktu yang sama kadang-

kadang transfer masa di hollow fiber lebih rendah dibandingkan dengan packed tower 

konvensional, ada dua alasan mengenai hal tersebut, pertama terjadi aliran laminar pada 

lumen tanpa terjadi aliran turbulen dimana aliran turbulen memperbesar transfer massa, 

kedua tahanan pada hollow fiber cukup besar.  

membran serabut berlobang polyvinylidene fluoride (PVDF) untuk pemindahan 

amoniak dari air. Pada tahun 2005, Xiaoyao Tan et al telah melakukan penelitian dengan 

PVDF membran serabut berlubang yang diaplikasikan untuk pemindahan amoniak dari 

air. Penelitian tersebut menunjukan bahwa reaksi membran dengan ethanol berguna bagi 

meningkatkan hydrophobility dan efektifitas permukaan porositas menghasilkan PVDF 

membran serabut berlobang. Untuk pemindahan amoniak menggunakan PVDF modul 

membran serabut berlobang, meningkatnya pH dapat meningkatkan pemindahan 

amoniak, tetapi hanya sampai pH 10, setelah yang ini tidak memberikan pengaruh. 

pemisahan ammonia meningkat dengan meningkatkan laju umpan,  tetapi hanya sampai 
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0.59 m/s atau Re > 0.32 dan jika kecepatan ditingkatkan tidak akan memberikan 

pengaruh, ini mengindikasikan bahwa efek tahanan lebih dominan. 

Sedangkan pada tahun 2007 M.S. EL-Bourawi et al melakukan penelitian dengan 

menggunakan destilasi membran vakum untuk menghilangkan amonia, konsentrasi dan 

perbedaan suhu merupakan gaya gerak komponen yang berpindah, gas ammonia yang 

berpindah ke fasa vakum ditentukan dengan menggunakan vacuum tranduser. Dari data 

penelitian diketahui bahwa walaupun daya larut ammonia cukup tinggi, ammonia dalam 

larutan mempunyai bentuk yang tidak stabil sehingga dapat menyebabkan pemidahan 

ammonia menjadi sulit. Penambahan NaOH kepada larutan umpan akan meningkatkan 

pH larutan, sehingga akan meningkatkan ammonia yang terbentuk dan efisiensi akan 

meningkat, kecepatan dan tekanan juga akan mempengaruhi efisiensi pemindahan. 

Penelitian dengan menggunakan larutan menggkudu sebagai absorber gas CO2 

dengan menggunakan kontaktor membran serat berlubang telah dilakukan oleh Andri 

Krestianto pada tahun 2008. Penelitian tersebut menunjukan bahwa proses absorpsi CO2 

melalui kontaktor membran serat berongga dengan pelarut buah mengkudu kurang efektif 

disebabkan proses absorpsi yang terjadi adalah absorpsi fisik. Pada studi perpindahan 

massa, kenaikan laju alir atau kecepatan linier pelarut akan meningkatkan nilai koefisien 

perpindahan massa. Sebaliknya, semakin banyak jumlah serat di dalam modul akan 

menurunkan nilai koefisien perpindahan massa. Pada studi hidrodinamika, kenaikan laju 

alir atau kecepatan linier akan meningkatkan penurunan tekanan di dalam modul akibat 

friksi dan peningkatan jumlah serat juga menyebabkan kenaikan penurunan tekanan di 

dalam modul. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Pendahuluan 

 Proses absorpsi amonia dengan menggunakan pelarut daun mengkudu (Morinda 

citrifolia ) bertujuan mengetahui potensi daun mengkudu sebagai absorben amonia dan 

untuk mengevaluasi efektivitas kontaktor membran serat berongga sebagai media kontak. 

Dalam penelitian ini pelarut yang digunakan adalah larutan dari daun mengkudu 

(Morinda citrifolia). Penggunaan pelarut alami untuk absorpsi amonia dari daun 

mengkudu (Morinda citrifolia) merupakan sedaun inovasi baru karena pelarut dari bahan 

alam bersifat ramah lingkungan dan tidak korosif. Penelitian ini mempelajari perpindahan 

massa yang terjadi pada membran dan studi hidrodinamika dalam rangka mengevaluasi 

efektivitas kontaktor membran serat berongga. Penelitian akan dilakukan di Laboratorium 

Intensifikasi Proses Departemen Tehnik Kimia Falkutas Tehnik Universitas Indonesia. 

 

3.2 Diagram Alir Penelitian 

Alur proses pada penelitian ini dapat dilihat pada diagram 3.1. Persiapan pada 

penelitian ini diawali dengan melakukan studi literatur. Studi literatur dilakukan dengan 

mencari referensi mengenai kandungan kimiawi dalam daun mengkudu (Morinda 

citrifolia ) dan kontaktor membran serat berongga baik dari buku, jurnal, maupun artikel 

dari internet. Berikutnya adalah menyiapkan peralatan-peralatan seperti reservoir pelarut, 

pompa, flow meter dan menghubungkannya sehingga menjadi satu sistem secara 

keseluruhan. 

 Tahap selanjutnya adalah preparasi atau persiapan pelarut. Pelarut yang 

digunakan adalah dari daun mengkudu dengan dosis 200 gram daun mengkudu per liter  
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air. Berikut ini adalah langkah-langkah dalam tahapan preparasi pelarut daun mengkudu 

(Morinda citrifolia): 

1. Memilih daun mengkudu yang masih segar dan membersihkannya.  

2. Menimbang daun mengkudu. 

3. Memotong daun mengkudu kecil-kecil. 

4. Memasukkan potongan-potongan daun mengkudu ke dalam air dengan dosis 200 

gram daun mengkudu per liter air dan dipanaskan sampai air berubah warna 

menjadi agak kehijauan. 

