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“Allah menghendaki kemudahan bagimu, dan tidak menghendaki kesulitan
bagimu” (terjemahan Surat Al-Bagarah: 185 *)

“Allah akan mengangkat (derajat) orang-orang yang beriman di antaramu
dan orang-orang yang diberi ilmu pengetahuan beberapa
derajat” (terjemahan Surat Al-Mujadalah: 11 *)

“Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan. Maka apabila kamu
telah selesai (dari suatu urusan), kerjakanlah dengan sungguh-sungguh
(urusan) yang lain. Dan hanya kepada Tuhanmulah hendaknya
kamu berharap” (terjemahan Surat Al-Insyirah: 6-8 *)

*) Departemen Agama Republik Indonesia. 2008. Al-Quran dan Terjemahannya.

Bandung: Cv. Diponegoro.
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RINGKASAN
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Gas H,S merupakan gas yang keberadaannya paling sedikit dalam gas alam
yaitu sebesar 0,0008%, namun banyak kerugian yang dapat ditimbulkan oleh gas
H.S dalam kondisi murni maupun ketika bercampur dengan gas lain, seperti
ketika bercampur dengan gas metana. Gas H,S merupakan gas yang bersifat
korosif dan beracun, sehingga keberadaannya menimbulkan banyak kerugian. Gas
H.S yang menimbulkan banyak kerugian maka perlu dipisahkan dengan inovasi
baru yaitu memnggunakan membran. Membran merupakan lapisan tipis selektif
dan semipermeabel yang berada diantara dua fasa yaitu fasa umpan dan fasa
permeat. Membran PTFE (Polytetrafluoroethilene) dan membran PVDF
(Polyvinylidene Fluoride) merupakan membran yang bersifat non polar dan
hidrofobik, sehingga dengan adanya gas H,S yang bersifat polar membran PVDF
dan PTFE bisa digunakan untuk memisahkan gas H,S.

Uji efektivitas pemisahan gas H,S dengan adanya gas Metana dilakukan
dengan menggunakan Membran PTFE dan PVDF sebagai media pemisah dalam
proses permeasi. Membran PTFE dan PVDF yang bersifat non polar akan dapat
terjadi tumbukan antar partikel gas H,S yang bersifat polar dengan dinding pori
membran yang bersifat non polar. Sifat yang berlawanan menyebabkan tidak akan
terjadi interaksi ikatan satu sama lain, sehingga permeasi gas dapat terjadi. Proses
pemisahan dilakukan dalam sel pemisahan yang terbuat dari media akrilik dengan
sistem aliran cross flow. Proses permeasi gas H,S dilakukan dengan bantuan alat
berupa flow regulator yang digunakan untuk mengatur kecepatan aliran gas H,S
dan CH,4 yang masuk melewati membran. Permeat akan tertangkap oleh larutan
SAOB yang berfungsi untuk mengubah gas H,S yang lolos melewati membran
menjadi spesi S* dan mencegah adanya reaksi oksidasi dari S menjadi HS™ atau
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terbentuk menjadi gas H,S kembali. Permeat tersebut kemudian direaksikan
dengan reagen N,N-Dimethyl-1,4-Phenylen Diamine dan FeCl; sehingga terjadi
perubahan warna dari orange menjadi biru yaitu senyawa metilen biru.

Hasil yang diperoleh menyatakan bahwa senyawa sulfida menyerap pada
panjang gelombang maksimum 664 nm dengan warna kompleks berwarna biru.
Gas H,S dapat dipisahkan dari campurannya menggunakan membran PTFE
(Polytetrafluoroethilene) dan membran PVDF (Polyvinylidene Fluoride). Kinerja
dar membran dilihat dari nilai fluks dan koefisien permeabilitas. Besarnya fluks
menunjukkan bahwa kinerja membran baik sedangkan nilai fluks yang rendah
menunjukkan kinerja membran yang tidak baik. Nilai fluks massa gas H,S pada
membran PTFE terbesar yaitu 0,239 kg/m%jam yang diperoleh dari proses
permeasi ke 3. Nilai fluks massa gas H,S pada membran PVDF terbesar yaitu
1,001 kg/m?jam yang diperoleh dari proses permeasi pertama. Parameter selain
fluks yaitu koefien permeabilitas yang merupakan suatu nilai slope dari kurva plot
antara tekanan terhadap fluks. Nilai koefisien permeabilitas pada membran PTFE
sebesar 1,804 kg/m?’jam bar dan nilai koefisien permeabilitas sebesar 5,810
kg/m?jam bar pada membran PVDF.

