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ABSTRAK

Name . Aprilia Rabekka
Program Studi : Teknik Kimia
Title : Pengaruh Diameter Selongsong pada Deoksigenasi Air Melalui

Kontaktor Membran Serat Berongga Menggunakan Kombinasi
Metode Vakum dan Gas Penyapu

Teknologi membran telah digunakan mulai dari skala peralatan laboratorium
hingga industri. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui performa kontaktor
membran serat berongga pada penyisian oksigen terlarut dari air menggunakan
kombinasi metode vakum dag Rada penelitian ini diamati pengaruh
diameter modul dap.laj ! e a perpindahan massa. Membran
yang digunakag 3 s ri 0 polipropilen dengan
diameter luar, 3 : Si baam menunjukkan
bahwa ko@fis gl QS o anidiameter modul
dan laj ‘ ' i 1 menunjukkan
bahwi@ | DI ! ; a0 ingkat dengan
kenaika en3 arer TLiksi 2 sgrai dan air.

Kat

serat bEr@mgga,BKOEfisigAfdErpindaha namika,

N . Aprilia K
St am : Chemi
Title . Effect of M Water Deo n through

H Com n of Vacuum

Membrangitet haswoecl used fL0 N Idbokate dustrial scale. This
study aims to=eBseryed™ hollow m sontactor performances in
dissolved oxyge vacuum and sweep gas
degassing process. er and water velocity on mass
transfer performance were ow fiber used were hydrophobic
microporous polypropylene of 2 mm in outer diameter and 0,2 um in pore size.
The experimental result shows that mass transfer coefficient increases with
increasing module diameter and water velocity for the same amount of fibre.
Hydrodynamic analysis of the contactors showed that at the same Reynolds
number, pressure drops increase with increasing packing density due to an
increase of friction between fibers and water.

Key words:
Hollow fiber membrane contactor, mass transfer coefficient, hydrodynamic,
deoxygenation
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kebutuhan akan air bersih yang tidak mengandung kontaminan seperti air
proses (ultra pure water) tanpa oksigen terlarut semakin meningkat pada industri
power plant, semikonduktor, farmasi, makanan, dan bioteknologi (Peng, 2008).

Hal ini dikarenakan keberadaan gas arut seperti oksigen dapat menyebabkan

korosi pada kondisi terted empapan dan suhu yang tinggi.

Selain itu, kag ebabkan pertumbuhan
lelebih rendah.
vang dapat diterima

B[S P a

senyawa tg

industri

Oksigengigeriacut Hihgg 0,5 ppm

Bf) sangat pelTtiig megp€egah korosi 0a 1ai efisiensi

an rebgiterpsedangk dustri iikonduk 5es yang

digunaka ] mencuci Siliko

tegla ar di levele; L2 .
yisinan oksige H Jreglapat dilakukan ﬂdmacam-

maca'H)lde baik sec K i gabungan Ma (hybrid).
inj ‘-,l;:o Deiyisi jgen T'im-_ arm telah banyak

apkén hanya iliki kagdar oksigen

Sampai
dikembangkanmseich . para Auls reknologipenyisihan  secara
konvensional SEpPEFErMenara C dils| dengam=piringan, packing, dan

mixer settler hingga=te ? ang®sedang berkembang vyaitu
menggunakan kontaktor membran® ¥0e Penyisihan fisik konvensional seperti
thermal degassing, vacuum degassing, atau nitrogen bubbie deaeration seringkali
tidak dapat mengurangi kadar oksigen terlarut sampai ke tahap yang diinginkan
yaitu dari level parts per milion (ppm) hingga tahap parts per bilion (ppb) (Li,
1995).

Selain itu, ketergantungan antara dua fase fluida yang akan dikontakkan
terkadang masih menyebabkan permasalahan seperti foaming atau terbentuknya

emulsi, flooding jika laju alir gas jauh lebih besar daripada laju alir cairan dan

1
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unloading jika laju alir gas jauh lebih kecil daripada laju alir cairan. Biaya
operasional dan investasi yang tinggi dan area kontak per unit volume yang kecil
menjadikan metode ini kurang disukai. Metode penyisihan kimia konvensional
seperti penambahan sodium sulphite atau reduksi Katalitik juga tidak disukai
karena beracun dan menghasilkan padatan pada campuran yang akan dimurnikan
(Li, 1995).

Teknologi penyisihan alternatif yang sedang berkembang untuk mengatasi

permasalahan-permasalahan yang timpul pada penggunaan metode konvensional

adalah teknologi kontaktor g or membran secara bertahap dan

perlahan telah gi

Ak < menga st6de. konvensional, seperti

packed tower; { i inggi (Peng, 2008).
Kontakt ; baru. dan potensial
dalag ‘ : odi. ini dapat
oses (ultra™atine Wates)#BeTkualitas tifg tef@ah digunakan

andlabora ingoa “indu embran

m iKi rapa kelebihan diandifipkagfkolom konvensio i ihat dari
I ukaag ak, membre el ikigas pe gan i cbih besar

dilt Kolom S 0lg orber @ s packed

coWiliki luas per; ga ﬁ 2 aka kontak“an dapat

men 00-6.600 m embran seranga (hollow

fiber me@ne) A blh , yaitu di atas
33.000 m? m’ m

Keung dingkan teknologi

konvensional ade bel ko gas dan cairan dapat
divariasikan secara bebaS*atida b‘-‘b’# ] antara dua fase yang dapat

menyebabkan terjadinya berbagai kendala seperti flooding, foaming, dan

entrainment, dapat menghasilkan area interfacial dan efisiensi kerja yang konstan
karena tidak bergantung pada kondisi operasi seperti suhu dan tekanan, sedangkan
performa metode tradisional selalu dipengaruhi oleh perubahan area interfacial
(Peng, 2008). Kelebihan lainnya adalah laju transfer massa yang tinggi
(Vladisavljevic, 1999), gradien konsentrasi berperan lebih dominan sebagai

driving force daripada gradien tekanan. Fase kontak dapat dipertahankan pada
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berbagai variasi tekanan (Peng, 2008), mudah dikombinasikan dengan unit
operasi yang lain, mudah di-scale up, separasi dapat berlangsung kontinu, tidak
mencemari lingkungan karena tidak ada zat aditif yang digunakan, tidak
memerlukan ruang yang besar, juga biaya investasi dan operasional serta
konsumsi energi yang lebih rendah.

Sedangkan kelemahan teknologi membran adalah adanya pengaruh
tahanan membran terhadap performansi transfer massa, dapat terjadi channeling

dan fouling (polarisasi konsentrasi)_ yang mengakibatkan penurunan efisiensi

Kinerja membran. Selain ity empunyai umur operasi tertentu

(2-3 tahun) sehinggélehp \ya oper ; an (Gabelman, 1999).
Pringig s angat sederhana
dimana ontaktor berisi

)r , 0 K ingoa oksigen
gkan terpi elarutnya.

dan fs berikan

gierce-untuk proses transtér okSigend@lari air melewati nuju gas

péRyapt dan ataliy@akum.

emb 0 Ik dz g digt proses
deWigen dari air a-h ﬁ rr;e an serat ber low fiber
mem ontactor). d 1 At berongga alat yang

digunakdtuk F_ :Ab : ~...{ mMabkan dispersi
antara saty_fasc ol ‘fm mﬁ!\ embkan ini merupakan
serat sinteslIs notimer. - Memb

1z idrofobik sehingga
saat terjadi prose ‘
terlarut yang akan dipisah E W :

hU terisi dengan oksigen
|ain;
tetapi air sebagai pelarut tidak dapat melewati membran. Transfer massa oksigen

sigen dapat melewati membran

terlarut dari air di dalam kontaktor membran gas atau cairan terjadi dalam tiga
tahap yaitu : transfer oksigen dalam air, difusi oksigen melalui membran, dan
difusi oksigen ke dalam aliran gas penyapu dan atau vakum. Pada kontaktor
membran serat berongga koefisien transfer massa bergantung pada kelarutan dan

difusivitas.
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Modul kontaktor membran serat berongga (HFMC) digunakan secara luas
sebagai kontaktor dan unit filtrasi, seperti dalam deoksigenasi air, absorpsi gas,
oksigenasi darah, dialisis, pengolahan air limbah (wastewater treatment),
penyisihan kiral (chiral separations), ekstraksi ion logam, ekstraksi protein,
industri fermentasi, industri farmasi, pembuatan semikonduktor, penyisihan VOC
(Volatile Organic Compound) dari gas buangan, distilasi osmosis, humidifikasi
dan dehumidifikasi udara dan proses stripping udara. Kontaktor membran
memiliki sifat yang unik yang menjadikannya teknologi baru yang kompetitif

dibandingkan dengan metogeg aperti packed tower, untuk transfer

massa diantara d s

penyisihan oksigen
terlarut ngga melalui
komiin Ry aps \ : 2 ark.massa dan
hid : ; guin: ist vakum pada

gradien

tara fase cair da akin besar gradie si maka

esar g g forcedpagi 0t untuf difusl air menuju

perong i 16 sfe p akan ar. Selain
ilihat pengaruh -al ﬁ ia 1 selongsongwerforma

kontWa penyisiha
el

1. Bagaimanakah efekti @ntaktor membran serat berongga dalam
proses desorpsi oksigen terlarut dari air melalui kombinasi metode gas
penyapu dan vakum?

2. Bagaimanakah pengaruh variasi laju alir air dan diameter selongsong

kontaktor sebesar 12 mm, 16 mm, dan 19 mm terhadap efektifitas

desorspsi oksigen pada kontaktor membran serat berongga melalui
kombinasi metode vakum dan gas penyapu ditinjau dari perpindahan

massa dan hidrodinamika air?
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1.3.  Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah:

1. Mengetahui efektifitas kontaktor membran serat berongga pada proses
pemisahkan oksigen terlarut dari air melalui metode gas penyapu dan
vakum melalui uji perpindahan massa dan hidrodinamika air.

2. Mengetahui pengaruh laju alir, penggunaan gas nitrogen dan vakum
secara bersamaan, dan variasi diameter modul terhadap hidrodinamika

dan perpindahan massa dalam proses penyisihan oksigen terlarut dalam

air melalui kontakig berongga.

ANg mengarah

desorpsi sistem

pfan  yang ada ' Nroa simetrik
kropg el ool

an seratberongo ax( bre_membrane

Se cair (a selongsong sedangkan fasesgas (gas

‘trogen) meng I G ame (¢ serat memb

Hsespenyisih . en dilakuka laluigaspervmvakum
4. ',";o,; Al ssikar ’i‘q,_ alirair dan diameter

Dt KTO!

5. Variabgl tetap _dala mimadaldn™panjang modul, diameter

serat, dan Jumiah,séfatik S1.0D¢ (AU dan tekanan)

1.5. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang dilakukan dalam penulisan seminar ini adalah:

BAB | PENDAHULUAN
Berisi latar belakang, rumusan masalah penelitian, tujuan

penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.
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BAB Il  TINJAUAN PUSTAKA
Berisi teori dasar penelitian yang digunakan untuk menjelaskan
masalah, seperti teori-teori pendukung tentang membran,
proses desorpsi oksigen terlarut dari air, serta studi perpindahan

massa dan hidrodinamika.