5. Menyaring pelarut yang tekah dipanaskan untuk menghilangkan pengotor-

pengotornya. 

6. Menampung pelarut di dalam reservoir pelarut. 

Setelah preparasi pelarut selesai dan pelarut dimasukkan ke dalam reservoir, tahap 

selanjutnya adalah mengalirkan air yang mengandung ammonia dan menunggu hingga 

keadaannya steady. Kemudian pelarut dialirkan dengan memanfaatkan pompa dan flow 

meter. Setelah kondisi steady pengambilan sampel dilakukan untuk setiap variasi laju 

alir. Data yang diambil adalah perubahan konsentrasi pelarut sebelum dan sesudah 

melewati modul untuk studi hidrodinamika, perbedaan tekanan dan temperatur larutan 

amonia. Selanjutnya mengolah data dan menganalisis untuk mendapatkan nilai koefisien 

perpindahan massa dan korelasinya seperti bilangan Reynolds dan bilangan Sherwood 

dan aspek hidrodinamika seperti faktor friksi. 
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Diagram alir penelitian yang akan dilakukan diperlihatkan pada gambar 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Prosedur Penelitian 

 

 

 

 

Mencatat data konsentrasi amonia terlarut, suhu air pada reservoir, dan penurunan 
tekanan air yang melewati modul pada manometer air setiap 30 menit 

Mengolah data dan analisa hasil 

Ambil sampel air dan lakukan analisa dengan alat amonia meter untuk 
mengetahui konsentrasi amonia 

Menunggu hingga kondisi tunak yaitu pada laju alir flow meter sudah tetap 

Studi literatur 

Menyiapkan alat dan bahan 

Merangkai seluruh alat dan preparasi pelarut 

Mengisi reservoir air dan larutan bio serta menjalankan pompa 

Mengalirkan air dan larutan bio dengan laju alir tertentu dengan 
mengatur flow meter 

Analisis hidrodinamika Analisis perpindahan masa 
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3.3 Prosedur Penelitian 

 Secara garis besar, penelitian yang dilakukan dibagi menjadi tiga bagian, yaitu 

studi literatur, uji perpindahan massa dan hidrodinamika air, serta pengolahan data dan 

analisis data. 

 

3.3.1 Studi Literatur 

 Pada studi literatur dikumpulkan literatur mengenai teori-teori serta referensi 

mengenai kontaktor membran serat berongga baik dari buku, jurnal, ataupun artikel. 

Terutama mengenai prinsip desorpsi gas melalui kontaktor membran serat berongga serta 

aplikasinya diindustri. Selain itu, juga dicari literatur teori dan persamaan-persamaan 

yang akan digunakan untuk uji perpindahan massa dan uji hidrodinamika air di dalam 

kontaktor. 

 

3.3.2 Uji Perpindahan Massa dan Hidrodinamika Air 

  Dalam penelitian ini eksperimen yang akan dilakukan adalah desorpsi amonia 

terlarut dari dalam air melalui membran serat berlubang. Skema percobaan seperti pada 

Gambar 3.2 akan digunakan untuk mengukur kinerja perpindahan massa dan penurunan 

tekanan pelarut yang terjadi di dalam kontaktor. Prinsip proses pemisahan menggunakan 

membran adalah air yang mengandung amonia terlarut dilewatkan didalam kontaktor 

berisi membran, sehingga amonia akan dilewatkan melalui membran dan akan terpisah 

dari air pelarutnya. Perbedaan konsentrasi amonia antara fasa air dan larutan daun 

mengkudu (morinda citrifolia) akan memberikan driving force untuk proses transfer 

amonia dari air melewati membran. Akan diambil data perbedaan tekanan air yang masuk 

ke dalam kontaktor membran dan tekanan air yang keluar dari kontaktor membran 

dengan manometer untuk setiap laju sirkulasi. Pada saat air memasuki kontaktor 

membran, terjadi perpindahan amonia dan seiring dengan berjalannya waktu konsentrasi 

amonia di dalam bak penampung akan berkurang. Untuk menentukan jumlah amonia 

terlarut digunakan alat amonia meter. 
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3.3.3 Analisis Data dan Penulisan Laporan 

 Data perubahan konsentrasi amonia terlarut pada air akan dibuat korelasi 

perpindahan massa sebagai fungsi karakterstik aliran cairan yang terjadi di dalam 

kontaktor membran serat berlubang. Data penurunan tekanan yang terjadi akan dibuat 

korelasinya dengan kecepatan aliran dan juga karakteristik alirannya. Faktor friksi aliran 

di dalam kontaktor juga dapat dihitung dari penurunan tekanan tersebut sehingga faktor 

ini dapat dikorelasikan dengan karakteristik aliran.  

 

3.4  Alat dan Bahan  

Alat yang digunakan dalam penelitian adalah 

 

1.Kontaktor membran serat berongga 

   Material: Polipropilen 

   Ukuran pori : 0, 2 µm 

   Ukuran modul: 

• Diameter serat  : 0,27 cm 

• Panjang membran : 40 cm 

2. Tangki reservoir air, sebagai tempat bagi amonia terlarut. 

2. Tangki reservoir larutan bio (Morinda citrifolia), sebagai tempat bagi larutan bio. 

2. Pompa air, untuk mengalirkan pelarut dari reseovoir menuju modul pompa 

4. Kaca sebagai selongsong modul 

5. Manometer air, untuk mengukur perbedaan tekanan air sebelum dan sesudah melewati 

modul. 