Membran PVDF lebih efektif dalam proses pemisahan gas H,S
dibandingkan dengan membran PTFE. Efektivitas membran PTFE dan membran
PVDF dapat dilihat dari persen penghilangan Gas H,S diperoleh dengan cara
membandingkan massa gas H,S yang lolos melewati membran dengan massa gas
H.S yang langsung ditangkap dengan larutan SAOB tanpa melewati membran
yang disebut sebagai konsentrasi awal kemudian dikalikan 100%. Membran PTFE
dan membran PVDF dikatakan efektif dalam proses permeasi gas H,S jika
memiliki % penghilangan gas H,S yang lebih besar. Membran PVDF dapat
meloloskan gas H,S paling optimal dalam bentuk % penghilangan sebesar
75,89%, sedangkan membran PTFE dapat meloloskan gas H,S paling optimal
dalam bentuk % penghilangan sebesar 44,12%.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gas alam merupakan sumber energi berupa bahan bakar fosil berbentuk gas
dengan komposisi terbesar adalah gas metana. Gas alam terdiri dari senyawa-
senyawa hidrokarbon dalam bentuk gas seperti CH,4 (83,029 %), C,H, (11,48 %),
CO; (4,97 %), N, (0,52 %) dan H,S (0,0008%) (Faisol, 2013). Gas H,S
merupakan gas yang keberadaannya paling sedikit dalam gas alam, namun banyak
kerugian yang dapat ditimbulkan oleh gas H,S dalam kondisi murni maupun
ketika bercampur dengan gas lain, seperti ketika bercampur dengan gas metana
(Faisol, 2013). Gas H,S merupakan gas yang bersifat korosif dan beracun,
sehingga keberadaannya menimbulkan banyak kerugian (Bahlake et al., 2015).

Keberadaan gas H,S dalam gas alam dapat dikurangi dengan berbagai
metode pemisahan yang telah dilakukan, diantaranya yaitu metode pemisahan H,S
dengan teknik biofilter yaitu menggunakan bahan pengisi kompos dan arang aktif,
akan tetapi metode ini memiliki kelemahan, yakni waktu yang dibutuhkan dalam
pemisahannya cukup lama dan perlu pengontrolan pH yang tepat untuk
kelangsungan hidup bakterinya, sehingga dinilai kurang efektif dalam prosesnya
(YYani dkk, 2009). Metode lain yang digunakan yaitu metode absorbsi dan proses
Claus (Sergey et al., 2014). Kelemahan dari metode ini diantaranya membutuhkan
energi yang cukup tinggi, menggunakan reagen yang mahal, dan menggunakan
katalis yang membutuhkan perlakuan khusus, sehingga metode ini dinilai kurang
efektif terhadap waktu.

Pemisahan gas H,S menggunakan metode membran merupakan metode
terbarukan yang lebih sederhana. Membran yang digunakan dalam pemisahan gas
H,S dalam penelitian ini yaitu membran PTFE (Polytetrafluoroethilene) dan
membran PVDF (Polyvinylidene Fluoride). Proses pemisahan gas berbasis
membran memanfaatkan perbedaan tekanan parsial antara umpan dan permeat
yang menjadi gaya dorong dalam proses pemisahan gas. Membran sebagai

penghalang antara dua fasa yang bersifat selektif akan memungkinkan suatu
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komponen atau fasa tertentu menembus lebih cepat dibandingkan dengan fasa
lainnya atas pengaruh dari driving force (Wenten, 2012). Gas H,S akan berdifusi
melewati membran dan terpisah dari campurannya karena selektifitas membran
PVDF dan PTFE yang dimiliki (Arezou et al., 2016).

Membran PTFE  (Polytetrafluoroethilene) dan membran PVDF
(Polyvinylidene Fluoride) merupakan membran yang bersifat non polar dan
hidrofobik, sehingga dengan adanya gas H,S yang bersifat polar membran PTFE
dan PVDF bisa digunakan untuk memisahkan gas H,S (Liu et al.,2014). Membran
PTFE dan PVDF yang dapat digunakan dalam pemisahan gas H,S adalah
membran yang memiliki ukuran pori sebesar 0,22 pm-10,0 pm (Wenzhong,
2012). Membran PTFE dan PVDF ini memiliki struktur yang asimetris dan
mempunyai pori yang rapat pada permukaan membran dengan lapisan pendukung
yang akan memberikan kekuatan mekanik yang baik sehingga akan tahan
terhadap adanya perbedaan konsentrasi yang terjadi pada umpan yang diberikan
pada membran (Baker, 2004).

Proses pemisahan gas H,S dari campurannya dengan menggunakan
membran, membran yang digunakan harus memiliki resistensi yang tinggi
terhadap oksidasi, bersifat inert, memiliki stabilitas termal yang tinggi, memiliki
resistensi kimia yang baik, serta memiliki koefisien gesekan kecil, sehingga
membran PVDF dan PTFE akan selektif terhadap pemisahan gas H,S (Liu et al.,
2014). Selain itu membran PTFE dan membran PVDF ini merupakan jenis
membran yang tetap stabil ketika digunakan untuk pemisahan komponen kimia
yang bersifat korosif dan senyawa organik yang bersifat asam dan oksidan
(Redondo et al., 2017). Gas H,S yang sangat korosif akan cocok dengan membran
PTFE dan PVDF untuk pemisahan gas H,S tersebut (Liu et al., 2014).