BAB Il  METODE PENELITIAN

Menampjli

Qahan yang digunakan, tahapan

; diagram alir  prosedur
) ﬂperaa dan cara

genai_studi perpi ssa dan

yang dipero

an hasil

di hidrgeinami asiiide mbaha hisa 0.
per dilakut ap  data

penelitj

'

ari.basil pembahasan

nyataan akhir dari
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Oksigen Terlarut

Oksigen terjenuhkan (oxygen saturation) atau oksigen terlarut (dissolved
oxygen-DO) adalah suatu pengukuran relatif sejumlah oksigen yang terlarut atau
terbawa dalam suatu medium. D@mdapat diukur dengan suatu penyelidikan

oksigen terlarut seperti sg gngan optode dalam media cair,

biasanya air {a giu gas pada cairan
merupakaggks 3 ¢ 3 akhi oleh tekanan,

ketingg i@Fs U - ~ 100 m dpl, tekanan
atmg@sife ) ) nan.e ! Oksigen lebih
lar ALl daripadasnitroger gier0andungesekitar Satll e O, untuk

setiap N5, bandingkan dengan 0 atmosfertt aradl:4.

eberag OKksigf erlavut dalagaAir di tri

erupakansalah satt as utama dalam industri; e /a sebagai
bab produksi dafilegen H panask Di dalam a terdapat
oksiguirut yang wa . tetapi akanwberdampak

cukup =£;(fi?' ' T,ish uha®® Pada industri

pembangk jumizh. e prosi merupakan

salah satu eberadaan oksigen pada

temperatur tinggi [ an yang terbuat dari baja
karbon yang dapat menggang

Oksigen terfarut dalam air juga dapat memberikan efek negatif pada
industri makanan dan minuman. Pada industri makanan, oksigen terlarut dalam air
dapat menyebabkan pertumbuhan bakteri aerob yang dapat mengurangi daya
tahan makanan. Oksigen terlarut memberikan dampak jangka panjang terhadap
rasa, warna, dan daya tahan minuman. Selain itu, oksigen yang terlarut dalam

produk memiliki efek negatif pada proses pengepakan atau bottling karena dapat
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menyebabkan minuman menghasilkan busa. Oleh karena itulah, oksigen terlarut

berusaha dihilangkan dari air proses pada industri minuman dan makanan.

2.1.2. Proses Desorpsi (Stripping) Oksigen

Desorpsi atau stripping (reverse-absorption) adalah proses perpindahan
massa dari fase cair menuju fase gas menggunakan pelarut gas melalui kontak
gas-cair. Peristiwa perpindahan massa ini umumnya terjadi pada dua fase yang

tidak saling larut dan terdapat antar muka (interface) antara kedua fase. Faktor

yang memengaruhi desorpsig ka maupun kimia adalah difusivitas

dan kelarutan dagi ase gas. Zat terlarut A
akan berdifysj intasannya adalah
dari fasg®ta : 3 gar peristiwa
perpind 1A RpDAL.¢ zat terlarut A

Fada anta 3 a tekanan

pad e
P pada fe Jada 2 Hikkan pada
G

Tekanan persial gas

Gambar 2. 1. Konsentrasi Zat A dalant TeKanan Parsial A di antara Fase Cair dan Gas
(Richardson, 1991)

Menurut teori two-film, molekul berpindah di bagian bulk masing-masing
fase secara konveksi dan perbedaan konsentrasi antara keduanya diabaikan
kecuali pada sekitar interfase antar fase. Pada bagian lain dari interfase,
perpindahan molekul tersebut hilang dan terdapat lapisan tipis yang menyebabkan

perpindahan molekul terjadi secara difusi molekuler. Lapisan tipis tersebut akan
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lebih tebal dari sublayer laminer karena memiliki tahanan yang sama dengan
tahanan seluruh lapisan. Faktor penting yang mempengaruhi arah perpindahan
massa tersebut adalah perbedaan konsentrasi dan kesetimbangannya, sehingga
laju perpindahan molekul dikontrol oleh laju difusi melalui dua lapisan film (gas
dan cairan), dimana hanya pada lapisan batas film tersebut yang 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. Pripsip kerja dari peralatan-peralatan ini adalah

meningkatkan kontak antarg dimana keefektifannya bergantung

pada jumlah gas g
Sala ) ] Jgok 0,) yang terdapat
i Selama ini proses

Dlom  desorpsi

de ; Bpidasiatat dengan 08t nakan zat

ad N roses ir er Ptayfe rasional
yangesaagatesar disamping 1t jugalkol@m desorpsi memb ng yang
cUkup DeEsar. k I meMyigbalkanSbiaya uk pengiSiban o A dari air

me ntuk yunaka atif yaitu

as
deWologi membr, -M ﬁ sebagai ka antara

oksi gan sweep um sekahg@agal media

pemlsaMaal ﬁ 'ﬁ“ h

2.1.3. Tekn

Secara u L ratur 21°C (70°F), air
mengandung oksigen ter e ppm (mg/L), 13 mg/L nitrogen
terlarut dan 35 mg/L karbon dioksida terlarut (www.koiclubsandiego.org, 2010).
Saat ini proses pemisahan oksigen terlarut dari air dapat dilakukan dengan
bermacam-macam metode, mulai dari peralatan konvensional hingga teknologi
terbaru. Secara umum, terdapat beberapa jenis proses pemisahan/ penghilangan

oksigen terlarut dari air, diantaranya adalah:
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o Thermal Deaeration atau Thermal Degassing

Proses deaerasi ini merupakan suatu proses fisik untuk menghilangkan
gas-gas terlarut seperti oksigen, nitrogen, dan karbon dioksida dari air. Proses ini
didasarkan pada gangguan terhadap kesetimbangan tekanan parsial antara air dan
fasa uap ketika mencapai titik didih. Untuk thermal deaeration, air yang akan
dihilangkan DO-nya dipanaskan dengan steam sampai mencapai titik didihnya.
Dengan demikian, kesetimbangan tekanan parsial antara air dan fasa steam

terganggu. Gas-gas yang terlarut dalam air, seperti oksigen, nitrogen, dan karbon

dioksida, membentuk gelemk eam dalam air mendidih dan akan
lewat dari air mea da pel

Untuk al ) ukaan air harus

tegangan
naik dan™akea hene gas-gas yang

San air. Jadi, u I ptimasi
roleh rasio yan@s til@pi @ntar luas permu egangan
. Ug emperalehnylaSdapat digtinakan ing trays .dan spray

- 1.X. —d

. Wm Deaerati ng H‘
Mpros i air dise an. ke dalam.stiz bejMessel) melalui
L. PN  \:

fine nozzleaR Oermdkaan perpindahan

air/gas. Vaku 111epe 3kstraksi dari sistem
5" Pada proses ini, ukuran

gKd OKS U
dengan pengisap”% ﬁ .
dari permukaan perpindahamegn W on ibatasi oleh rancangan peralatan.

Secara umum, diperoleh residu oksigen sekitar 0,07 — 0,1 mg/L. Penggunaan
segel (seal) pada pompa air untuk menciptakan keadaan vakum membuat

peralatan menjadi lebih mahal.

o Column Deaeration
Pada proses ini, pemisahan oksigen terlarut diperoleh dengan adanya suatu

permukaan perpindahan yang besar dan waktu kontak yang lama. Strip gas
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diberikan pada sistem dengan aliran berlawanan arah dengan air; meningkatkan
pelepasan oksigen dan menyiramnya kelar dari kolom. Kolom diisi dengan
packing yang memberikan permukaan spesifik yang besar. Dengan proses ini,
dapat diperoleh kandungan akhir oksigen terlarut sekitar 0,01 mg/L. Sistem ini
memiliki rancangan yang sederhana sehingga biaya perawatan yang besar dapat

dihindari. Kekurangannya adalah ketinggian kolom yang mencapai 8 m atau

Scavenger Chemica

Selain pe

r

pa bahan kimia yang

digunakan ynt 5 alah:

wberoperamd a F{ U
= &

. Hydra

giarut dalam

sulfit “mengelam KOmposisi ke dipanaskan dan

dioksida dapgsodiu stik soda.
sulfit_sangat efektifsglangPereaksi_cepat dengad jen yang
rsisa membe diurn jsul a,SO)yang tidak meaimbulkan

0N-SC3 ‘ 2 ntuk die da sistem

tekanan di a si, dapat

bulkan ke

.n uj’ dlquit juga dapat
megingka m' .h'q VItas.dari boiler water.

karena terb a hidrogen

Bahan kﬂ * Pinasi oksigen terlarut
dengan cara berea e H‘r" ' embentuk air dan gas nitrogen.
Hydrazine biasa digunakan pada sistem bertekanan tinggi. Hydrazine
merupakan bahan kimia beracun sehingga tidak boleh digunakan pada

pabrik steam untuk sistem pemrosesan makanan (FDA - U.S. Food and

Drug Administration).

. Sodium Eritorbat

Asam eritorbik dan garam sodiumnya dapat menggantikan sodium sulfit

dan hydrazine sebagai penghilang oksigen. Sodium eritorbat merupakan
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bahan kimia tidak beracun dan juga dapat digunakan dalam sistem

pemrosesan makanan.

Bahan kimia lainnya, yaitu 1,3-diaminourea (karbohidrazida), dietilhidroksilamin
(DEHA), asam nitriloasetat (NTA), asam etilendiamintetraasetat (EDTA), and
hydroquinone.

Akan tetapi, proses-proses ini memerlukan biaya investasi dan operasional
yang sangat besar dan juga membutuhkan ruang yang cukup besar. Penggunaan

bahan kimia juga membutuhkan_pe a0an yang serius dan penyimpanan yang

tepat berkaitan denga at Jmencemari lingkungan dan

membayakan § ' : . of: dengan penggunaan
bahan Kirgie n - ) ingkatkan total
padatan )¢ Solid/ . nh, yang dapat

bk DETt \2\ ) ag [ ler yang dapat

engatasi masa gdifunakan cara a atifyaitu dengan
embrag ran gig 3l sebag hia konta aJ oksigen

dan_udara . i cbagai N e tara air

ep gas dantda S1gen yang ada™@ arfair akan

dalam sweep

Se pehghalang selektif
diantara dua fa

u pat melalui membran
sedangkan spesies molekd n ai arenakan sifat membran, ukuran

pori membran, sifat molekul, maupun sifat membran itu sendiri (Mulder, 1997).
Laju perpindahan molekul pada membran ditentukan oleh permeabilitasnya
didalam membran dan dikarenakan adanya pemicu (driving force).

Driving force ini dapat disebabkan adanya perbedaan tekanan, temperatur,
konsentrasi maupun potensial listrik diantara fluida pada bagian luar membran
dengan fluida pada bagian dalam membran seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3.

Besarnya laju perpindahan masa komponen-komponen yang akan dipisahkan
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proporsional terhadap besar driving force yang ada. Faktor yang memengaruhi
permeabilitas membran adalah konsentrasi dan mobilitas komponen dalam suatu
membran dan juga ketebalan membran tersebut. Semakin tebal membran maka
tahanan terhadap perpindahan masa akan semakin besar sehingga laju permeasi
menjadi rendah.

Membrane

bt _Ar
ambar*2i2. Per(] d pada Me

umpanyang melalbi dembran dibedakan

aitu ali S 3 nd sep@ njukkan

r 2.4. AliragBeross M adi fika aliran umpd dengan
. .

embran Al nakan di |n arena lebih

embran sehingga

]hmbentukan cake) yang

akibatkan laju permeasi akan

menyebabkan ak

semakin lama semakin 2

berkurang.
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(a)

Particlke build-up on
membrane surface

Particle-free parmeate

(B}

[ 23 o [ o
Feed [P ~ O s o 2 P retentate

TSR
1# 0-2 r ow
§

satu penyebab pr@ses@Sepag@1 membran menjadi marak
adals nge gan mctade 4nt NgJ an Derm embran
mé gan me 0 jis, sepe an pada

GWaitu modul DW- y-fiber dan sgital-walind.
- = &

-

Gambar 2. 4. Konfigurasi Modul Membran (Baker, 2001)
(@) Hollow Fiber-Shell Side Feed (b) Capillary Fiber-Bore Side Feed (c) Spiral Wound
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Modul Tubular dan plate-and-frame juga dikembangkan, tetapi karena biaya
pembuatan yang besar, penggunaan modul ini terbatas pada skala kecil atau
aplikasi khusus. Karakteristik jenis-jenis modul ini dirangkum dalam Tabel 2.1.