6. Flow meter, untuk menghitung laju sirkulasi air. 

8. Pipa PVC, digunakan untuk mengalirkan air dari reservoir menuju modul membran. 

9. Amonia 2000 meter. 

10. Lem epoksi, untuk pembuatan modul. 

11. Tube test. 

12. Pemanas (kompor). 

13. Wadah untuk mendidihkan larutan daun mengkudu. 

14. Pipet volumetri 10 mL. 
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 Bahan yang digunakan didalam penelitian adalah 

1. Sampel uji yang mengandung amonia terlarut. 

2. Tubetest Nessler reagent. 

3. Daun mengkudu. 

4. Larutan amonia sulfat 

 

3.5  Skema alat 

Skema rancangan alat untuk penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.2. Umpan 

mengalir dari reservoir larutan amonia dengan menggunakan pompa dan lajunya diatur 

dengan menggunakan flow meter. Umpan memasuki modul dan dibiarkan hingga steady. 

Kemudian mengalirkan pelarut dari reservoir dengan menggunakan pompa dan flow 

meter untuk mengatur laju alirnya. Aliran pelarut akan memasuki modul dan di dalam 

modul terjadi proses absorpsi amonia oleh pelarut. Aliran produk yang keluar dari modul 

kemudian diambil untuk dijadikan sampel dan selanjutnya melakukan pengambilan data 

berupa konsentrasi amonia dan temperatur. Pengambilan data dilakukan untuk setiap 

variasi laju alir. Untuk studi hidrodinamika data yang diambil adalah perbedaan tekanan 

sebelum dan setelah melewati modul. Pengambilan data juga dilakukan untuk setiap 

variasi laju alir. 
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Gambar 3.2 Skema Alat penelitian 

 

3.6  Pengolahan Data 

 Studi perpindahan massa dilakukan dengan menghitung nilai koefisien 

perpindahan massa dan fluks massa dengan menggunakan data perubahan konsentrasi 

amonia terlarut dan temperatur air pada tangki air. Sedangkan studi hidrodinamika 

dilakukan dengan menghitung nilai bilangan tidak berdimensi seperti bilangan Sherwood 

(Sh), bilangan Reynold (Re) dan bilangan Schmidt (Sc). Nilai friksi (f) dengan 

menggunakan data perbedaan tekanan air sebelum dan setelah melewati membran. 

 

3.6.1 Menghitung koefisien perpindahan massa 

 Perpindahan amonia melewati tiap satuan serat membran dapat ditulis sebagai 

berikut 

*).(.. CCak
dz

dC
v L

L
L −=







−  (3.1) 

Kontaktor membran 

Flow meter 

Flow meter 

Bak larutan amonia 

Bak larutan daun mengkudu (cairan penyerap) 
 

Analisis amonia dengan 
alat amonia meter 
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 Tekanan amonia pada fasa gas sama dengan tekanan amonia pada serat sehingga 

konsentrasi amonia pada fasa interface (C*) cenderung konstan, sangat kecil dan dapat 

diabaikan. Pada laju alir gas yang sangat kecil di dalam serat penurunan tekanan 

sepanjang serat dapat diabaikan dan diasumsikan tekanan konstan. 

 Jika pengaruh konsentrasi amonia terlarut (CL) konstan makan batas kondisi 

CL=C1 pada Z=0 dan CL=C2 pada Z=L diaplikasikan maka integrasi persamaan akan 

menghasilkan persamaan  berikut ini 
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 Luas permukaan spesifik (a) telah diketahui nilainya dalam modul serat berlubang 

dan siap dihitung dari jumlah dan ukuran serat serta dimensi modul. Apabila reservoir air 

dicampur dengan baik maka neraca massa pada reservoir adalah 

21
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Subtitusi C2 dari persamaan dan pengaturan ulang menghasilkan persamaan berikut 
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Integrasi pada batas kondisi t=0, C1=0 dan t=t, C1=C memberikan hubungan 

konsentrasi terhadap waktu 
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Dari persamaan ini koefisien perpindahan massa overall dapat dicari dengan memplotkan 

,
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*
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 kemudian slope garis dapat dihitung, dengan demikian nilai K dapat 

diketahui 

a

VSlope
KOV =  (3.6) 

 Dua asumsi yang diterapkan dalam dua persamaan diatas adalah 

a. Waktu renspon perhitungan amonia cukup cepat untuk mengatasi laju perubahan 

amonia secara akurat 

b. Asumsi umpan yang masuk ke dalam modul konstan harus realistis dengan 

konsentrasi amonia dalam reservoir yang berubah secara perlahan-lahan jika 

dibandingkan dengan perubahan dengan perubahan konsentrasi di dalam modul 

Kedua asumsi diatas dapat dipakai jika reservoir air dengan volume besar digunakan pada 

desain eksperimen 

Dengan;
KilK

11 =  (2.4) 

Untuk menghitung fluks yang dihasilkan di setiap laju alir digunakan persamaan 
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3.6.2 Menghitung Korelasi Perpindahan Massa dan hidrodinamika 

Korelasi antara perpindahan massa terhadap hidrodinamika, dapat ditentukan 

dengan bilangan-bilangan tak berdimensi seperti Sherwood (Sh), bilangan Reynold (Re), 

dan bilangan Schmidt (Sc) dengan menggunakan persamaan berikut 

D

d
kSh e

l=  (2.6) 

µ
ρ evd

=Re  (2.7) 

D
Sc

ρ
µ=  (2.8) 

Atau )(Re geometrifSbSh a β∝  (2.5)             

Untuk menentukan bilangan Sherwood (Sh) dan bilangan Reynold (Re) kita harus 

mencari terlebih dahulu diameter ekuivalen dari persamaan dibawah ini 

Ndfdp

Ndfdp
de +

−=
22

 (2.9) 

 

3.6.3 Menghitung Faktor Friksi 

Nilai friksi yang akan dihitung terdiri dari 

a.  Friksi modul 

Nilai friksi modul diperoleh dengan menghitung nilai friksi pada setiap laju alir yang 

dilakukan . 