Pendeteksian gas H,S melewati membran dilakukan dengan adanya larutan
penangkap SAOB (Sulfide Anhydride Oxidant Buffer) yang akan dapat
mempertahankan S* yang terlewatkan oleh membran. Penambahan reagen
N,N,dimetil-p-venilendiamin dan larutan FeCl; yaitu untuk membentuk kompleks
berwarna biru ketika bereaksi dengan senyawa sulfida, yang membuktikan adanya

S* hasil pemisahan gas H,S sehingga dapat dianalisis dengan spektrofotometri
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visibel. Efektivitas membran dapat dilihat dari kemampuannya dalam melewatkan
S? yang dihasilkan, efektivitas yang baik berarti hasil yang tertangkap lebih besar
dari pada hasil yang terbuang (Redondo et al., 2017).

Berdasarkan latar belakang tersebut dilakukan penelitian efektifitas terhadap
pemisahan gas H,S dalam campuran gas CH4 (metana) dengan menggunakan
membran PTFE (Politetrafloroetilena) dan membran PVDF (Polyvinylidene

Fluoride) untuk diketahui kemampuan gas H,S berdifusi melewati membran.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan di atas, diperoleh rumusan

masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana kemampuan membran PTFE (Politetrafloroetilena) dalam
memisahkan gas H,S dengan adanya gas CH,4?

2. Bagaimana kemampuan membran PVDF (Polyvinylidene Fluoride) dalam
memisahkan gas H,S dengan adanya gas CH,4?

3. Bagaimana efektivitas membran PTFE (Politetrafloroetilena) dan membran
PVDF (Polyvinylidene Fluoride) dalam proses pemisahan gas H,S dengan
adanya gas CH, ?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, diperoleh tujuan dari penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1. Mempelajari kemampuan membran PTFE (Politetrafloroetilena) dalam
memisahkan gas H,S dengan adanya gas CH,.

2. Mengetahui kemampuan membran PVDF (Polyvinylidene Fluoride) dalam
memisahkan gas H,S dengan adanya gas CHa.

3. Mengetahui efektivitas membran PTFE (Politetrafloroetilena) dan membran
PVDF (Polyvinylidene Fluoride) dalam proses pemisahan gas H,S dengan
adanya gas CH.
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1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

1. Gas H,S yang digunakan dicampur dengan gas CH,.

2. Larutan penangkap H,S yang digunakan adalah larutan SAOB (Sulfide
Anhydride Oxidant Buffer).

3. Analisis kadar H,S hasil pemisahan menggunakan spektrofotometer visibel.

4. Parameter kinerja membran dilihat dari nilai fluks massa dan koefisien
permeabilitas membran PTFE dan membran PVDF.

5. Efektivitas membran PTFE dan membran PVDF dilihat dari persen
penghilangan gas H,S dari massa permeat yang dihasilkan dari proses

pemisahan.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini adalah :

1. Dapat memberikan pengembangan baru terhadap teknologi pemisahan
menggunakan membran PTFE (Politetrafloroetilena) dan membran PVDF
(Polyvinylidene Fluoride) dalam peningkatan kualitas pemisahan gas H,S
dengan adanya gas CHa.

2. Dapat mengetahui efektivitas kedua membran dalam penentuan kadar gas H,S
pada spektrofotometer visibel yang tertangkap dalam larutan penangkap SAOB
yang spesifik terhadap gas H,S.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Hidrogen Sulfida (H.S)

Hidrogen sulfida (H,S) merupakan suatu gas yang tidak berwarna, bersifat
toksik, mudah terbakar dan memiliki karakteristik bau telur busuk yang sudah
tercium pada konsentrasi rendah 0,0005 ppm. Nama kimia hidrogen sulfida ini
adalah dihidrogen sulfida dan dikenal juga dengan sebutan gas rawa atau asam
sulfida (Soemirat, 2004). Gas hidrogen sulfida berdampak sangat buruk bagi
kesehatan, dan gas ini sangat cepat dapat diserap oleh paru-paru. Gas hidrogen
sulfida pada konsentrasi rendah dapat menyebabkan iritasi mata, hidung atau
kerongkongan, bahkan dapat menyebabkan kesulitan bernapas bagi penderita
asma. Konsentrasi lebih tinggi dari 500 ppm dapat mengakibatkan hilangnya
kesadaran dan kematian apabila tidak segera teratasi, hal ini disebabkan karena
gas ini dapat melumpuhkan saluran pernapasan (Martin et al., 2004).