Tabel 2. 1. Karakteristik Modul Membran (Baker, 2001)

Jenis Luas Karakteristik
Modul Permukaan
Modul (m?)
Hollow 300-600 Biaya per m® relatif rendah, mudah
Fiber 2 yinasi, hanya cocok untuk fluida yang
Capillary ga proses bertekanan
Fiber terhadap fouling

pan. backflushed,
la proses ultrafiltrasi

: gﬁ" jenggunaan
] ' ingkat

. or Meg
‘ onitaktor membr@fl ad ‘ alall yang digunakamt proses
perp massa gas-galil %anpa terjadinya disperst antar fase

(Gabe ,,1999). Pada - KOLe Q10T AR membran w si sebagai
antarmuka antg 4';1"" ase, g : gont ' [ "la)W8perpindahan permeate
yang melewat] ambBaker 2004 -Ponddiifias anesebagai kontaktor

pada proses deo ial @ Yo o
ﬂ '
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Wm o e
T TR A T

Mitrogen
Swoep gas

sigenasi Air

ange a 0N al ahambahkan
air. Dengan disair idIYyang baik maka dapdl simalkan
dapat#menurunka 'op. Fungsi

ydafprosgs’ perpingdahan mass engupta,

perbesa e ang sama
‘mggaperpm o, R mgnijadi besar.

Hnjaga agar bergerak dlvpermukaan
ff' : - 2 20Tk KOT \‘-\‘ nghermukaan dan

perne

Secard™@ Sfmbran j 3 pindahan massa tapi
meningkatkan IUH‘ . , iSPE etahui memiliki luas area
per volume sekitar 1-10 ft Packe

volume sekitar 10-100 ft%/ft®. Sedangkan kolom agitasi mekanik memiliki luas

gnd®™tray column memiliki luas area per
area per volume sekitar 50-100 ft*/ft> dan dengan menggunakan membran luas
area per volumenya dapat mencapai 500- 2000 ft?/ft}(Sari, 2007). Kelebihan
lainnya adalah dapat mengeliminasi flooding, unloading, dan fase yang terdispersi
(http://www.cheresources.com, 2009). Akan tetapi ketidakstabilan sistem ini dapat
menjadi masalah, misalnya saja jika tekanan yang diberikan melebihi kemampuan

membran, maka membran akan rusak dan fluida akan bercampur.
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Suatu perbedaan fase gas-cair (G-L) dan cair-cair (L-L) akan terbentuk
dalam kontaktor membran dan akan terpisah secara baik oleh kontaktor membran.
Dalam (L-L) semua fase adalah cairan, sedangkan dalam (G-L) kontaktor satu
fase yaitu gas atau uap dan fase lain adalah cairan. Kontaktor membran G-L dapat
mengatur proses gas atau uap yang akan dipindahkan dari fase cair ke fase gas.
Gambar 2.6 adalah variasi kontaktor membran.

-l:'LI—-

-
|

- “ i

.-I.
=

akar 2. 6 ontaki
ontaktor ‘Gas:Cair; onta air-Gas, ¢
(Miiler, 2000)

2841, Kontg embra

tor me i g ntuk ok arah yang
diUenator dimafiasoks h | gtalifuidara dialirka salah satu
SISI , dan darah

ain. Dalam thigen akan
terdﬁusﬁ‘ala n -f‘ w g‘. e fah'ols. Gambar 2.7
menunjuk k@iflgkOT pasabiza(bagian Kiri) dan

kontaktor gas*€e hra Das; . a0 ia[) Ko

v
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\\\\\\\\m
x\\\\\\\\\“
ST

T ——— - [ 5

Membran

porous *

Laoswan bevas Lacvsan
i cakan

L
+ Maméran
POHOUs f
Lapean natss Lt oL
fow carar T g

Gambar 2. 7. Kontaktor

: a iri) dan dengan Fase Cair (kanan).
Pe S ( D

ian Bawah

' 00| bran dapat

ioroetilen, “palie yptn polip ana s membran
anmembra pori S an akan
elebihi

an. Ji amb drg dipa eba d cairnya,

di basahi membran®karefal telkanan dari cairan ti

akan t i €

ktor membrafilini jo patelipakal untuk perpin igen dari

[ [ |
ntasi, aerof - S nt, dan lai

lain untuk

A embﬁdalah fase gas

"?rn fase m’i\ kan dari air dengan

proses desor se cair dan fase

permeate adalah '. .‘

2.3.2. Kontaktor Membran Cai

Kontaktor membran jenis ini mempunyai Kkarakteristik penyisihan dua
aliran cairan dengan menggunakan membran berpori dan membran tidak berpori.
Pada membran berpori, fase umpan mungkin membasahi membran namun dapat
juga tidak membasahi membran. Jika umpan adalah pelarut organik dari suatu
campuran, maka fase permeat yang dipindahkan adalah fase cairan. Jika membran

bersifat hidrofobik, maka membran akan terbasahi dan penyerap akan terisi. Pada
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sisi permeat, aliran air akan dipompakan tapi tidak membasahi membran dan tidak
akan tercampur dengan pelarut organik. Gambar 2.8 menunjukkan kontaktor cair-
cair membran terbasahi (bagian kiri) dan tidak terbasahi (bagian kanan).

Prous inemmibesne

Jo s acTban

Seer pramwc
\\\.

biqundd phase
poundary
laygr

embran (Kkiri) dan

ViemB balsle Adembrane
tor, HEM
ontak embranSgiat Berongge meértpakan teknaelogi prosessmembran

paru. : : mem0 Jerongga.

Membran sera angy memiliki struktur sdwbar 2.9,
[ ] [ ]

n membran ¢ ber) sebagai Wh antar fase

satu denﬂase 3 b

ful yang asimetrik

] }Mn diameter luar sekitar
t

ntuk menjadi bundel dan dilipat

kapiler tetapi
memiliki perf enst.
memiliki diamete‘{
85 mikron (0,0033 inci).

setengah dengan konfigurasi kerapatan pengepakan yang tertinggi hingga
mencapai 30.000 m*¥m®. Distributor air umpan berupa tube plastik terperforasi
(perforated plastic tube) dimasukkan kedalam pusatnya untuk memperluas
panjang keseluruhan dari benda. Kemudian bundel dibungkus dan kedua sisi
ditutup sehingga membentuk lembaran. Modul membran serat berongga

mempunyai diameter 10-20 cm (4-8 inci) yang terdapat dalam shell silinder
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dengan panjang kurang lebih 137 cm (54 inci) dan diameter 15-30 cm (6-12 inci).
Keseluruhan dari penggabungan ini disebut permeator.

Fluid #2 out Fluid #2 in

Distribution tube

Hollow fiber membrane \ /
Cartridge Collection tube  Housing =

B l_\}))“

ap Fluid #1 out

-

Benertl dituni ) padNGans . ghid_dileT0kaii jan baffle
dua keunttigan tambahagiPertama, ba eaingkatkan

yisinangdéhgan meminimalisasi bypassing, pada Qngsong.

Mmes an 2 figginkan pada i mukaan

sehingga aikka oefisie Bihdahan mMe abelman &
3 9). - h .

H'kan dari ko an erongga enggunakan
membraﬁ*ng 4;1 lektifu 10 RErsI & mempengaruhi
koefisien igaiinana pe consentras ...--r- driving force yang
paling besar pengartnny ‘ L di0andmakan dengan perbedaan
tekanan. Oleh karemna / tekanan yang kecil pada
membran untuk membuat interfa 8-callr berada tetap tidak bergerak pada
muiut pori.

Fungsi utama membran dalam kontaktor membran serat berongga adalah
untuk menciptakan luas permukaan kontak yang besar didalam modul sehingga
perpindahan masa yang terjadi lebih efisien dan untuk membuat fase kontak gas
cair pada pori membran tidak bergerak dengan kombinasi efek tegangan

permukaan dan perbedaan tekanan pada tiap fase.
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Karena proses dengan kontaktor membran ini adalah non-dispersif maka tidak ada
ketergantungan antara fluida-fluida yang dikontakkan. Ini merupakan salah satu
kelebihan proses dalam menggunakan kontaktor membran serat berongga.

Kelebihan lain dari kontaktor membran serat berongga sebagai kontaktor
gas-cair jika dibandingkan dengan peralatan separasi konvensional antara lain
(Gabelman, 1999) :

1. Laju alir fase gas dan cairan dapat dikontrol secara terpisah karena sistem

kontak bersifat non-dispgi
2. Tidak seperlimito 2 g alaghidak diperlukan perbedaan
densitag are lapat mengakomodir
flgida ¢ 3 ) i erasikan pada

u .berlawanan

dispersi
antar riuida.
as peraukaan yang ada ti mpeiga : ; haik tinggi

enda a ke 3 akibergants ain. Hal

\ merupakan suattly ke A al dalam prose stri ketika
pelarut terha b : i an sangat tinggiatatipun sangat

min Jika kondisiVahgisamadieietkan.dalam koIo‘Hcking maka
dapat te of',j? i A i i\h tinggi relatif terhadap

lajual Sene Al erfalt rendah relatif

terhadap i al adakan | di-titoad

5. Efisiensi yang di Di an pengukuran HTU-Height of
Transfer Unit yang rendah).

6. Luas permukaan kontak yang lebih banyak dari pada separasi
konvensional, kira-kira dapat memberikan luas permukaan 30 kali lebih
besar dari pada gas absorber dan 500 kali lebih besar dari pada kolom
ekstaksi cair-cair.

7. Penskalaan hasil lebih linier sehingga peningkatan kapasitas dapat

diprediksi secara sederhana dengan hanya menambahkan modul membran
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(dibatasi oleh spesifikasi peralatan pendukung seperti pompa transfer,
perpipaan dan lain-lain).

8. Tidak terjadi pemborosan pelarut sehingga efisien dan efektif dalam
pemanfaatan pelarut.

9. Luas permukaan kontak dapat diketahui jumlahnya dan cenderung konstan
sehingga prediksi performansi lebih mudah dilakukan daripada separasi
konvensional. Selain itu pada kontaktor dispersi luas permukaan kontak
sulit ditentukan karena distribusi gelembung atau ukuran droplet

bergantung pada kopg ifat fluida yang mana menyulitkan

dalam  pehilflng \dahar e enentukan koefisien
perping ; 3 3 3 n (kea, kia). Jika
ieno .‘ £ J perunit volum

tukan loading

apa besa yang dapat d ermukaan

tor membran oF: ape me'nkatkawonversi
setimp@ngan reak inala denganproses s Si ka gdn reaktor

ontak gt
diambil (re z

ksi atad Si produk

o
] ﬁ a-k esetimbanganeser ke
anan.

-
11. Idsi operasi §as™ |3 \I AS > 0pe atiohungkin dapat
diterapka ’:f me o;l'ﬁ’ R LNtk -:i\ i
UdK4# ]

PpErti fermentasi.
12. Konta

memudah'# ) r&?

d ‘Eﬂ' '
Disain modularnya Y ,'“HH‘ N aplikasian plant membran dalam

lingkup kapasitas yang sangat luas. Baik kapasitas yang kecil maupun

bergerak sehingga

13.

besar dapat dicapai dengan mudah dengan menggunakan sedikit atau
banyak modul membran.
Sedangkan kekurangan dari kontaktor membran adalah sebagai berikut
(Gabelman, 1999) :
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1. Membran memiliki umur tertentu sehingga biaya periodik pengantian
membran juga perlu diperhitungkan.

2. Hanya dapat beroperasi pada rentang temperatur yang tidak terlalu tinggi
karena dapat merusak membran khususnya membran polimer.

3. Adanya penambahan tahanan membran pada perpindahan massa. Akan
tetapi tahanan ini tidak terlalu penting dan dapat dilakukan usaha untuk
meminimalkan tahanan membran tersebut.