Hubungan penurunan tekanan dengan nilai faktor friksi 

2)2/1(4 vL

Pde
f

f ρ
∆=  (2.11) 

 

b. Friksi literatur 

Nilai friksi literatur diperoleh dari literatur pada laju alir yang digunakan pada 

penelitian 

Aliran laminer : 
Re

16=f  (3.8)  
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Aliran turbulen : 
4/1Re

0792,0=f  (3.9)           

 

c. Friksi rasio 

Nilai friksi rasio ini diperoleh dari perbandingan antara nilai friksi modul dengan   

nilai friksi literatur. 

literaturfriksi

ulfriksi
rasiofriksi

mod=  (3.10) 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi kinerja kontaktor 

membran serat berlubang untuk memisahkan amonia dari air dengan menggunakan 

pelarut asam sulfat dan pelarut dari daun mengkudu (Morinda citrifolia). Efektifitas 

dapat ditinjau dari segi perpindahan massa dan aspek hidrodinamika. Studi 

perpindahan massa dapat ditinjau dari profil perubahan konsentrasi terhadap waktu 

dengan memvariasikan laju alir dari larutan amonia. Sedangkan studi hidrodinamika 

dapat ditinjau dari pengaruh aliran terhadap efektifitas kinerja membran dengan cara 

melihat faktor friksi yang ditimbulkan oleh aliran fluida terhadap kemampuan pelarut 

untuk mengabsorb amonia. Faktor friksi ini berhubungan langsung dengan bilangan 

Reynolds yang menunjukkan jenis aliran yang terjadi.  

 

4.1 Studi Perpindahan Massa 

 Pada studi perpindahan massa untuk memindahkan amonia terlarut dari air 

melalui kontaktor membran serat berlubang, data yang diambil adalah perubahan 

konsentrasi amonia dengan selang waktu tertentu.  

Proses absorpsi amonia di dalam kontaktor membran serat berongga pada 

penelitian ini menggunakan dua jenis pelarut yang berbeda bertujuan untuk 

mengetahui efektifitas proses perpindahan massa yang terjadi dengan menggunakan 

larutan asam sulfat dan membandingkannya dengan pelarut dari daun 

mengkudu(Morinda citrifolia) yang memiliki kandungan senyawa-senyawa yang 

khas. 

Perpindahan massa dari amonia melalui membran serat berrongga dapat di 

pengaruhi oleh keadaan ionisasi dari amonia dalam larutan. Amonia dalam larutan air 

berada dalam 2 bentuk yaitu sebagai amonia volatil dan ion amonium.  Proses 

pengolahan amonia akan berusaha untuk memaksimalkan komponen amonia volatil 

dalam air limbahnya.  Namun demikian, jumlah amonia yang dapat disisihkan dari 

larutan air tergantung pada dua faktor yaitu suhu dan pH larutannya.  Perlu dicatat 
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bahwa kelarutan amonia dalam air berbanding terbalik dengan suhunya. Jadi jika 

hanya dengan menaikan suhu tidak akan dapat melepaskan semua amonia terlarut 

berdasar kenyataan bahwa sejumlah besar amonia akan terdisosiasi secara instant 

membentuk ion ammonium yang tidak stabil mengikuti persamaan: 

−+ +↔+ OHNH423  OH  NH     (4.1) 

Pada suhu 25 oC tetapan kesetimbangan untuk reaksi pembentukan ion 

ammonium, K1 = 1,8x10-5, dan tetapan kesetimbangan untuk pembentukan ammonia, 

K2 = 5,6x10-10. Jadi kesetimbangan reaksi ke pembentukan ion amonium hampir 

3,2x104 kali lebih besar dibandingkan reaksi ke arah pembentukan ammonia.  Dengan 

menaikan pH larutan, yang berarti akan menambah ion OH- di dalam larutan, akan 

menggeser reaksi ke arah pembentukan ammonia sehingga larutan air akan kaya 

dengan ammonia dari pada ion ammonium dan proses penyisihan ammonia akan 

berlangsung lebih baik pada kondisi tersebut.  Tekanan uap larutan yang mengandung 

amonia lebih tinggi dari pada tekanan uap air.  Bertambahnya konsentrasi amonia di 

dalam air akan meningkatkan tekanan uap dari larutan.   

Molekul NH3 dapat langsung terabsorb oleh larutan asam sedangkan +
4NH  

tidak terabsorb karena masih berada dalam bentuk larutan oleh karena itu ion +
4NH  

harus direaksikan terlebih dahulu dengan menambahkan basa hingga pH kurang lebih 

10 untuk merubah ion +
4NH  menjadi NH3. 

Pada dasarnya proses absorpsi amonia oleh asam sulfat dan mengkudu terjadi 

secara kimia yaitu berupa reaksi asam basa, amonia merupakan suatu gas yang 

bersifat basa dan jika berada di dalam suatu larutan maka amonia tersebut akan 

membentuk ion ammonium yang berarti menangkap 1 atom hidrogen sedangkan 

senyawaan asam akan melepaskan 1 atom hidrogen untuk diikat dengan amonia 

menjadi ammonium. Reaksi kimia yang terjadi antara amonia dan asam sulfat dapat 

digambarkan sebagai berikut: 

                                              HSONHSOH  NH -
44423 +→+ +

                                                (4.2) 

Dari reaksi diatas dapat diketahui bahwa absorpsi yang terjadi adalah absorpsi 

secara kimia. 
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Reaksi antara amonia dan asam sulfat akan menghasilkan-
4HSO  . Akan tetapi 

reaksi amonia dan asam sulfat merupakan reaksi kesetimbangan, dimana konstanta 

kesetimbangan bernilai sangat kecil sehingga pembentukan ion H+ dan ion HCO3
- 

juga bernilai sangat kecil. 