Berikut merupakan sifat-sifat fisika dan kimia yang dimiliki oleh Hidrogen
Sulfida :

Berat molekul : 34,08 gram/mol
Fase . gas

Titik didih :-59,6 °C

Titik leleh 1-82,9 °C

Massa jenis 11,363 g dm™

Kelarutan (dalam air) : 3980 mg/L
Temperatur kritis :100.4 °C
Tekanan uap : 1880 kPa
Tekanan Kritis : 8940 kPa
(Perry, 1997).
Hidrogen sulfida (H,S) dalam biogas dapat membentuk produk samping
hasil pembakaran yang berupa gas buang beracun seperti sulfur dioksida (SO;)
yang menimbulkan pencemaran udara dalam lingkungan, serta dapat

menimbulkan terjadinya hujan asam. Senyawa sulfur dari aliran proses telah
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dilakukan banyak proses untuk penghilangannya, diantaranya proses oksidasi,
adsorpsi selektif, ekstraksi, hydrotreting dan sebagainya. Proses-proses tersebut
dilakukan guna untuk mengurangi dampak negatif dari senyawa sulfur dan salah
satu turunannya berupa hidrogen sulfida (Moenir dan Yuliasni, 2011).

Keberadaan gas hidrogen sulfida dengan sifatnya yang bersifat sangat asam
dan toksik, gas ini dalam udara dapat menyebabkan timbulnya hujan asam yang
akan merusak lingkungan dan akan mengganggu kesehatan manusia. Hidrogen
sulfida yang bersifat sangat korosif terhadap metal dan dapat menghitamkan
beberapa material, sehingga sering ditemukan gas ini dapat menyebabkan
kebocoran pada saluran pipa dan kompresor. Gas hidrogen sulfida memiliki berat
molekul yang lebih besar dari udara, sehingga keberadaan gas ini sering
terkumpul di udara pada lapisan bagian bawah, dengan berbagai kerugian yang
dapat di sebabkan adanya gas H,S, maka gas ini harus di pisahkan atau
dihilangkan keberadaannya diudara (Mahdi et al., 2011).

Variasi bentuk sulfida dalam berbagai kondisi pH berbeda-beda. Sulfida
pada keadaan pH asam berbentuk H,S, pada keadaan pH netral berbentuk HS’,
dan pada keadaan pH basa berbentuk S*. Persenyawaan besi sulfida, mangan,
zink dan lofgam-logam alkali dapat terurai dengan asam klorida encer yang akan
di sertai pelepasan hidrogen sulfida. Persenyawaan timbal sulfida, kadmium,
nikel, kobalt, timah (1V), dan stibium dapat terurai dengan asam klorida pekat
(Svehla, 1985). lon sulfida di dalam air pada keadaan pH asam dapat
menghasilkan hidrogen sulfida (H,S) yang akan bersifat toksik, meskipun
keberadaannya hanya sedikit atau dalam konsentrasi yang rendah (10 ppm).
Keadaan tersebut dapat menimbulkan gangguan bermacam-macam, seperti
gangguan pernafasan ringan atau lanjut yaitu iritasi pada saluran pernfasan,
radang, bahkan dapat menyebabkan hilangnya kesadaran (IPCS, 2004).

Analisis kuantitatif senyawa sulfida dapat dilakukan dengan reagen
kromogenik, yaitu suatu reagen yang akan menghasilkan larutan berwarna ketika
bereaksi dengan sulfida. Reagen yang dapat digunakan yaitu N,N-dimethyl-p-
phenylenediamine dan larutan natrium nitroprusida. Reaksi antara sulfida dengan

reagen-reagen tersebut dapat dijelaskan yaitu:
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a. Sulfida yang bereaksi dengan reagen N,N-dimethyl-p-phenylenediamine dan
FeCl; akan membentuk metilen biru. FeCl; mengoksidasi terlebih dahulu reagen
N,N-dimethyl-p-phenylenediamine untuk membentuk senyawa intermediet,
kemudian mereduksi senyawa intermediet tersebut untuk membentuk zat warna
phenothiazinium metilen biru (Boltz dan Howell, 1978). Reaksi ini dapat dilihat
pada gambar 2.1. Kompleks metilen biru tersebut dapat dideteksi dengan

spektrofotometer visible (Silva, 2001).

NH,
5 b, SFe}++ s> Oxidative
Coupling
/N\
H,C CH,

p-Dimethylphenyldiamine

N
DMPD A b
H3C\; = s N—CH,

! i
H,C H,C

Methylene
blue

Gambar 2.1 Reaksi pembentukan metiten biru dari sulfida dengan reagen N,N-dimethyl-
p-phenylenediamine dan Fe(I11) (Sumber: Yuan dan Kuriyama, 2000).

b. Sulfida yang bereaksi dengan reagen nitroprusida (Na,[Fe(CN)sNO) yang akan
membentuk larutan berwarna ungu dengan adanya larutan-larutan alkali.
Reagensia ini harus dijadikan basa terlebih dahulu dengan larutan natrium
hidroksida atau amonia sehingga akan membentuk persenyawaan berwarna ungu,
yang ditunjukkan pada gambar 2.2. Reagensia dibuat dengan melarutkan kristal
natrium nitroprusida murni dalam akuades. Reagensia natrium nitroprusida dibuat
dalam konsentrasi 1% (Svehla, 1985).