4. Dapat terjadi fouling walaupun tidak sebesar pada kontaktor dengan

driving force gradieg pengotor dibedakan menjadi tiga

, zat-zat biologis dan
logam dan lain-

embran dapat

terhadap yterlalu as hususnya

sinya berkurang Kareng@i@daa¥fa aliran_bypass da: ell-side

passiag)Fsehinggasada ‘Sehagian f idak kontak

emb 2h ap baik o

kaian adhesif a-u }{ pg 2poksi untuk Wbuntelan

pada tube ke oleh pelarut
8. Mnero f.- )aka /\ tergh baru sehingga
penglitia (L ah difa !Ilh figa jauh lebih sedikit

dibanc

akan dilam
serat berongga ( e
Berikut ini adalah aplikasi kontaktor membran serat berongga yang disajikan pada
Tabel 2.2.

venelitian lebih jauh

potensi yang dimiliki
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Tabel 2. 2. Aplikasi Kontaktor Membran Serat Berongga (Kartohardjono, 2004)

Laju G
I . . Bahan Aplikasi di
Aplikasi Aliran fluida Membran Pengontrol Industri
Proses
Oksg?naa Li?:}%?}%’s;;%g;a Pori mikro - Pengolahan air
9 hidrofobik | Lapisan cairan limbah
Pabrik
Pori mikro — Pembangkit
. . o hidrofobik, Tenaga,
DeOkZIi?enaSI L?J%%rr:gsNon/?/ailfl atau Lapisan cairan Semikonduktor,
T e agmbran P Makanan,
Farmasi
Penyisihan gas
Absorp Asam dari gas
alam

Dunia
kedokteran

ngolahan air
Limbah

hal ini lebih difokuskan pada proses
desorpsi pengurangan kadar oksigen terlarut dalam air.
Secara umum untuk mengurangi kandungan oksigen terlarut dalam air dapat
dilakukan beberapa cara antara lain :

e Dengan menggunakan gas penyapu (sweep gas) untuk mengurangi

kandungan senyawa tertentu.
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Gas penyapu yang biasa digunakan untuk desorpsi gas oksigen dalam air
adalah gas nitrogen, cara ini cukup efisien tetapi dapat menjenuhkan air
dengan kandungan sweep gas.

e Dengan menggunakan vakum
Biasanya untuk mendapatkan hasil yang optimum vakum ditempatkan
pada kedua ujung modul dimana semua gas yang terlarut dapat
dihilangkan pada saat yang bersamaan.

e Kombinasi dari kedua cara diatas.

Dengan cara ini alira

gaya peng

ikit digunakan untuk meningkatkan
d ahankan dalam keadaan
Ha jrgas penyapu tidak
gkat. separasi yang
gga o sLallEYe": 3 fang terlarut
eRambahkan Kandusd ' A aan.

penyapu | anta . <uim, aliran

antara_gas dan membegikan penyisi g paling

um, KOnta giposisikan - al ataupun

g meré Y: sat ek ari te Skematik
tiap kontak ‘n ﬁ tg ptiga metode ysil di atas

ditunWbleh Gamba
uf

Liquid
Out

» TO
Vacuum Pump

t
Liquid ] Liquid Sweep Liquid
In In Gas Out In To

Vacuum Pump

Gambar 2. 10. Metode Penghilangan Gas
(a) Operasi vakum (b) Operasi Gas penyapu (c) Gabungan (Sengupta, 1998)
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Kelebihan dari vacuum stripping adalah semua gas terlarut dipisahkan atau
dihilangkan secara bersamaan, tetapi untuk mencapai tingkat penyisihan yang
tinggi, dibutuhkan tingkat vakum yang sangat tinggi. Metode dengan gas
penyapu, yang menggunakan gas penyapu bersifat inert seperti nitrogen atau
argon untuk memisahkan atau menghilangkan unsur target (contoh: O3), cukup
efisien dalam proses penyisihan, tetapi memiliki kecenderungan berdifusinya gas
penyapu ke dalam air.

Metode kombinasi memberikan tingkat penyisihan yang tinggi tetapi

menggunakan gas penyap gdikit dan tetap mempertahankan

kandungan gas sndah da ) air. Metode kombinasi
memiliki kele vakum dan laju alir
gas penyapl ( D i Jalam air bersamaan
dengdn LI Y : at, digunakan

Fenyapu padiadmel Pinasi unt an oksigen

CO pa0a

d ran yang,, tepd \pifinoks hersamaan
m ingkat penambahan G®, Keltlalam¥ air.

2 :

] 8 pind : <onta Men S erongga
\ dalam Proses Stri ﬁ jenf@lari Air. !

fer massa oKsige Arilt dari Fripatia sisi shell e) menuju
sisi g%side tommil? NigKORkakEo brawiran terjadi

dalam tiga taha
1. Tramsfg 1 dal keluar dari air
menuju peiii

2. Difusi oksigen me ksigen berdifusi ke dalam pori-

T N
=

pori berisi gas melalui dindif@™ebran mikroporous hidrofobik

3. Difusi oksigen ke dalam aliran gas dimana oksigen mencapai
dinding/permukaan lain dari membran dan berdifusi ke dalam gas
disekitarnya.
Perpindahan gas terlarut dari fase cair ke fase gas dikontrol oleh koefisien

dan gaya penggerak perpindahan massa. Pada kontaktor gas cair dapat dilihat

bahwa selama pori membran terisi oleh gas maka koefisien keseluruhan
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perpindahan massa hanya akan ditentukan oleh koefisien perpindahan massa fase
cair.

Pada membran serat berongga hidrofobik berpori mikro, gaya penggerak
perpindahan untuk perpindahan oksigen dalam proses desorpsi dengan pompa
vakum berasal dari perbedaan konsentrasi oksigen diantara fase cair dan fase gas
melalui membran dan pori yang memberikan area permukaan kontak antara
vakum dan fase cair. Jika ukuran pori sangat kecil (lebih kecil dari 0,1 mikron)
pori dapat tetap kering dan hanya terisi oleh gas (gas filled) baik gas terlarut

maupun gas penyapu (jikai penyapu seperti nitrogen). Pada

kesetimbangan tg slam fas , dis8but P, yang berhubungan

dengan konse 3 : S disebut C* dan

(2.1)

g melewati membra

r‘ (2.2)

eseluruhan Iwferhubungan

U operasi tunak fluks oRSigen, BN ya

dapat dihitung

=" amaanRie OE -q'v

“w X.1X.

Dim dalah koefi

denganM fj; daha IJ id

(2.3)

Karena membran serat berongga b hidrofobik sehingga pori-porinya kering
dan terisi oleh gas, maka perpindahan oksigen malalui membran terjadi secara
difusi fase gas yang mendekati 10 kali lebih cepat dari difusi fase cair. Dimana
kontribusi relatif tahanan lapisan gas (1/Hkg) dan tahanan membran (1/Hky) pada
Persamaan 2.3 menjadi sangat kecil sehingga dapat disederhanakan menjadi

Persamaan 2.4 seperti berikut:
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1
= k_L (2.4)

1
K
Dimana perpindahan gas dibatasi oleh laju difusi oksigen dari dalam air ke fase
gas yang berada dalam membran.
J merupakan fluks massa dengan satuan scm® min/ cm® yang diperoleh
dari Persamaan 2.5.

_Q
1== (2.5)

dimana Q merup
tertera di M

iperoleh dari data yang
apjutnya dikonversi
menjadi Salus i erupakan luas
permuik

perpindah ), €igunakan

(2.6)

al drivi fla proses

di erupakat Tk asi
ini agsatuan mol/L. § ap M n'h njukkan perfiggs dnsentrasi

karbongieiida sebelum d odul. H
83 : nakan korelasi

Mien fj’t aha

perpindahafsaasse alitad ang melewati 'membian serat berongga,

korelasi perpifie Seayang g adale e”. Sc°. Dimana Sh,
Re, dan Sc berturt

jaka
.o * Pold dan Schmidt. a, b
dan ¢ merupakan konstan v r an untuk ketiga bilangan tanpa

dimensi diatas dirumuskan pada Persamaan 2.7, 2.8, 2.9.

k_d
sh= Rt 2.7
S @)

d,.p.
Re = = (2.8)

U
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v
SC:B (2.9)
dimana,
k. = koefisien perpindahan massa (m/s)
d. = diameter ekivalen kontaktor (m)
v, = kecepatan linear air (m/s)
D = koefisien difusivitas O, dalam air (m?/s)
v = viskositas kinematik fase cair (m?/s)
p = densitas fluida caig
@ = Vviskosj

perpindahan massa

(2.10)

S=Stldi Hi namtka Air pada Kon or Membikan S afongga

amika & ela)a engena kondisi

flulgia pada.saat fluida tersgut b ﬁ pdafip@helitian ini kingrja dagifmembran
! I

dipengarthigoleh faktor 0 dengan hidgodinamika, yaitu

faktor friksi enu ,‘[\ b
Pada EI m Bfisi_penuh, gaya-gaya

yang berpeng an~ gaya viskositas.

Perbandingan anw. n Psebut dengan bilangan
I‘! 8 t

Reynold, yang sesuai den

Re = de-p-v
# (2.8)
dimana:
de = diameter ekivalen
= densitas
v = kecepatan aliran
U = viskositas
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Studi ini bertujuan untuk mempelajari hubungan dan karakteristik antara
bilangan Reynolds terhadap faktor friksi (f) dan pressure drop (AP). Faktor friksi
merupakan koefisien yang tidak memiliki satuan yang berhubungan dengan
kemampuan suatu fluida untuk menimbulkan gesekan (friksi). Faktor ini
menjelaskan perpindahan aliran fluida pada membran yang didefinisikan secara
berbeda dengan koefisien perpindahan massa. Persamaan faktor friksi Fanning
adalah seperti Persamaan 2.11.

(D -D’%)AR
(o, -D’)
/

¢ (2.11)

dimana
Menuiru i i 3 : g 30 atkdirumuskan

sep,

Se
yafigndio

bk alir,

Jnakan adalah se

tor friksi, f yang

didefinisikan sec t : assa. Persamaan yang
digunakan adalah Persama 1/

F = Aw(05.07?) f (2.14)
dimana:
f = gaya friksi
Aw = luas permukaan yang terbasahi dan p adalah densitas fluida

Selanjutnya, diameter ekivalen, d., dapat dihitung dari persamaan 2.15.
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_ d,”—Nd,?
d, +N.d; (2.15)
dimana
N = jumlah serat dalam modul

o
£
1

diameter serat membran (m)

o
h=]
1

diameter selongsong modul (m)

o
-
= UL

2
=
s

-EF
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian

Penyisihan oksigen terlarut dari air bertujuan untuk mengurangi kadar
oksigen terlarut yang dapat menyebabkan berbagai macam kerugian seperti korosi
pada perpipaan industri dan pertumbuhan senyawa tertentu pada produk. Pada

penelitian ini, proses desorpsi oksigam.dilakukan dengan menggunakan kontaktor

membran serat berongga Brane contactor) yang digunakan
sebagai media ) 3 E : i tanpa menyebabkan
dispersi anfar; fa

Deneli z % | i n ifikasi lantai 2

Depdite , ] a ONesi garis , pénelitian ini
dib merfadi=empat_bagia i U studi literatée=pem an - modul
kaRte gian alatipeng King ontakte an data
dbsil. Diagiam alir Agnelifien i diperigatkan panl.

o Y.¥. -’
N aZHIESY

-EF
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[ Studi Literatur]

v

[Membuat modul kontaktor membran serat berongga]

v

[ Menyiapkan alat dan bahan ]

v

Merangkadl alat

"
4

($})

arair dengamilaju a tentuiiérigan menga
meter dan mengoperas alaipadalt€kanan vakum denga
ep aI ' ak Wi

‘II

inggu hingga i r angka pad
DO meter d M konstan
I\/ﬁn Uiinitoding _-_ ""‘!_-_ <an i Darpi da%a
#gmmgm

'. . variasikan
f laju alir air

Memvariasikan diameter W
selongsong J

[ Mengolah data dan menganalisis hasil ]

Gambar 3. 1. Diagram Alir Penelitian
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3.2. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan adalah:
e Tangki reservoir air, sebagai tempat menampung air yang akan
dideoksigenasi.
e Pompa, untuk mengalirkan air dari reservoir menuju modul membran
Produksi . Pedrollo
Jenis : Pompa sentrifugal

2

Viembran serat berong@a po , sebagai medi

Spesifikasi
- O 1

oge

rial

air dan
kuran pori H ‘ ’
kuran modu 3 d

- 19 mm
e Pompa vakum, dt k i keadaan vakum pada sistem

atau menarik gas N2.

Produksi . Kobinair
Model : 15401
Kapasitas : 93L/M
Motor HP : 1/3

e DO meter, untuk mengukur konsentrasi oksigen terlarut dan temperatur

air sebelum dan sesudah dilewatkan pada kontaktor.
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Produksi . Insite IG

Model : model 3100

Manometer Digital, untuk mengukur perbedaan tekanan air sebelum dan
sesudah melewati modul.
Tipe . Lutron PM-9100 HA
Mass Flow Meter, untuk mengukur laju alir gas Na.
Produksi
Model
Range

Tek ic

: Omega Engineering Inc
- FMA-5605-ST

hegnbran.