 Pada penggunaan pelarut dari daun mengkudu (Morinda cirifolia), jenis 

absorpsi yang terjadi juga merupakan absorpsi kimia. Dosis yang digunakan untuk 

membuat pelarut dari daun mengkudu (Morinda citrifolia) adalah 200 gr daun 

mengkudu (Morinda citrifolia) per liter air dan dari larutan tersebut diketahui pH 

larutan sebesar 4.2 yang menunjukan bahwa larutan daun mengkudu (Morinda 

citrifolia ) bersifat asam.  

 Proses perpindahan massa yang terjadi di dalam modul dapat diilustrasikan 

dengan profil konsentrasi amonia pada membran. Profil konsentrasi ini dapat dilihat 

pada Gambar 4.1. Gambar ini menunjukkan bahwa konsentrasi amonia pada air 

larutan menuju membran awalnya tinggi, namun karena terdapat tahanan membran 

maka konsentrasi amonia akan menurun. Menurunnya konsentrasi amonia ini 

disebabkan amonia harus melewati pori-pori membran selanjutnya setelah memasuki 

bulk fasa cair konsentrasi amonia akan kembali menurun yang disebabkan adanya 

lapisan film fasa cair. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

Gambar 4. 1 Profil konsentrasi amonia dalam kontaktor membran hidrofobik untuk absorpsi amonia 

(Mulder, 1996) 
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 Jenis pelarut yang digunakan sangat menentukan perubahan efektifitas 

peristiwa absorpsi amonia yang terjadi dan juga mempengaruhi nilai koefisien 

perpindahan massa yang didapat. Berikut merupakan grafik pengaruh jenis pelarut 

yang digunakan terhadap nilai koefisien perpindahan massa pada berbagai laju alir. 
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Gambar 4. 2 koefisien perpindahaan overall sebagai fungsi laju sirkulasi menggunakan pelarut asam 

sulfat (◊) dan mengkudu (□) 

 Dari Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa nilai koefisien perpindahan massa pada 

pelarut asam sulfat lebih tinggi dibandingkan pelarut daun mengkudu(Morinda 

citrifolia ) pada setiap laju alir yang berbeda. Hal ini mengindikasikan bahwa gas 

amonia terserap lebih banyak pada pelarut asam sulfat. Kemampuan pelarut asam 

sulfat untuk menyerap amonia lebih banyak disebabkan sifat asam yang dikandung 

oleh asam sulfat lebih kuat dibandingkan pelarut daun mengkudu(Morinda citrifolia), 

dari nilai pH diketahui bahwa pelarut asam sulfat memiliki pH 1,43 sedangkan 

pelarut daun mengkudu(Morinda citrifolia) memiliki pH 4,23. Dari nilai pH yang 

terkandung disetiap pelarut akan mempunyai efek terhadap pemisahan, semakin 

tinggi nilai pH akan semakin banyak mengabsorp amonia karena akan lebih atom 

hidrogen yang bereaksi dengan amonia sehingga efisiensi akan lebih baik. 
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Gambar 4.3 Efisiensi absorbsi amonia sebagai fungsi laju sirkulasi menggunakan pelarut asam sulfat 

(◊) dan mengkudu (□) 

  Dari Gambar 4.3 diketahui bahwa pelarut asam sulfat memiliki efisiensi lebih 

tinggi dibandingkan dengan pelarut daun mengkudu(Morinda citrifolia).  

 

4.1.1  Pengaruh Laju Alir Pelarut 

 Pengaruh laju alir pelarut akan mempengaruhi koefisien perpindahan massa, 

sehingga akan mempengaruhi efektifitas proses yang terjadi. Berikut ini grafik 

perbedaan nilai koefisien perpindahan massa terhadap kecepatan linier pada air. 
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Gambar 4.4 koefisien perpindahan massa sebagai fungsi dari kecepatan aliran pelarut asam sulfat (◊) 

dan mengkudu (□) 
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Dari Gambar 4.4 terlihat bahwa semakin meningkatnya kecepatan linier yang 

diakibatkan peningkatan laju alir akan meningkatkan koefisien perpindahan massa 

yang didapat. 

Hal ini di pengaruhi oleh dinamika fluida di dalam modul dan juga kuantitas 

pelarut itu sendiri terhadap proses perpindahan massa, jika laju alir ditingkatkan maka 

akan lebih banyak amonia yang berdifusi melalui pori membran sehingga akan lebih 

banyak amonia yang terabsorp oleh larutan asam. Peningkatan koefisien perpindahan 

massa dipengaruhi langsung oleh fraksi kekosongan dan distribusi pelarut di dalam 

modul. Ini sesuai dengan rumus yang dikemukakan oleh fujita yaitu 

)/exp( * vfBAD hdd ∇−=  dimana *
h∇  merepresentasikan volume dari ukuran minimum 

satu mol dalam pori yang dapat berdifusi dan D merepresentasikan difusi dari suatu 

senyawaan. Dari rumus tersebut terlihat jika semakin banyak fraksi kekosongan 

dalam membran akan secara otomatis terisi oleh senyawaan amonia dalam membran 

Dengan semakin meningkatnya kecepatan aliran pelarut maka fraksi kekosongan di 

dalam modul akan terpenuhi oleh pelarut sehingga pada kondisi ini distribusi pelarut 

menjadi semakin merata dan kemampuan absorpsi menjadi meningkat dan 

perpindahan massa akan semakin tinggi. 