S* +[Fe(CN);NOJ* — [Fe(CN),NOS]*

Gambar 2.2 Reaksi sulfida dengan reagen nitroprusida (Svehla, 1985).

2.2 Gas Metana (CHy,)

Gas metana merupakan gas yang tidak berbau dan tidak berwarna. Gas
metana adalah golongan hidrokarbon yang paling sederhana dengan rumus kimia
CH,. Gas metana mudah terbakar sehingga dapat menimbulkan ledakan dan
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kebakaran pada landfill ketika berada di udara dengan konsentrasi 5-15 %. Gas
metana merupakan komponen utama dari gas alam sebagai sumber bahan bakar
utama. Metana merupakan salah satu gas penyebab efek rumah kaca di mana
keberadaannya dalam atmosfer pertahun semakin meningkat. Keberadaan metana
pada atmosfer pada tahun 1998 yang dinyatakan dalam fraksi mol adalah sebesar
1.745 nmol/mol, dan mengalami kenaikan yang tercatat pada tahun 2008 sebesar
1800 nmol/mol (NIST, 2010).

Berikut merupakan sifat-sifat fisika dan kimia yang dimiliki oleh gas
metana (CH,):

Berat molekul : 16,04 gram/mol
Fase . gas

Titik didih :-161,5°C

Titik leleh :-182°C

Massa jenis £ 655,6 pg/ cm®
Kelarutan (dalam air) : 35 mg/L
Temperatur kritis :-82,7°C
Tekanan kritis : 4640 kPa

(Perry, 1997).

Keberadaan gas metana (CH,) di atmosfer lebih rendah ketika dibandingkan
dengan gas karbondioksida (CO;) yaitu hanya sebesar 0,5% dari jumlah gas
karbondioksida (CO,), akan tetapi koefisien daya tangkap panas gas metana jauh
lebih tinggi 25 kali gas karbondioksida, sehingga 15% pemanasan global
disebabkan oleh keberadaan gas metana. Pemanasan global terjadi ketika adanya
peningkatan jumlah emisi gas rumah kaca termasuk salah satunya gas metana.
Metana yang bereaksi dengan ozon atmosfer bumi akan memproduksi
karbondioksida dan air, sehingga efek rumah kaca dari metana yang dilepaskan ke
udara relatif singkat. Namun, gas metana akan menipiskan lapisan ozon sebagai
pelindung bumi yang akan memicu pemanasan global (Yunilas, 2010).

Menurut Etheridge et al. (1992) dalam Lilik (2001) menyebutkan bahwa
laju pertambahan CH, di atmosfer setiap tahunnya 0,8 %. Laju pertambahan efek

gas metana yang terus tidak ada penanggulangannya, maka akan menyebabkan
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efek rumah kaca dari gas metana yang akan jauh lebih berbahaya dari CO, Tahun
1800 sampai 1985 telah terjadi kenaikan konsentrasi CH4 di atmosfer lebih dari
dua kali lipat. Kenaikan ini terjadi karena buruknya kualitas dan pengelolaan
lingkungan di samping dari adanya sumber alami penghasil gas metana (Stauffer
et al, 1985). Menurut Sutanto (2016) teknologi pemisahan CH, dari gas alam
dengan gas lain yang baik digunakan saat ini adalah teknologi pemisahan

menggunakan membran yang dinilai lebih efisien dan tepat guna.

2.3 Membran

Membran didefinisikan sebagai lapisan tipis selektif dan semipermeabel
yang berada diantara dua fasa yaitu fasa umpan (feed) dan fasa permeat yang
bersifat sebagai penghalang (barrier) terhadap suatu spesi tertentu, yang dapat
memisahkan zat dengan ukuran yang berbeda serta membatasi transport dari
berbagai spesi berdasarkan sifat fisik dan sifat kimianya. Fasa umpan yang biasa
disebut sebagai konsentrat merupakan komponen yang tertahan dan tidak
diloloskan oleh membran, sedangkan fasa permeat merupakan komponen yang
dapat lolos melewati membran. Fasa permeat dapat lolos melewati membran
ketika ukurannya lebih kecil dari ukuran pori membran (Mulder, 1996). Skema

proses pemisahan membran secara umum digambarkan pada Gambar 2.3.

ass Fasa 2
Fasa | Membran
(0] ] O
[ ] —_— ®
o0 o > o0 o
Umpan E © Permeat
p o} 1 ] > 000
o © o
O
CeCe » 0°%0°
o O
O
CJ L

driving force

Gambar 2.3 Skema proses pemisahan membran (Sumber: Mulder, 1996).
Proses pemisahan membran yang digolongkan berdasarkan material

membran dibedakan menjadi dua yaitu membran alami dan membran sintesis.
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Membran alami merupakan membran yang terbentuk dengan sendirinya dan
materialnya di peroleh didalam sel makhluk hidup. Sedangkan membran sintesis
merupakan membran yang cara memperolehnya adalah hasil sintesis yang dalam
pembuatannya disesuaikan dengan kebutuhan. Membran sintesis ada dua macam
yaitu membran organik dan membran anorganik (Wenten, 2000). Membran
sintesis yang umum digunakan yaitu golongan selulosa dan turunannya,
contohnya selulosa asetat. Membran polisulfon, poliakrilonitril, polikarbonat,
polvinilidena fluorida (PVDF), Politetrafloroetilena (PTFE) juga tergolong dalam
membran sintesis (Cheryan, 1998).