= modul serat

LT CPOXY at dalam pembtiatan me

oW : kur daitr alir air.
bagai binpad

as D Pagai gas pe

3.~edur Penelitighl g H - ‘

Mahap it s ﬂA’n ’ Kirka. adahlembuat modul
kontaktor, umﬁw“ :M“ nelakukan uji Kinerja
kontaktor. Pra ang dilakukan pada

i digambarkan pada

Gambar 3.2. "4 ;

- p

Membuat kontaktor Merangkgl .alat. S

. . merangkai sistem Menguji kinerja

dengan dimensi yang ]

. yang kontaktor:
ditentukan: .
L menggabungakan perpindahan massa
memvariasikan . - ;

. gas penyapu dan dan hidrodinamika

diameter selongsong vakum

o J o J

o J

Gambar 3. 2. Alur Prosedur Penelitian
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Eksperimen yang dilakukan adalah mendesorpsi oksigen terlarut dari
dalam air ke dalam gas penyapu yang ditarik dengan vakum melalui kontaktor
membran serat berongga. Prosedur pada Gambar 3.2 akan digunakan untuk
mengetahui pengaruh diameter selongsong modul dan variasi laju alir air terhadap
kinerja kontaktor melalui performa perpindahan massa dan penurunan tekanan air
yang terjadi di dalam kontaktor. Aliran air yang mengandung oksigen terlarut akan
dilewatkan melalui sisi selongsong (shell side) sedangkan aliran gas penyapu akan
dilewatkan melalui sisi dalam serat (lumen side) dari kontaktor yang digunakan.

Pada uji perpindahap. angki reservoir dipompakan menuju

modul kontakto akan diukur kandungan

atau konsenjra

o 4 dene $ , ; g ksama juga
dilakuke hidrodina )2 drodi kanan air

di sestidah melews odu

ewati modul dengan

efelah melakukan uji "Kinerj@ komfaktor, diperoleh aan dari

gbacaan nilaifpaca alat™ukursyang digugakan dalagpercobaan. NMilai yang

te YO meté [oF: gen te peratur
Operasi air sebelum ae ﬁ gt odul kontakt uid flow

meteWakan laju a eter merquu alir gas
penyap d" 0§ B8 njan taktor diukur

dengan maggonie
Parameter pe Ssa 0 arT perul asl oksigen terlarut
dalam air, saat ﬂv Q) Pan saat setelah keluar
kontaktor membran. Seda ¢ W d amika yang dijadikan parameter
performa modul kontaktor membran adalah penurunan tekanan dan friksi yang
terjadi di sepanjang modul kontaktor. Data yang diperoleh kemudian diolah dan
dianalisis untuk menghasilkan nilai koefisien perpindahan massa dan menarik

hubungannya dengan aspek hidrodinamika seperti bilangan Reynold maupun
faktor friksi.
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3.3.1. Pembuatan Modul Kontaktor

Pada penelitian ini akan dibuat tiga buah kontaktor dengan diameter modul
yang berbeda-beda. Modul kontaktor membran serat berongga akan dibuat
menyerupai bentuk selongsong dan tabung (shell and tube). Selongsong akan
dibuat dari kaca acrylic dan sisi lumen merupakan kumpulan serat-serat yang
direkatkan dengan menggunakan lem epoxy.

Membran serat berongga yang digunakan pada penelitian ini dibuat dengan

spesikasi sebagai berikut:
1. Membragsterh gRgan tipe serat berongga
2. Uk

3 :

5! a
d ' dah melaldi, hembs falah gas igen sementara air
diga Oak masukite i pFan. Tersera e dalam
po an harus dic aren3 A runkan koe pindahan
mass ?n secara dra ) al tersebut, EH fluida pada
fase gas S sg #ﬁ 1o YaLis % "|‘ghﬂ fase"cair. Rancangan

kontaktor #fié ai),Seratberongga dapatic pada Caml

gas penyapu (Nitrogen) kv .‘
ditarik pompa vakum
3 5cm
= | ) ?
I

membran serat berongga

ang dig Jersifataminiefobik K ies yang

longsong/ shell bagai lumen/ tub o8 perlyep
o selongsong/ she sebagai lumen/ tube (Nitrogen) masuk
aliran air masuk (dari akrilik) tempat tempat lewatnya gas
air mengalir penyapu

aliran air keluar

Gambar 3. 3. Konfigurasi kontaktor membran serat berongga
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3.3.2. Perangkaian Alat

Setelah pembuatan modul, langkah selanjutnya adalah merangkai
kontaktor membran serat berongga dengan peralatan lain yang digunakan untuk
membuat suatu rangkaian siklus air yang melewati kontaktor membran serat

berongga seperti pada Gambar 3.4 berikut ini.

DO Meter

DO Meter

a. Mengisi reservoir dengan air.

b. Mengukur konsentrasi oksigen terlarut (DO) dan temperatur air awal
sebelum melewati modul kontaktor dengan menggunakan DO-meter Insite
IG 3100.

c. Mengalirkan gas N, yang telah diukur laju alirnya dengan mass flow meter
Top Trak 822-2-OV1-PV1-V1 ke dalam modul agar serat terisi gas No.
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d. Mengalirkan air ke dalam modul, dengan beberapa variasi laju alir, yaitu
200 sampai dengan 450 L/jam dengan interval 50 L/jam, bersamaan
dengan menyalakan pompa vakum.

e. Menunggu proses menjadi tunak.

f. Setelah proses tunak, melakukan pengambilan data berupa konsentrasi
oksigen terlarut (DO) dan temperatur air setelah melewati modul yang
tercatat olen DO-meter Insite 1G 3100 dan laju alir air yang tertera pada
Liquid Flow Meter Cole Palmer.

avak 3 — 4 kali untuk memastikan

Melakukan pengambi
kestabilag d
Jigmeter selongsong

dengan

a beberapa "me fnga keadaan

Vleng datab . iBKanans(presst ol erjadi di

Jang konta g ka yang ter{ore inometer
- | Lutron P 06 ) @ljjair pada Liquid

C. I\%ul f' ah (ayide jan va :;‘L‘h* etglongsong yang

Vieter Cole

3.4.

Variabel beba

1. Diameter Selongsong
Diameter selongsong yang digunakan adalah 12 mm, 16 mm, 19 mm.

2. Laju Alir Air (200-500 liter/jam dengan interval 50 liter/jam)

Paramater yang dibuat tetap adalah:

1. Diameter serat (2 mm)

2. Jumlah serat (10 buah)

Variabel terikat pada penelitian ini adalah:
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1. Kadar Oksigen Terlarut
2. Temperatur air (sebelum dan sesudah melewati kontaktor)
3. Tekanan modul kontaktor (sebelum dan sesudah melewati kontaktor)

3.5.  Pengolahan Data dan Analisis Hasil

Berdasarkan data perubahan konsentrasi oksigen terlarut dalam air, dapat
dihitung koefisien perpindahan massa yang terjadi sebagai fungsi dari laju alir air,
luas permukaan membran serat bergngga, dan perubahan konsentrasi oksigen

terlarut dengan mengasumsj an perpindahan massa hanya terjadi

pada fase cair. A diberikan oleh fase cair
jauh lebih

fase gas j C 0 ada fase cair.

a difusi gas pada

ebagai fungsi

cairan Vya erje d ran serat

Sementara itu, data dafifpenfiflinagiftekanan air yang ontaktor
(AR) aRan dib Orelasinyasde g afifkaCapatdh alira teristik
al or frik ! Or juga

bilangan Sherwood (bilangan Sherwood ekivalen dengan koefisien perpindahan

ng dari

pe ekanan terse eh akan

dibar\w
halus. 4

Tempera

or friksi ya

dengan fak ntuk allran elalui pipa
air yang nantinya
digunakan u

temperatur air, dvrl

bilangan Reynold. Bila

pahan laju alir air,

engaruh pada besarnya

dibuat hubungannya dengan

massa) dengan bantuan grafik. Grafik yang diperoleh akan diregresi secara power
sehingga memperoleh suatu persamaan yang menunjukkan karakteristik proses
perpindahan massa dan pengaruh faktor geometri kontaktor. Jika diperoleh
perpindahan massa yang turbulen dan AP yang laminar, maka proses penyisihan

oksigen terlarut dalam air dengan kontaktor membran serat berongga yang
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dilakukan (efektivitas modul) berjalan dengan baik. Jika sebaliknya (perpindahan
massa laminar, AP turbulen), maka proses berjalan tidak baik (tidak efektif).
Diinginkan suatu perpindahan massa yang turbulen karena makin cepat
aliran air linear (makin turbulen), efek arus Eddy yang ditimbulkan dapat
menurunkan tahanan lapisan cairan sehingga difusi oksigen terlarut ke dalam serat
membran menjadi lebih mudah. Sedangkan diinginkan AP yang laminar karena
jika aliran makin turbulen, arus Eddy yang terjadi menyebabkan tumbukan antar
partikel fluida maupun antara partikel fluida dengan dinding pipa dan serat makin

sering terjadi sehingga AP_i i, membutuhkan energi agar fluida

bergerak cepat).

Persary IS . hitung parameter-
parametgif@a a khusus pada
sub péb

jiperpindahan massaiadildklika@¥ denga menghltwoeﬁsien
parR! an g dengaMymengounakan data perub asl oksigen

te perat DAt gel; ji hidre Ilakukan

de ghitung nilaj z;n M n- ak berdimensi bilangan
Sher\Wh bilangan F ¢ Schmidt, S ilai friksi, f

dengan gun p\i ::: :l m dhelah melewati
kontaktor memnibre “m:
3.6.1. Menghitung 4 W

Performa degassing kontaktor membran dapat dihitung dengan persamaan:

E=1-C,,/C, (3.1)
dimana,
E = efisiensi proses degassing
Cin = konsentrasi oksigen terlarut (DO) pada air sebelum masuk modul
Cout = konsentrasi oksigen terlarut (DO) pada air setelah melewati modul
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Setelah itu, dapat menghitung koefisien perpindahan massa fase cair

dengan menggunakan persamaan 3.2.

e (e e .
dimana,
Q = laju alir air dalam kontaktor (cm®/s)
Anm = luas permukaan total dari membran serat berongga (cm?)
E = efisiensi proses degassing
Cin = konsentrasi oksigg la air sebelum masuk modul (ppm)
Cout = konses Q i .' elah melewati modul
(ppm)

I dengan
‘ (3.3)

-’

-

ﬁrﬁ’\u ’%L" hassa terhadap

hidrodinarmtkz Al T, afgan-bilangan tak

N = U erat beron

L panjang dar L
‘ @ &

Dalam

berdimensi yaituwiai : ﬂt ' WId (Re), dan bilangan
Schmidt (Sc) dengan Persasfiaan ""t#:*‘ : ;
d
Sh=k—= 2.7
5 27
d,.pov
Re = —&7 (2.8)
U
v
Sc=— 2.9
5 (2.9)
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Nilai v. pada persamaan untuk bilangan Reynold (Persamaan 2.8) merupakan laju

alir volumetrik yang diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.4.

_Q
Vo= (34)

flow

dimana Asow dapat dicari dengan menggunakan Persamaan 3.5.

1 1
Aflow = Apipa - Apenampangmembran = (Z zd sJ - (nz zr.d ? j (35)

Korelasi persamaan antara bilaag gan tak berdimensi di atas (Persamaan

2.7, 2.8, dan 2.9) akamyelif N dengs 2 .
t: Q ) (2.10)

an untuk

D, konstan

amaan untUk noan Sherwood! dipengaruhi ole 3 geometri,
f((p!‘ @ adalah fraksiske ﬁ moedul atau packinqd. Packing

frictio dicari dengarpenad

(

(3.6)

3.6.3. Perhitungan Fak i
Faktor friksi percobaan pa ontaktor membran serat berongga dapat

dihitung melalui Persamaan 2.11.

2 2
_ &[0/ -D?)AP _ d AP 211)
4d, L, 1/2)pv® 4L, ([1/2)pV?