 

4.1.2 Hubungan fluks terhadap laju alir 

 Untuk menentukan nilai fluk, dilakukan percobaan dengan mengalirkan air 

yang mengandung amonia sebanyak 300 ppm melalui sebuah membran dan larutan 

mengkudu yang dialirkan berlawanan dengan arah aliran mengkudu. 
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Gambar 4.5 Pengaruh variasi laju alir pelarut asam sulfat (◊) dan mengkudu (□) terhadap fluks 

Pada Gambar 4.5 terlihat bahwa semakin besar laju alir maka akan semakin 

besar nilai fluk yang diperoleh ini sesuai dengan hukum Fick dimana semakin besar 

laju alir akan semakin besar  fluks yang diperoleh.  

Pendekatan teori perpindahan dapat didefinisikan sebagai transport dari suatu 

spesi melaui material membran. Perpindahan dari suatu gas melalui suatu membran 

biasanya terjadi dikarenakan proses difusi, dalam hal ini sangat sesuai dengan 

pendekatan hukum Fick’s dari difusi 

            Hukum 1 Fick’s:
A

Q

dx

dC
DJ =







−=  (4.3) 

            Hukum 2 Fick’s:













=

2

2

dx

Cd
D

dt

dC   (4.4) 

Dimana J merupakan fluk, D adalah koefisien difusi, C adalah konsentrasi, x adalah 

jarak difusi dan Q adalah laju alir. Dari hukum fick 1 terlihat nilai fluks berbanding 

lurus dengan nilai laju alir dan berbanding terbalik dengan jarak difusi, semakin besar 

laju alir maka akan semakin besar pula fluks. Fenomena ini berhubungan efek 

polarisasi konsentrasi. Laju sirkulasi air limbah yang lebih tinggi akan memberikan 

efek turbulensi dan arus Eddy di lapisan cairan pada permukaan serat membran yang 

akan meningkatkan laju perpindahan masa dari larutan air limbah ke permukaan serat 

membran sehingga efisiensi penyisihan amonia juga bertambah.  
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 Pada persamaan tersebut dapat diidentifikasi performa dari suatu membran. 

Jika nilai fluks besar produktifitas tinggi, area kecil sehingga biaya untuk pemisahan 

akan semakin kecil, lebih lanjut lagi difusi melalui sebuah polimer cenderung 

merupakan mekanisme yang lambat karena itu membran dibuat setipis mungkin.  

 

4.2 Studi Hidrodinamika 

 Proses absorpsi ammonia oleh pelarut di dalam modul tidak lepas dari 

berbagai pengaruh dinamika fluida. Faktor-faktor yang berkaitan yaitu profil 

penurunan tekanan di dalam modul serta friksi atau gesekan yang ditimbulkan akibat 

gerak fluida terhadap dinding modul atau pun dinding serat. Pergerakan dari fluida itu 

sendiri tidak lepas dari profil aliran fluida tersebut yang ditunjukkan bilangan 

Reynolds. 

 Tabel 4.1 Data hubungan V (m/s), ∆P (psi) dan Re dengan f modul 

Q (L/menit) V (cm/s) ∆P (psi) Re f modul 

5 36.81381675 0.05 2582.91254 0.019974 

4 29.4510534 0.032 2066.330032 0.019974 

3 22.08829005 0.02 1549.747524 0.022193 
 

Dari tabel 4.1 diketahui jika kecepatan sirkulasi naik perbedaan tekanan yang 

dihasilkan dan bilangan reynold juga akan naik, hasil ini berbanding terbalik dengan 

friksi yang dihasilkan. Semakin tinggi kecepatan aliran di dalam modul berarti jenis 

aliran tersebut makin ke arah turbulen dan kemungkinan terjadi friksi atau gesekan 

semakin besar sehingga mengakibatkan penurunan tekanan yang terjadi di dalam 

modul semakin besar dan semakin tinggi penurunan tekanan yang terjadi maka gaya 

gesek akan semakin tinggi pula yang disebabkan tingginya kecepatan aliran tetapi 

faktor friksi yang terjadi justru semakin rendah. Dari tabel 4,1 diketahui bahwa 

kecepatanlah merupakan faktor utama yang mempengaruhi friksi dalam modul karena 

perbedaan tekanan yang dihasilkan cukup kecil. 
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 Hal ini disebabkan faktor friksi berbanding terbalik dengan kecepatan aliran 

sesuai dengan persamaan: 

                                 
2...2 vL

Pd
f

f

e

ρ
∆=                                                          (2.11)   

Dari persamaan di atas, jelaslah bahwa untuk fluida dengan kecepatan yang 

tinggi maka friksi atau gesekan yang ditimbulkan pun akan semakin tinggi yang 

disebabkan turbulensi fluida dimana friksi dapat dihasilkan dari gerak momentum 

antar fluida maupun dengan dinding modul. Tetapi faktor friksi yang dihasilkan 

semakin rendah yang disebabkan faktor friksi merupakan besaran yang berbanding 

terbalik dengan gaya kinetik suatu fluida yang bergerak.    

 Selain faktor friksi dalam modul, perhitungan friksi literatur juga dilakukan 

untuk membandingkan besar friksi yang terbentuk dengan friksi literatur. Friksi 

literatur itu sendiri hanya dipengaruhi oleh jenis aliran yang terjadi di dalam modul. 

Perbandingan antara friksi di dalam modul dengan friksi literatur disebut rasio friksi. 