Membran berdasarkan sistem alir pemisahannya dibagi ke dalam dua
kelompok besar yaitu sistem alir dead end dan cross flow yang digambarkan
dalam Gambar 2.4. Sistem alir dead end yaitu sistem aliran tegak lurus terhadap
membran, yang akan membentuk sudut 0°C antara umpan dengan pori membran.
Kelemahan dari sistem laju alir dead end vyaitu sistem alir ini cenderung
mengakibatkan fouling yang sangat tinggi karena akan menyebabkan
terbentuknya cake di permukaan membran pada sisi umpan. Aplikasi sistem alir
yang selanjutnya adalah sistem laju alir cross flow yaitu sistem aliran sejajar
dengan permukaan membran, yang akan membentuk sudut 90°C. Sistem aliran ini
lebih baik dari sistem dead end dalam hal meminimalisir pembentukan fouling,
karena dalam sistem cross flow pembentukan cake terjadi sangat lambat, hal ini
karena umpan akan tersapu oleh gaya geser yang disebabkan oleh adanya aliran

cross flow umpan (Rintoko, 2012).

Umpan

bidd

Umpan Rentetat
e —
Rentetat
Permeat Permeat
(a) (b)

Gambar 2.4 Sistem alir membran (a) dead end, (b) cross flow
(Rintoko, 2012).
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Menurut Baker (2004), membran yang dibedakan berdasarkan ukuran
porinya ada 4 jenis:

a. Reverse osmosis yaitu membran yang memiliki diameter pori antara 0,0001
um-0,001 um.

b. Ultrafiltrasi yaitu membran yang memiliki diameter pori antara 0,001 pm-0,1
pm.

c. Mikrofiltrasi yaitu membran yang memiliki diameter pori antara 0,1 pm-10
pm.

d. Konvensional filtrasi yaitu golongan membran penyaring pada umumnya yang
memiliki diameter pori antara 10 um—100 pum.

Proses pemisahan gas berbasis membran merupakan proses yang
memanfaatkan perbedaan tekanan parsial antara umpan dan permeat yang menjadi
gaya dorong dalam proses pemisahan gas. Perpindahan massa melalui membran
terjadi ketika adanya suatu gaya penggerak (driving force) yang diberikan
komponen pada umpan (Wenten, 2000). Membran sebagai penghalang antara dua
fasa yang bersifat selektif akan memungkinkan suatu komponen atau fasa tertentu
menembus lebih cepat dibandingkan dengan komponen atau fasa lainnya atas
pengaruh dari gaya penggerak (driving force). Gaya penggerak ini dapat berupa
perbedaan tekanan (AP), suhu (AT), konsentrasi (AC), maupun potensial listrik
(AE) (Mulder, 1996).

Aplikasi penggunaan gaya penggerak perbedaan tekanan (AP) antara lain
mikrofiltrasi, ultrafiltrasi, nanofiltrasi, reverse osmosis. Aplikasi penggunaan gaya
penggerak perbedaan konsentrasi (AC) antara lain pervaporasi, permeasi gas,
permeasi uap, dialisis, dialisis — difusi. Aplikasi penggunaan gaya penggerak
perbedaan temperatur (AT) penggunaan antara lain adalah thermo-0Smosis,
distilasi membran. Performance instalasi berupa fluks (J) dan selektivitas (co).
Aplikasi penggunaan gaya penggerak potensial listrik (AE) penggunaanya antara
lain adalah elektrodialisis, elektroosmosis, membran-elektrolisis. Kinerja

(performance) instalasi berupa fluks (J) dan selektivitas (o) (Mulder, 1996).
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Parameter utama yang menentukan kinerja membran, yaitu fluks massa,
koefisien permeabilitas dan selektifitas.
1. Fluks massa

Fluks massa merupakan jumlah massa umpan yang diperoleh kembali pada
proses pemisahan menggunakan membran dalam satuan waktu dan satuan luas
permukaan membran. Fluks massa akan menentukan berapa banyak permeat yang
dapat dihasilkan (kuantitas). Besaran fluks massa dinyatakan dengan satuan
kg/m?jam. Faktor-faktor yang mempengaruhi fluks yaitu tekanan, konsentrasi
umpan, suhu, laju aliran dan turbulensi. Membran dapat dikatakan efektif dan
efisien ketika membran tersebut memiliki fluks yang tinggi (Mulder, 1996).

Penentuan Kinerja besarnya fluks massa dapat dinyatakan dengan persamaan 2.1.