Nilai friksi yang akan dihitung terdiri atas:
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a. Friksi modul yang diperoleh dengan menghitung nilai friksi pada tiap laju

alir air yang dilakukan.

b. Friksi literatur yang diperoleh dari literatur pada laju alir yang akan

digunakan pada penelitian (aliran laminer dan turbulen)
e Laminer

)
Re

(2.12)

() ), -

O riksi INtS@aerup hagi#*perbandirga i modul
n dengaamficiksi lit@fatufBelinitiing depgaa.Lersam

e Tu

! asio friksi f H (3.7)

-EF
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1.  Pendahuluan

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui performa kontaktor membran
serat berongga pada proses deoksigenasi air yang mengombinasikan vakum dan
gas penyapu. Diameter selongsong modul dan laju alir air divariasikan untuk
melihat dan menganalisis pengaruh variabel-variabel tersebut terhadap performa

perpindahan massa dan hidrodia ptaktor. Perubahan konsentrasi oksigen

terlarut dalam air sg L kontaktor menjadi acuan
parameter perg or friksi merupakan
sifat hidg@eli ' ntaktror membran.
Metogle f¥aRg A Ymbinasi . antara gas

penyapu, [CRe O€liy, SE05 Jgas o ( di sepanjang

ko likan (2 OW), g
niti@gen. Laju alir nitrogen dijaga tidak ter.
aifi, ke eberz

Te akupitijaoa pa ) i 0.9

perongga. ’

-
yahiambil adalah

maselan saat sesudah
G 3100. Data-data

0 5 U= J
ol i VRRUIZBAT 300, 350, 400, dan 450
‘e’ km

sebanyak 10 buah untuk tiap

besar tttik menarik air ke

4.2.

I Perpindaha

konsentrasi sehe ]

melewati korita ok en
tersebut diambil W}
L/jam. Serat yang diguna ¢
kontaktor dengan variasi diameter selongsong kontaktor sebesar 12 mm, 16 mm,
dan 19 mm.

Data konsentrasi oksigen terlarut tersebut digunakan untuk mengetahui
nilai koefisien perpindahan massa tiap kontaktor untuk tiap laju alir. Selanjutnya,
dari jumlah serat, diameter serat, dan diameter selongsong modul akan diperoleh

nilai fraksi kepadatan kontaktor membran, ¢ yang akan berpengaruh secara

langsung terhadap performa perpindahan massanya.
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4.2.1. Koefisien Perpindahan Massa

Untuk mengetahui perpindahan massa oksigen keseluruhan melalui
membran terdapat tiga tahanan yang harus diperhitungkan, yaitu tahanan lapisan
cairan, tahanan membran, dan tahanan lapisan gas. Pada percobaan ini, membran
yang digunakan bersifat hidrofobik yang menyebabkan pori-pori membran tidak
terisi oleh air tetapi terisi oleh nitrogen. Tahanan membran dan tahanan fase gas
dapat diabaikan sehingga proses perpindahan massa dikontrol oleh tahanan fase

cairan karena perpindahan massa dikgntrol oleh tahapan perpindahan yang paling

lambat, yaitu nilai koefisiseg a terendah atau tahanan terbesar

(Ahmed, 2004). 3 nerpindalia Sallaneksperimen ini dihitung
dengan Per 2

' 3.2

ﬁ\' / - ) -

erpindaha sSa dipeno i oksigen

te pada air saat sebelum dah saatSetelah melewati kontaktor, luas mukaan
ran, laju a da, dan panjang serat. Rada cksperimen inyoANa gkoefisien

pé aosa ya oerole ag 93,0109 seperti

ditpjukkan, pada Gambiam¥ 4. M Iba gkan dengag nilaiakoefisien

| ] . . .
perpiidanags massa paddSperalatan sKonvensis seperti pagked™cQlumn yaitu
sebesar 0,0804 cm g 1990 'i'h gleh pada.eksperimen lebih
besar 27- 97 ka #m- 3k GO ‘anri\

nilai koefisien

perpindahan mqrr : @ aw,OOZB cm/s.  Ahmed
melakukan deoksigenasi -ifiiifie h’!llﬂd or serat berongga yang dialiri
nitrogen sebagai gas penyapu. Hal 1Al sekaligus mendukung hasil eksperimen ini
dimana penggunaan kombinasi metode vakum dan gas penyapu memberikan hasil

penyisihan oksigen yang lebih baik dibandingkan hanya dengan menggunakan

vakum atau gas penyapu saja.
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0,100

kL (cm/s)

1000

Linear Air

gendan 1s
Gamba erlihat balwa koefisien perpindaha

mening ek aj inear a laju alir

ling semakin

pada aliran wga tahanan

serinwI ini menimB
alPuan difusiksigen terlarut

perpindMnas ff : “

ke dalamgmembra ] eMpeilikatkan pengaruh

enyebabkan e : molekul-m

diameter selof@ dultert assa. Semakin besar

diameter selongsMi

adapipesior
F @
selongsong yang semakin r ez

kontaktor semakin rendah sehingga kontak yang terjadi antara serat dengan air

emakin baik. Diameter

si kepadatan membran di dalam

semakin baik akibat pergerakan serat dan air yang semakin dinamis dan tidak
terdapat dead zones yang dapat mengurangi laju perpindahan massa di sepanjang
modul kontaktor.
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4.2.2. Korelasi Perpindahan Massa

Untuk mengetahui pengaruh parameter proses terhadap koefisien
perpindahan massa oksigen, dibuat korelasi perpindahan yang diekspresikan
dalam bilangan- bilangan tak berdimensi Sherwood, Reynold, dan Schmidt yang

dihubungkan dengan persamaan umum, yaitu Persamaan 2.10.

sh = f(p)Re” .Sc” (2.10)

Berdasarkan Persamaan 4.1, bilangan Sherwood, Sh berperan sebagai

simbol perpindahan massa dap.s ipengaruhi oleh nilai bilangan Reynold,

Re, secara ekspongasi 3itanngan Reynold merupakan
karakterisasi bilangan Reynold
SE¥pada Persamaan
2.10 ad - alan j itas kinematik

/3 atau 0,3333

ai bilg ada selalu
ete@¥Selongsong dan Nar v‘j engaruhi

hils perube u yang

Sa diag 5. bahvy 5 ah te faktor

oA arj@bel utama yang memengaruhi Sh.

aan 4.1.

tidak berper@filag

aitu, Persama 10,dap: d dBr kan menjadi pe

massa yang terjadrpata : aKin il ai a, semakin turbulen
perpindahan massanya.

Gambar 4.2 menunjukkan plot bilangan Sherwood, Sh, terhadap bilangan
Reynold, Re, pada berbagai diameter selongsong modul dari data hasil

eksperimen.
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10000

1000 — g:ﬂ

Sh literatur

100

. ;j ol pada

mbar 42 dilakUke secarameksponensi masing-

ongsond'gebil ergileh nilai da ntuk masing-masing

mQ or. Be ta a =

perolel’
5000. Hal in ikasikan

bah ndahan mas asi oleh a rbulen dan

perpmda‘ma r adi.sudah efek ",i & F|M001) Dengan

d"
Persamaan 4.
sh- f(ﬂ‘

Nilai Re®**dihitung untuk setiap dfc

0,9356muntrik bilangan R

memasuk pilangan menjadi

F @2

eter selongsong modul lalu diplotkan ke
dalam grafik dengan nilai Sh. Hasil plot grafiknya adalah seperti yang terlihat
pada Gambar 4.3.
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1300

1100 A

900 A

700 - n

Sh litaratur

500 O

3500

nold

O mm (A)

ehingga an fungsi

képadatan dag or geomethi, =8 Jeaietri, f(p) pakan vamiabel yang
dige Oleh tingke modu | an serat™ .- Nilai ¢
seng pakan tingkafSke pad M I bran atau pacdion yang
dipenHoleh diamet aktor, dan wserat yang

aleifl peSar dlame : modui, Semaki dah kepadatan

arkan nersa aris hasi : paryang dibuat, diperoleh
bahwa nilai fakM !a ' i etika modul kontaktor

semakin padat. Untuk dia

diameter selongsong 16 mm diperolen f(¢) = 0.0364, dan untuk diameter
selongsong 19 mm diperoleh f(¢) = 0,0665. Hasil ini ditampilkan pada Gambar
4.4, Grafik pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa adanya peranan faktor geometri
terhadap performa perpindahan massa. Jadi bukan hanya nilai bilangan Reynold
yang berpengaruh, namun sifat geometris modul kontaktor juga berpengaruh pada

performa perpindahan massa pada proses ini.
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0,45

0,4 x
0,35

. \

e 0,3 \

3

§ o \ld 16

g,n 0'2 p= mm

S

£ 015

e dp=12mm

o
[EEN

’

4.4 diperele
0092 _1’

La 4.3 dis tHs h 2rsamaan 4.2 dan diUrsamaan

f
4.4. H H
# (0 :f’; (Rar Ti\ b (4.4)

B Te JaBat-cilihaimbatwasnilai _geometri berkurang

dengan naiknya w @ ) tor dan secara teoritis,
koefisien perpindahan (K wi‘ I penurunan dengan naiknya

fraksi kepadatan membran di dalam™®®&ftaktor untuk laju alir yang sama.

Diameter selongsong modul memengaruhi fraksi kepadatan/ densitas
kepadatan modul. Pada penelitian ini, dimana jumlah serat dibuat tetap, semakin
besar diameter selongsong modul, maka semakin kecil fraksi kepadatan modul.
Semakin rendah fraksi kepadatan modul kontaktor membran yang digunakan pada
eksperimen, maka semakin tinggi nilai koefisien perpindahan massanya. Hal ini

karena pada kontaktor dengan fraksi kepadatan rendah serat lebih terfluidisasi
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sehingga kontak antara serat dan air semakin baik (Kartohardjono & Chen, 2005).
Selain itu, pada daerah dengan fraksi kepadatan rendah, transversal flow dan
surface renewal effect lebih dominan memengaruhi performa perpindahan massa
dibandingkan dengan effect channeling yang lebih dominan pada modul dengan
fraksi kepadatan yang lebih tinggi (Wu & Chen, 2000).

Pada eksperimen ini, ketiga modul kontaktor memiliki nilai fraksi
kepadatan sebesar 11%, 16%, dan 28%, dimana pada fraksi kepadatan di bawah
50%, koefisien perpindahan massa perkurang seiring dengan kenaikan fraksi

kepadatan. Bilangan Sherwgg dengan naiknya fraksi kekosongan,

dan mencapai tig
0,45 lalu najk : ! 2000).
meningkatkan

0 void fraction) sebesar

tan membran
¥ep profil la glah dipelajari
ka wa B ningkat

ya fraksi_kepadatan. ingkatan kaoefisien pergi anas ini

adap™kendisi Mapisan pindalamsmassa ada lapisan
dahan - ak is deng 1 derajat
ku isalnya denga -e ;% ig 2r serat dima i-kondisi

Iainan. Berdasar perpindahaw, layaknya
koefisiedpind EiHANAS T2 ]j 1inokat seiring denghjrunnya fraksi
kepadatan Pad #m l\"lm“ erdapat dead zones.
Pengaruh cha sanoat. kecil da yang memengaruhi
perpindahan masw * Perse (transversal flow)
dan efek pembaharuan ra W e wal effect) (Lipnizki & Field,

2001).

Selain itu, diketahui pula bahwa semakin cepat laju alir air, semakin besar

koefisien perpindahan massanya atau semakin baik perpindahan massa yang
terjadi untuk setiap kontaktor. Hal ini disebabkan semakin cepat aliran air maka
aliran akan semakin turbulen sehingga akan menimbulkan efek arus Eddy yang
dapat menurunkan tahanan lapisan cairan sehingga difusi oksigen ke dalam serat

menjadi lebih mudah. Selain itu, semakin cepat laju alir air maka laju alir air
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linear akan semakin tinggi. Pada laju alir linear yang tinggi, efek renewal surface
menjadi lebih besar yang dapat menyebabkan koefisien perpindahan massa
meningkat (Kartohardjono & Chen, 2005).