Hubungan antara bilangan Reynolds dengan rasio friksi dapat dilihat pada Gambar 

4.7. 
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Gambar 4. 6 Hubungan bilangan Reynolds terhadap rasio friksi 
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Dari Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa pada aliran fluida yang bersifat laminer, 

peningkatan bilangan Reynolds akan cenderung menaikan rasio friksi. Peningkatan 

rasio friksi pada aliran disebabkan besarnya perubahan faktor friksi pada modul lebih 

tinggi dibandingkan perubahan nilai friksi yang didapat dari perhitungan literatur 

yang hanya dipengaruhi oleh bilangan Reynolds saja. 

Berdasarkan Gambar 4.6 dapat dilihat nilai friksi rasio 2 menandakan friksi 

yang dihasilkan pada eksperimen lebih besar 2 kali dibandinkan friksi literatur, begitu 

pula dengan nilai selanjutnya. Pada Gambar 4.6 diketahui bahwa nilai rasio friksi 

berada pada rentang 2-3, hal ini berarti bahwa friksi yang terjadi selama eksperimen 

(friksi modul) lebih besar dibandingkan friksi yang seharusnya terjadi (friksi literatur) 

disebabkan nilai faktor friksi pada eksperimen dipengaruhi oleh banyak faktor seperti 

tahanan pada membran, geometris membran, keberadaan zat-zat pengotor di dalam 

modul, sambungan antara pipa dengan acrylic dan gesekan dengan permukaan 

membran. Seperti telah dibahas sebelumnya, meningkatnya friksi atau gesekan akan 

meningkatkan energi kinetik dan penurunan tekanan yang terjadi di dalam modul.  
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BAB 5 

KESIMPULAN  

  

 Kesimpulan yang dapat diambil dari pembahasan di atas adalah: 

1. Pelarut daun mengkudu berpotensi untuk dijadikan sebagai absorben gas 

amonia disebabkan sifat buah mengkudu itu sendiri adalah asam. 

2. Proses absorpsi amonia melalui kontaktor membran serat berongga dengan 

pelarut buah mengkudu kurang efektif dibandingkan dengan pelarut asam 

sulfat. 

3. Koefisien perpindahan massa amonia pada pelarut daun mengkudu dapat 

mencapai hingga 0.00069 cm/s sedangkan koefisien perpindahan massa  pada 

pelarut asam sulfat dapat mencapai hingga 0.00082 cm/s. 

4. Pada studi perpindahan massa, kenaikan laju alir atau kecepatan linier pelarut 

akan meningkatkan nilai koefisien perpindahan massa. 

5. Pada studi hidrodinamika, kenaikan laju alir atau kecepatan linier akan 

meningkatkan penurunan tekanan di dalam modul akibat friksi. Tetapi dengan 

meningkatnya laju sirkulasi friksi yang dihasilkan akan semakin kecil 
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LAMPIRAN 1 

DATA PENGAMATAN 

 

Studi perpindahan massa menggunakan larutan penyerap daun mengkudu 

1. Studi perpindahan massa menggunakan larutan penyerap daun mengkudu 

    Data pengamatan: 

    Laju alir larutan ammonia     = 5 L/menit 

    pH awal        = 5.87 

 pH akhir (penambahan NaOH)   = 10.53 

 Berat penimbangan ammonium sulfat  = 5.8236 gram 

 Berat penimbangan daun mengkudu  = 200 gram 

 Temperatur awal larutan ammonia   = 28.5 oC 

 Temperatur operasi pada larutan ammonia = 33 oC 

No t (menit) Konsentrasi amonia (ppm) 

1 0 295.2 

2 30 270 

3 60 252 

4 90 228 

 

2. Studi perpindahan massa menggunakan larutan penyerap daun mengkudu 

    Data pengamatan: 

    Laju alir larutan ammonia     = 4 L/menit 

    pH awal        = 5.80 

 pH akhir (penambahan NaOH)   = 10.43 

 Berat penimbangan ammonium sulfat  = 5.8237 gram 

 Berat penimbangan daun mengkudu  = 200 gram 

 Temperatur awal larutan ammonia   = 28.5 oC 

 Temperatur operasi pada larutan ammonia = 33 oC 
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No t (menit) Konsentrasi amonia (ppm) 

1 0 294 

2 30 286.4 

3 60 277.2 

4 90 265.2 

 

3. Studi perpindahan massa menggunakan larutan penyerap daun mengkudu 

    Data pengamatan: 

    Laju alir larutan ammonia     = 3 L/menit 

    pH awal        = 5.80 

 pH akhir (penambahan NaOH)   = 10.43 

 Berat penimbangan ammonium sulfat  = 5.8237 gram 

 Berat penimbangan daun mengkudu  = 200 gram 

 Temperatur awal larutan ammonia   = 28.5 oC 

 Temperatur operasi pada larutan ammonia = 33 oC 

 

No t (menit) Konsentrasi amonia (ppm) 

1 0 297.6 

2 30 294 

3 60 288 

4 90 276 
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Studi perpindahan massa menggunakan larutan penyerap asam sulfat 

1. Studi perpindahan massa menggunakan larutan penyerap asam sulfat 

    Data pengamatan: 

    Laju alir larutan ammonia     = 5 L/menit 

    pH awal        = 5.82 

 pH akhir (penambahan NaOH)   = 11.06 

 Berat penimbangan ammonium sulfat  = 5.8245 gram 

 Volume asam sulfat (0.1 M) untuk pengenceran = 16.5 mL 

 Temperatur awal larutan ammonia   = 28.5 oC 

 Temperatur operasi pada larutan ammonia = 34 oC 

No t (menit) Konsentrasi amonia (ppm) 