In = (2.2)

Keterangan:
Jm = fluks (kg/m?jam)
m = massa permeat (kg)
t = waktu perolehan permeat dengan volume tertentu (jam)
A = luas permukaan membran (m?)
(Mulder, 1996).
2. Koefisien Permeabilitas Membran

Koefisien permeabilitas membran merupakan suatu nilai yang diperoleh dari
hasil plot antara tekanan terhadap fluks massa yang berupa slope (kemiringan)
dari kurva yang diperoleh. Pengukuran fluks massa dapat dilakukan dalam
berbagai tekanan yang selanjutnya dibuat grafik dengan tekanan pada sumbu X
dan nilai fluks massa sebagai sumbu Y. Penentuan koefisien permeabilitas
membran dapat dinyatakan dengan persamaan 2.2.

In=Ly P (2.2)

Keterangan:
I = fluks (kg/m%jam)
L, = koefisien permeabilitas (kg/m?jam bar)
P =tekanan (bar)
(Mulder,1996).
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3. Selektifitas

Selektifitas membran berkaitan dengan kualitas membran yang mampu
meloloskan satu jenis material dalam jumlah permeat yang di hasilkan.
Selektifitas dapat ditentukan ketika ada dua material yang salah satunya akan
dipisahkan. Perbandingan nilai permeabilitas permeat yang dihasilkan dimana
dalam suatu volume permeat tersebut ada dua komponen. Penentuan selektifitas
membran dalam melewatkan gas dapat ditentukan dengan membandingkan dari
keberadaan kedua zat (Rautenbach, 1989).

Teknologi membran memiliki beberapa keunggulan yaitu proses
pemisahannya berlangsung pada suhu kamar, dapat diatur sesuai dengan
kebutuhan, sifat yang bervariasi dan dapat dilakukan secara berkelanjutan.
Kelemahan dari teknologi membran yaitu pada fluks dan selektifitas yaitu adanya
perbedaan yang berbanding terbaik antara keduanya. Fluks yang tinggi akan
menyebabkan menurunnya selektifitas membran. Harapan dari proses membran
adalah mempertinggi fluks dan selektifitas dari kinerja membran tersebut
(Wenten, 2000).

Proses permeasi dengan menggunakan membran dapat terjadi akibat adanya
perbedaan ukuran pori dan dapat juga terjadi struktur kimia antara umpan dengan
sifat kimia membran yang digunakan dalam proses permeasi. Membra yang dapat
menahan dengan spesi tertentu, akan tetapi dapat melewatkan spesi yang lainnya
disebut sebagai membran semipermeabel. Fasa campuran ang akan dipisahkan
disebut sebagai umpan, dan fasa hasil pemisahan disebut sebagai permeat
(Wenten, 2000).

Pemisahan gas harus menggunakan membran yang memiliki ketahanan
tekanan yang baik. Membran polimer dapat dikelompokkan menjadi dua
kelompok yaitu glassy membrane dan rubbery membrane. Membran yang sering
digunakan dalam pemisahan gas yaitu jenis glassy membran karena memiliki
ketahanan baik terhadap tekanan (Rumuar, 1999 dalam Sutanto, 2016). Parameter
utama dalam pemisahan gas yang menunjukkan tingkat performa dari membran
ada dua yaitu faktor separasi dan faktor permeasi. Separasi membran didasarkan

pada perbedaan berat dan molekul komponen melalui membran semi permeabel.
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Membran berdasarkan jenis gradien tekanan sebagai gaya dorong dan

permeabilitanya dibagi menjadi beberapa jenis yaitu :

a. Mikrofiltrasi (MF)
Membran ini beroperasi dengan tekanan sekitar 0,1-2 bar dan
permeabilitasnya lebih besar dari 50 L/m? jam.bar

b. Ultrafiltrasi (UF)
Membran ini beroperasi dengan tekanan berkisar 1-5 bar dan
permeabilitasnya 10-50 L/m? jam.bar

c. Nanofiltrasi
Membran ini beroperasi dengan tekanan berkisar 5-20 bar dan
permeabilitasnya lebih besar mencapai 1,4-12 L/m?jam.bar. Aplikasi dari
membran nanofiltrasi adalah memisahkan garam-garam misalnya NaCl dan
MgSO;,

d. Reserve Osmosis (RO)
Membran ini beroperasi dengan tekanan berkisar 10-100 bar dan
permeabilitasnya mencapai 0,005-1,4 L/m?jam.bar. Membran Reserve
Osmosis (RO) umumnya memiliki sruktur asimetrik dengan lapisan atas yang
tipis dan padat. Tahanan ditentukan oleh lapisan atas yang rapat.

(Wenten, 2000).