Persamaan bilangan Sherwood merupakan fungsi tidak langsung dari nilai
perubahan kadar oksigen terlarut dalam air sehingga representasi bilangan
Sherwood melambangkan adanya perubahan nilai kadar oksigen terlarut di dalam
air. Hal ini bisa terlihat dari persamaan untuk bilangan Sherwood yang terkait
dengan koefisien perpindahan massa. Koefisien perpindahan massa sendiri

tergantung dari kadar atau Kgi g.terlarut dalam air. Persamaan 4.5a
dan 4.5b menup;ekiks antara. Shefimeod dan kadar oksigen
terlarut dal

(4.5a)

- < Inl_—= (4.5b)

_ ) oksigen

terla DQ) pada air se “ )ntaktor membran serat*verafigga, dan
Cin adaiaht konsentrasi o el o) h air sebelu kontaktor

membrall Seiét berongg
in besar perubahan

oksigen t8rfa nilai koefisien

perpindahan ma I She a lain perubahan kadar
DO berbanding lurus den ahan atlai an Sherwood.

4.2.3. Perbandingan Metode Kombinasi dan Metode Gas Penyapu

Untuk mengetahui apakah perpindahan massa pada proses deoksigenasi air
menggunakan kombinasi metode gas penyapu dan vakum lebih baik atau tidak
dibandingkan dengan hanya menggunakan gas penyapu saja, dilakukan
eksperimen dengan variabel yang sama. Hasil yang diperoleh kemudian diplot

dalam bentuk grafik antara koefisien perpindahan massa dan laju linear air yang
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membandingkan data perpindahan massa menggunakan metode kombinasi
dengan data perpindahan massa menggunakan metode gas penyapu. Grafik hasil

perbandingan tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.5.

0,050
/
JAY
Q
=
o O
cm/s)

ndin e a anta unakan
nasi Gas a n Selongso , 16 mm
mm (—) denga ﬁ ah tode Gas Penya iameter

Selon n 19 mm ( )H‘

vakum yang membantu menarik gas penyapu yang mengalir di dalam membran

yang meningkatkan driving force oksigen terlarut untuk berdifusi melalui
membran dengan mempertahankan gas pada tekanan vakum. Nilai koefisien
perpindahan massa, k. untuk penggunaan metode gas penyapu adalah 0,0090-
0,0288 cm/s. Hasil ini berada di bawah metode kombinasi yang dapat

menghasilkan nilai koefisien perpindahan massa sebesar 0,0109 — 0,0389 cm/s.
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Kemudian untuk perbandingan dengan metode vakum, karena tidak
dilakukan penelitian dengan metode ini, maka data diambil dari penelitian yang
telah dilakukan sebelumnya oleh Lubis (2004). Data dari penelitian sebelumnya
menggunakan modul kontaktor yang berbeda konfigurasinya, sehingga untuk
perbandingan, data yang digunakan adalah data bilangan tak berdimensi yaitu
bilangan Sherwood yang mewakili perpindahan massa, dan data bilangan

Reynolds yang mewakili aliran fluida pada kontaktor.

4,5
! .
g . P Ly (]
oy ( 4 » )
g " U7

4500

Gambar4. §. Hubungan Rasio"Bifaagan Shemveod *SH terhadap Bilan ﬁd, Re pada
li_h

ang menghasilkan
perpindahan masﬂ sio bilangan Sherwood
metode kombinasi terha a W Salah satu metode (gas penyapu
atau vakum), yang dirumuskan dalam Persamaan 4.7 atau Persamaan 4.8, dengan
bilangan Reynolds. Plot ini ditunjukkan pada Gambar 4.6. Jika rasio Sh yang

dihasilkan lebih besar dari satu maka kombinasi antara kedua metode secara

bersamaan bersinergi. Plot rasio Sh dengan Re ditunjukkan pada Gambar 4.6.

raSiO Sh — Shkombinasi (46)
(sh +Sh )

gas penyapu
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rasio Sh = Sionpinss (4.7)
gas penyapu
rasio Sh = —82:;’"‘*"”"‘5‘ (4.8)

vakum
Keefektifan proses penyisihan oksigen terlarut dari air ditunjukkan oleh
Gambar 4.7 yang dihitung dengan Persamaan 4.6 .

— 09
=]
o
© 08
c
[}
o
L=
wv
+
£
=}
—

6000

ontaktor dengan

membandfgl 0 an—ju 3 dan gas penyapu

terhadap Re. er CPSR) Sh berkisar antara

0,72 hingga 0,86. Hal iniﬂ‘l ¢ ggunaan metode kombinasi gas

penyapu dan vakum memberikan peningkatan kualitas (enhancement) pada
deoksigenasi air menggunakan kontaktor membran serat berongga.

Berdasarkan hasil eksperimen ini, metode kombinasi memberikan derajat

separasi yang paling baik dengan mengggunakan lebih sedikit gas penyapu dan

tetap menghasilkan kadar gas terlarut (nitrogen) rendah pada produk.
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4.3.  Studi Hidrodinamika

Pada uji hidrodinamika, data-data yang diperlukan adalah penurunan
tekanan (pressure drop) air yang terjadi di sepanjang kontaktor dan temperatur air.
Data penurunan tekanan diperoleh dari pembacaan manometer digital, sedangkan
temperatur diukur dengan DO meter. Pada eksperimen dilakukan variasi laju alir
air, yaitu dari 250- 500 L/jam dengan interval 50 L/jam. Dari data-data yang
diperoleh dapat diketahui nilai faktor friksi dan rasio friksi untuk tiap variasi
diameter selongsong modul kontaktor yang selanjutnya dikorelasikan untuk

mengetahui karakteristik alizai modul kontaktor.

4.3.1. Penur &’ ( !
r Q .: 9 [

alid 4\! Si o [ r tekanan

or dipengaruhi

ag minimum yang

ng  da f1s. Bg iperoleh

ara laju alir volUmetriki@ir Q@@fengan pressure drop AP terjadi
pdea "mod
par 4:Smeiapatidil hwa seimakin besa I emakin
besar penurunan tekanan Sdan ﬁ ingkecil diameter selong
1]

makasemakxin kecil penuftifiePtg

modul

g"teljadi pada laju ali

Patagsaat fluidaerger (Ehalagerak aca pada modul
kontaktor semg 1(,‘.? : arje i % an profil tekanan di

sepanjang*nt : radien negatif yang
menunjukkan penuiiag 2 @ . me dengan energi, P = E.
Apabila alirannya semakdiiistu W lby yang terjadi menyebabkan
frekuensi tumbukan antara partikel™##1da maupun antara partikel fluida dengan
dinding pipa dan serat yang terjadi akan semakin sering dan nilainya semakin
besar sehingga penurunan tekanan yang terjadi semakin besar. Begitu pula dengan
diameter selongsong modul, semakin kecil diameter selongsong penurunan
tekanan yang terjadi semakin besar pada laju alir yang sama. Hal ini dikarenakan

pada modul dengan diameter kecil, gaya gesek yang terjadi antara dinding modul
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dan air, serat dan air menjadi semakin besar sehingga energi yang dibutuhkan

untuk mengalirkan fluida semakin besar.

0,140

0,120 >

0,100

0,080

AP (bar)

4, 8. VariasigRenuruna <tor tc ] ar, Vi
DA ameter Selahgsong .
‘aruh dari si am h IW hadap penurdnan dan

bilan nold dalam an pada Ga
Man }w i dio ; nenge an lha suatu aliran
apakah lapnifgigatat & NGt silangan Reynold

Re < 2300 ang dominan serta

dikarakterisasi d 4 . smooth) dan konstan,
sedangkan aliran aliran tur v Dadle saat Re> 4000 dimana aliran ini
didominasi oleh gaya inersia yang mengarah pada terbentuknya efek arus eddy,
vortices, dan ketikstabilan aliran lainnya. Pada interval antara 2300 dan 4000,
kondisi laminar dan turbulen dapat terjadi pada aliran (aliran transisi) tergantung
pada faktor-faktor tertentu, seperti kekasaran pipa dan keseragaman, (Holman
2002).
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1,000
El
=
% 0,100 o L2
.
©
< L 4 u
= [ |
c * A
© [ | A
5 0010 u —hA
3 [ |
()
(-9
10.000

|, Re pada

eynold yang dihaw
akt@i*beradatpada da :

KIN bes : ‘ esar Ka n, aliran

njukkan

sisi dan

in turbulen d ar 4.9 penur an akan

r. Jadi, se Reynold ali a semakin

an t arena laju alir

linear seba

4.3.2. Faktor
Faktor f” Marameter dari modul

kontaktor dan kecepatan alirarrfl tor friksi pada kontaktor membran serat

berongga dapat dihitung dengan persamaan Fanning seperti pada Persamaan 2.11.

d, AP

f=—"—-
Faktor friksi yang ditinjau adalah faktor friksi modul kontaktor yang

diperoleh dari hasil eksperimen dan faktor friksi literatur. Faktor friksi eksperimen

diperoleh dengan Persamaan 2.11. Untuk aliran transisi dan turbulen faktor friksi
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literatur dihitung dengan persamaan untuk aliran turbulen seperti pada persamaan
2.13.
~0.0791

Rl (2.13)

f

Persamaan 3.13 hanya berlaku untuk pipa kosong dan halus.
Hubungan antara faktor friksi kontaktor dengan bilangan Reynold dapat
dilihat pada Gambar 4.10.

Ly
Gambarg : ﬁw"{r@. 3iJangan Reynold, Re pada
neter.Setongsong 12" mm (#),"16-mm (%),.danid ' )

o
Nyt

dengan nilai faktor friksi. Selain 1ttfi"pada bilangan Reynold yang sama, faktor

Berdasarkan Ga nilai Re berbanding terbalik

D
friksi menurun dengan semakin kecilnya diameter selongsong modul karena
semakin kecil diameter maka semakin kecil diameter ekivalen (de), dan semakin
besar kuadrat kecepatan linear fluida. Hal ini sesuai dengan persamaan Fanning
pada Persamaan 2.11, dimana semakin kecil diameter ekivalen dan semakin besar

laju alir linear air maka faktor friksinya semakin kecil.
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4.3.3. Rasio Friksi
Rasio friksi menunjukkan perbandingan antara friksi modul kontaktor
terhadap friksi literatur. Friksi literatur ditentukan dengan persamaan Fanning,

sedangkan friksi literatur dengan Persamaan 2.13.

4000 5000 N0 7000
ReynQig

¥,

4 w
M(()) =
AN
RS N
\} 7%

at Berong angan

Wld, Re pada Diameter Selong , 16 mm (=), dW)
@
wGam A A nilai rasi iksWnurun dengan

turunnya diameét n-.m- 1 eynold, yang sama. Pada

besar daripada Vt BS bernilai lebih dari 1
Gl n di antara air dengan serat selain

menunjukkan adanya pen
antara air dengan dinding kontaktor. Dari Gambar 4.11 juga terlihat bahwa

. Varias rik

kenaikan rasio friksi sebanding dengan kenaikan bilangan Reynold. Semakin
besar bilangan Reynold suatu aliran maka semakin turbulen aliran tersebut.

Arus Eddy yang timbul pada aliran yang turbulen akan memperkecil
hambatan yang terjadi di sekitar aliran dan memperbesar nilai koefisien
perpindahan massa (Bird, 1960), sehingga meskipun pada diameter selongsong

yang semakin besar terjadi rasio friksi yang juga besar, performa perpindahan
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massa yang dihasilkan tetap lebih baik daripada kontaktor dengan diameter yang
lebih kecil.

4.4. Efektivitas Proses

Efektivitas modul kontaktor yang digunakan dalam penelitian ini dapat
dilihat dari kemampuannya dalam menurunkan konsentrasi oksigen terlarut. Hasil
pengujian menunjukkan kandungan oksigen terlarut pada air setelah pengolahan

baru mencapai 3,37 — 5,8 ppm.d asi awal sebesar 5,1 — 6,2 ppm (lihat

lampiran A). HasiLiaigfe 56 i, Oksigen terlarut dari air belum

cukup efektif air proses, yang

mensyarg ntuk. itu, diperlukan

sipan oksigen

-
—
>

penamb

9
terl 3 : an me £ !