1 0 306.0 

2 30 259.2 

3 60 240.0 

4 90 220.8 

 

2. Studi perpindahan massa menggunakan larutan penyerap asam sulfat 

    Data pengamatan: 

    Laju alir larutan ammonia     = 4 L/menit 

    pH awal        = 5.80 

 pH akhir (penambahan NaOH)   = 10.02 

 Berat penimbangan ammonium sulfat  = 5.8240 gram 

 Volume asam sulfat (0.1 M) untuk pengenceran = 16.5 mL 

 Temperatur awal larutan ammonia   = 28.5 oC 

 Temperatur operasi pada larutan ammonia = 33 oC 

No t (menit) Konsentrasi amonia (ppm) 

1 0 304.8 

2 30 285.6 

3 60 242.4 

4 90 223.2 
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3. Studi perpindahan massa menggunakan larutan penyerap asam sulfat 

    Data pengamatan: 

    Laju alir larutan ammonia     = 3 L/menit 

    pH awal        = 6.01 

 pH akhir (penambahan NaOH)   = 10.12 

 Berat penimbangan ammonium sulfat  = 5.8236 gram 

 Volume asam sulfat (0.1 M) untuk pengenceran = 16.5 mL 

 Temperatur awal larutan ammonia   = 28.5 oC 

 Temperatur operasi pada larutan ammonia = 34 oC 

 

No t (menit) Konsentrasi amonia (ppm) 

1 0 306.0 

2 30 266.4 

3 60 250.8 

4 90 243.6 
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LAMPIRAN 2 

CONTOH PERHITUNGAN 

 

2.1 Perhitungan Koefisien Transfer Massa (KOV) 

 Perhitungan koefisien transfer massa dilakukan dengan data waktu pada 

selang waktu dari t = 0 menit sampai dengan t = 90 menit, rumus yang digunakan 

adalah sebagai berikut 

 

  

 

Dimana V = volume larutan ammonia 

   A = keliling dari membran  

  Dimana nf = jumlah membran 

    df = diameter membran 

    L  = panjang membran   

  

  Slope diperoleh dari grafik hubungan waktu (menit) vs ln (Co/Ct) 

No t (sekon) Konsentrasi amonia (ppm) ln (Co/Ct) 

1 60 295.2 0 

2 120 270 0.900161 

3 180 252 0.494696 

4 240 228 0.207014 

 

A
VslopeKov =

LdfnfA ... ∏=
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grafik hub ln (co/ct) dengan t

y = 0.0000469x - 0.0001466
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Perhitungan A: 0.27 cm  x  10  x  (22/7)  x  40 cm =  339.4285714 cm2 

Dari pengamatan untuk laju alir 5 L/menit maka diperoleh nilai KOV sebesar; 

 

Contoh data perhitungan KOV 

scm
cm

cmxs
KOV /00082.0

42.339

5000/00005616.0
2

3

==  

No Q (L/menit) Kov (mengkudu) 

1 5 0.000690867 

2 4 0.000265152 

3 3 0.000176768 

 

 

2.2 Perhitungan Fluks 

perhitungan fluks dilakukan dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 

 

 

Dimana C∆    = perbedaan kosentrasi awal dengan akhir 

     V     = volume larutan ammonia 

               Am  = luas selubung membran  

     t       = waktu pengukuran 

Contoh data untuk perhitungan fluks 

Co = 295.2 ppm 

tAm

VC∆=∂

LdfnfA ... ∏=
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Cakhir = 228 ppm 

V = 5 Liter 

Am = 339.2 cm2 

T = 5400 s 

Perhitungan fluks untuk laju alir 5 L/menit  

scmmg
sxcm

LxLmg 2
2

/00018.0
540042.339

5/)2282.295(
=

−
=∂  

No v (m/s) fluks (mengkudu) fluks (asam sulfat) 

1 0.368138168 0.000183315 0.000232417 

2 0.294510534 7.85634E-05 0.000222596 

3 0.220882901 5.89226E-05 0.000170221 

 
2.4 Studi Hidrodinamika 

 Studi hidrodinamika dicari dengan menggunakan rumus 

 

 

 

Dengan  

ed = diameter ekuivalen 

P∆  = perbedaan tekanan dalam larutan ammonia 

fL  = panjang membran 

ρ  = kerapatan larutan ammonia 

2v  = kecepatan larutan ammonia 

 

Contoh data perhitungan 

ed = 0.0062 m 

P∆  = 344.73 kg/m s2 

fL = 0.4 m 

ρ = 997 kg/m3 

2v  = 0.36 m/s 

2...2 vL

Pd
f

f

e

ρ
∆

=
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0.0199
/135.0/99724.0

/344.7379006.0
223

2

==
smxmkgxxm

smkgxm
f  

 

No Q (L/menit) Re f modul 

1 5 2582.91254 0.019973738 

2 4 2066.330032 0.019973733 

3 3 1549.747524 0.022193032 

 

Karena aliran dalam membran merupakan aliran laminar maka untuk mencari friksi 

literature digunakan rumus  

 

 

No Q (L/menit) Re f literatur 

1 5 2582.91254 0.006194557 

2 4 2066.330032 0.007743197 

3 3 1549.747524 0.010324262 

 

Rasio friksi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut 

 

 

No Q (L/menit) Re f literatur f modul f rasio 

1 5 2582.91254 0.006194557 0.019973738 3.224401 

2 4 2066.330032 0.007743197 0.019973733 2.57952 

3 3 1549.747524 0.010324262 0.022193032 2.1496 

 
 

Re

16=f

literatur

ul
ratio f

f
f mod=
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