-
-
=

L ZaS>>>
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan sebelumnya,
diperoleh beberapa kesimpulan, yaitu:

1. Berdasarkan studi perpindahan massa, dapat disimpulkan bahwa:
= Koefisien perpindahan massa sebanding dengan bilangan Reynold

= Performa perpindahan berbanding terbalik  dengan tingkat

kepadatan modul
. Perplnd a 1f: L len

2 pamikamdapat g
nya pepuraaan tekanall yapy terjadimsebandirg tingkat

odul
Unan teka . ¢ semakin {IMag ilangan
‘old walaupug inya ake apai titik puncak‘h
H friksi alira r lebih bes U5 kali dari
fadfr Jr %’i\ L

/2 ; , semakin besar

i WH Una aran yang terjadi

jukkan oleh nilai dari parameter

sil perpindahan

gas penyapu

perubahan kadar DO (ADO), bilangan Sherwood, Sh, penurunan tekanan, AP,
dan faktor friksi, f untuk masing-masing diameter serat pada laju alir 300
L/jam. Dari hasil eksperimen, perubahan kadar DO, bilangan Sherwood dan
faktor friksi terbesar dihasilkan oleh kontaktor dengan diameter modul
terbesar, yaitu 19 mm dan penurunan tekanan terbesar terjadi pada kontaktor

dengan diameter modul 12mm.

63
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4. Korelasi perpindahan massa yang dibangun dari eksperimen ini adalah:

Sh=(0,0092 p™"").(Re***)

5. Kandungan oksigen terlarut terendah yang didapatkan adalah sebesar 3,37
ppm dari konsentrasi awal sebesar 5,5 ppm dapat dicapai pada kontaktor
membran dengan diameter selongsong 16 mm. Untuk itu, masih diperlukan
penambahan luas permukaan kontak guna mencapai kandungan oksigen

terlarut yang diharapkan.

(N2
> =
< Z

L ZaS>>>
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LAMPIRAN

A. DATA PENELITIAN

Panjang serat (L) = 43cm
Diameter serat (d) = 2mm
Tekanan pompa vakum = -13,69 psi
Jumlah serat (Ny) =10

A.1  Studi Perpindahan Massa

= Diameter selongsong (g

Running

T akhir (°C)

28

Running 3
Laju alir, Q DO awal DO akhir T awal (°C) T akhir (°C)
(L/jam) (ppm) (ppm)
200 51 3.7 27.8 27.9
250 4.6 28.4
300 4.4 28.4
350 4.3 28.2
400 4.3 28.1
450 4.3 28
67
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Running 4
Laju alir, Q DO awal DO akhir T awal (°C) T akhir (°C)
(L/jam) (Ppm) (ppm)

200 6 5.8 27 28.7
250 5.7 28.6
300 5.6 28.6
350 5.6 28.5
400 5.7 28.4
450 5.7 28.3

Running 5

Laju alir, Q al (°C) T akhir (°C)

(L/ja

54 29
5.5 29
5.8 29
5.9 29
450 4.9 29
54 29
5.5 29
5.8 29
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Diameter selongsong (dp)= 16 mm = 1,6 cm

69

Running 1
Laju alir, Q DO awal DO akhir T awal (°C) T akhir (°C)
(L/jam) (ppm) (ppm)
200 5.9 5.7 217 28.6
250 5.6 28.6
300 5.6 28.4
350 5.6 28.2
400 5.6 28.1

450

Running

£

L T
%

T

55

‘k ﬂ ﬁ J’ " T akhir (°C)

Running 4
Laju alir, Q DO awal DO akhir T awal (°C) T akhir (°C)
(L/jam) (ppm) (ppm)
200 5.8 5.3 28 28.7
250 5.5 28.6
300 5.3 28.6
350 5.2 28.5
400 5.2 28.4
450 5.5 28.3
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Diameter selongsong (dp)= 19 mm =1,9 cm

70

Running 1
Laju alir, Q DO awal DO akhir T awal (°C) T akhir (°C)
(L/jam) (ppm) (ppm)
200 6.1 28 29
250 29
300 28.9
350 28.8
400 28.6
450 28.7

Running

OC)

&
"

T akhir (°C)

29.7
29.7
29.7

Running 4
Laju alir, Q DO awal DO akhir T awal (°C) T akhir (°C)
(L/jam) (ppm) (ppm)
200 6.2 5.6 27.8 28.4
250 5.7 28.1
300 5.7 28.5
350 5.72 28.4
400 5.7 28.3
450 5.7 28.2
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A.2  Studi Hidrodinamika

2
Kontaktor Laju alir, Q AP (kg/ cm’)
diameter, dy (L/jam) AP 1 AP 2 AP 3 AP rata-
rata
200 0.076 0.072 0.056 0.068
250 0.086 0.08 0.064 0.077
300 0.094 0.094 0.078 0.089
12 mm 350 0.106 0.092 0.101
400 0.106 0.117
0.128 0.133
0.148 0.156
0.057
0.061
0.066
0.075

0.081
0.088
0.097
0.052
0.053
0.054
0.056

0.060
0.062
0.064
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B. CONTOH PERHITUNGAN

Contoh perhitungan menggunakan diameter selongsong modul dp, 12mm,
diameter serat, dr, 2 mm, jumlah serat, n, 10, dan debit air, Q, 300 L/h.

B.1 Perhitungan Koefisien Transfer Perpindahan Massa (k)

Persamaan yang digunakan adalah Persamaan 3.2.

u, 1
asi_ oksigen terle pada air.sebe I (ppm)

OKSIgeniger lar O) padlaair seté 'AI (ppm)
\r'

0—>< X —
a0

AW L =10x314%0,2 ¢
@

In

—2%0,04 cm?
5]

1-"’""—'

B.2 Perhitungan Bilangan Sherw86d (Sh) Eksperimen

Persamaan yang digunakan adalah Persamaan 2.7.

Sh=k, de
D
dimana
k. = koefisien perpindahan massa fase cair (cm/s)

o
)
11

diameter ekivalen kontaktor (cm)
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D = koefisien difusivitas O, dalam air (cm%/s)

Diameter ekivalen kontaktor diperoleh dengan menggunakan Persamaan 2.13.

~d, -Nd,*
° o d,+Nd,
dimana
N = jumlah serat
dr = diameter serat berongga (cm)

dp = diameter dalam selongsonggsentaktor (cm)
Dan untuk menghitungrkg i i angalr digunakan persamaan:
dimana ‘ ' merupakan
pelaflit (2 \'

el hubungamipelar ntulkgdar = 2,6)
at Mo lekiadmaic (18,0 )
= viskositas air masukelso aKtor itegabran (0,0008

: Jitinormal (0,02"
-y, - A-.,; =032 gy

I.II‘
q ‘ ‘ 'i'vou -U 5906
623%x107° cm?/s

Jadi, bilangan Sherwoodnya adalah

d, 0,325 cm
Sh=k, —==0,014 cm/s x : >— =168,501
D 2,623x10™ cm*/s

Pa.s padaiZs, 6°C)

e mold

B.3 Perhitungan Bilangan Sherwood (Sh) Eksperimen
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Bilangan Reynold diperlukan untuk melihat bagaimana afinitas ketergantungan
bilangan Sherwood terhadap bilangan Reynoldnya. Persamaan untuk mencari
bilangan Reynold adalah Persamaan 3.5 dimana p adalah densitas air (0,996 g/m®
pada 28,6°C) dan v, adalah laju alir volumetrik (cm/s). Untuk memperoleh laju
alir volumetrik, diperlukan nilai Asiow.

1 1
Aflow = Apipa - Apenampangmembran = (Z zd |:2> ) - [nz zd f2 j

1

41 22 —(10x%><3,14x o,zzj

pindahan

antara bilan ood, Sh

leh slope W\tuk ketiga

§ o diperoleh
gan Reyna

diamw, yaitys

Rata-rata 0,9356

Nilai o rata-rata yang diperoleh digunakan untuk memplot grafik antara Re*Sc'®
dan Sh. Nilai dari Sc*® tidak masuk karena nilainya tetap dan tidak terpengaruh
pada kondisi sistem yang relatif stabil dan tidak mengalami rentang temperatur
yang terlalu besar, sehingga akhirnya bisa dianggap termasuk dalam faktor

geometri dan “seperti” hilang dalam perhitungan korelasi perpindahan massa.
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Dari grafik ini diregresi linear dan didapatkan nilai slope-nya yang merupakan
faktor geometri, f(¢).

Diameter serat, ds f(p) o
12 mm 0,0891 0,2778
16 mm 0,2471 0,1563
19 mm 0,4546 0,1108

Dengan ¢ adalah packing fractigg

P g )ngan fungsi

partdingkan Ha ila¥Bilangén Sh dan Re

isalnya untuk kontaktor dengan diameter

selongsong 12 mm diperq

unakai gde (Gas Penyapu

memb <a an p prose nasi air

m n metode DING A en dan pom dengan
! Ny

men n metode gasipeny saja, digunakan data yang | pula pada

ongsongt, dp,

eksperi i. Digup daiath; pgEbEMALLL diam
12 mm berjum (Efw
Berikut adalah |iw/ n aiii Ingan.

' DO a h i .
L/jam T awal (°C T akhir (°C
Q (L/jam) (ppm) m) (°C) (°C)
200 5.8 5.3 28 28.8
250 5.6 28.9
300 5.6 29.2
350 5.6 28.9
400 5.6 29
450 5.6 29.3
Panjang membran serat berongga - L = 43cm
Diameter dalam selongsong kontaktor — df = 0,2 cm
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Difusivitas pada T = 29,01°C - D = 2,6523.10° cm®/s
Viskositas air pada T = 29,01°C - u = 0,008184 g/cm.s
Densitas air pada T = 29,01°C - p = 0,995915 g/cm®

Berdasarkan pengolahan data penelitian dengan metode gas penyapu
tersebut, dengan variasi jumlah serat, diperoleh model untuk persamaan
perpindahan massa, yaitu: Sh = (0,0061¢™%%)(Re*®°)

Dengan menggunakan cara yang sama seperti cara perhitungan dari B.1 — B.4,

diperoleh nilai Re untuk masing-g@@8igg_laju alir. Nilai Re ini dimasukkan ke

persamaan model Sh yang apat di-plot suatu garis hubungan

antara Re dan At T . embandingkan hasil
penelitian gne D gas D gai, hasil penelitian
metode gasipe

B. cnoitliRtan Faktor

w

ntuk menghitung fakt@Qk fri f, #fgunakan persamaan seperti
patia Persamaa “Untiikydiametar selongsend; dy, 128 da aif, Q, 300
E: S C N Y a 0,042 ; n yang
diftunkan; H ’

= &
Visk(;HI pada T = 28 §,00087 g/cmv
Densitasﬁpa ii;‘" = ":‘i‘% m®
Sehingga i@ Ksi.ckperimennya adals
0o AR ¥ me”"' ~0,0155

X 4

2L pv, 0198606/’ ~ (102,074 cmis |

Selain faktor friksi, juga™@@pat diketahui nilai rasio friksi, yaitu
perbandingan nilai faktor friksi ekperimen terhadap faktor friksi literatur/ teoritis.
Sebelumnya dicari nilai bilangan Reynold, Re:

d,.pv, 0325 cmx0,9960 glem® x102,074 cm/s
Cou 0,00087 glcm.s

Re =3997,4715

Karena bilangan Reynold yang diperoleh mendekati 4000, maka aliran merupakan

aliran turbulen sehingga faktor friksi teoritisnya adalah:
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00791 0,0791

= =0,00995
ReY*  3997,4715*

Rasio friksinya adalah:

f eksperimen _0,0155

- = =15538
f literatur 0,00995

Rasio friksi =

Properti friksi untuk diameter selongsong dan laju alir lainnya:

Laju alir, Q

eksperimen f teoritis rasio friksi

0.0110 1.4017
0104 1.4836
1.5538
1.6157
1.6711
1.7215

o 679

Sig friksi

83,7536
9644

% 1462
0.009¢ 4.3068
0.00¢ 4.4512
0.00927 4.5828
0.0Qo0" 4.7039

0.0
()

rasio friksi

4.3209
4.5992
4.8349
). 5.0405
400 0.0509 0.0097 5.2238

450 0.0510 0.0095 5.3897
500 0.0510 0.0092 5.5416
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