2.3.1 Membran PTFE (Politetrafloroetilena)

Membran PTFE (Politetrafloroetilena) merupakan membran yang berwujud
padatan berwarna putih yang tergolong membran sintesis yang bersifat non polar
dan hidrofobik. Membran PTFE merupakan jenis polimer termoplastik dengan
titik didih sebesar 327°C namun bisa terdegradasi pada suhu 260°C, memiliki
densitas pada suhu ruang sebesar 2.2 gram/cc (Rintoko, 2012). Membran PTFE
mampu memisahkan campuran yang bersifat polar atau hidrofilik tanpa adanya
reaksi yang terjadi, selain itu membran PTFE merupakan membran yang memiliki
stabilitas termal yang baik. Membran PTFE (politetrafloroetilena) merupakan
membran dengan ukuran pori bekisar antara 0.2 um-10.0 um, sehingga membran

PTFE dapat digolongkan sebagai membran mikrofiltrasi (Wenzhong et al., 2012).
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Membran PTFE (politetrafloroetilena) memiliki strutur berupa rantai
karbon panjang yang dikelilingi atom fluor yang di tunjukkan pada Gambar 2.5.
Ikatan yang terjadi antara atom karbon dan fluor merupakan ikatan yang sangat
kuat, sehingga membran PTFE (politetrafloroetilena) mempunyai keunggulan
sifat- sifat diantaranya bersifat tahan terhadap bahan kimia seperti ozone, acetid
acid, sulfuric acid, chlorine, ammonia dan hydrochloric acid. Membran PTFE
bersifat tahan terhadap radiasi sinar Ultra Violet. Membran PTFE mempunyai
performa yang baik terhadap suhu yaitu tahan pada suhu -240 °C sampai 260 °C
(Liu et al., 2014).

L
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Gambar 2.5 Struktur membran PTFE (Sumber: Rintoko, 2012).

2.3.2 Membran PVDF (Polyvinylidene Fluoride)

Membran PVDF (Polyvinylidene Fluoride) merupakan membran bewujud
padatan putih yang tergolong membran sintesis yang bersifat non polar dan
hidrofobik, sehingga dengan adanya gas H,S yang bersifat hidrofobik membran
PVDF bisa digunakan untuk memisahkan gas H,S tanpa adanya reaksi yang
terjadi (Liu et al., 2014). Membran PVDF merupakan membran polimer hasil
sintesis dari monomer vinylidene flouride yang melalui suatu radikal bebas
dengan proses polimerisasi. Membran PVDF bersifat fluoro polimer termoplastik
dan non reaktif dengan rumus molekul —(C,H2F2)n-. Membran PVDF memiliki
titik leleh 177°C dengan densitas sebesar 1,78 gr/cm®. Membran PVDF banyak
dimanfaatkan untuk menjaga integritas elektroda dan sebagai perantara hubungan
filler dan zat aditif dalam pembuatan baterai ion lithium (Kang, 2014).

Membran PVDF merupakan salah satu golongan membran mikrofiltrasi
yang memiliki ukuran pori sebesar 0,22 um-10,0 pm (Wenzhong, 2012).
Membran yang tergolong membran mikrofiltrasi seperti membran PVDF
(Polyvinylidene Fluoride) memiliki struktur yang asimetris. Membran PVDF

memiliki sifat yang tetap stabil ketika digunakan untuk pemisahan komponen
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kimia yang bersifat korosif dan senyawa organik yang bersifat asam dan oksidan
(Liu et al., 2014). Membran PVDF yang dapat melewatkan gas H,S dari
campuran berupa gas metana, gas H,S akan berdifusi melewati membran dengan
selektifitas membran yang dimiliki akan dapat memisahkan dengan campurannya
(Arezou et al., 2016). Gambar 2.6 menunjukkan struktur polimerisasi dari
membran PVDF (Polyvinylidene Fluoride).

F H

F H ’( | | —“

\C:C/ Polymerization C C
ST \LI IJ

F H F H
Vinylidene fluoride PVDE

Gambar 2.6 Struktur polimerisasi membran PVDF (Sumber: Arezou et al., 2016).

2.4 Larutan SAOB (Sulfide Anhydride Oxidant Buffer)

Larutan SAOB (Sulfide Anhydride Oxidant Buffer) merupakan larutan
golongan antioksidan yang terbuat dari sodium hidroksida (80 gram/L), disodium
EDTA (67 gram/L) dan asam askorbat (35 gram/L). Antioksidan merupakan suatu
molekul yang dapat memperlambat atau mencegah proses oksidasi molekul lain.
Antioksidan juga dan melindungi dari bahaya radikal bebas oksigen. Antioksidan
terdiri dari dua yaitu antioksidan alam dan antioksidan sintetik. Antioksdan alam
terdapat dalam turunan fenol, kuomarin, hidroksi sinamat, tokoferol, difenol
(asam klorogenat, kurkumin), flavonoid (lutelin, quersetin, rhamnetin,
metilquersetin), kathekin, nonfenol, asam askorbat. Sedangkan antioksidan
sintetik antara lain butilhidroksianisol, butilhidroksitoluen, propil galat, etoksigiun
(ASTM, 1987).

Larutan SAOB (Sulfide Anhydride Oxidant Buffer) merupakan larutan yang
memiliki komposisi terdiri dari campuran larutan NaOH, asam askorbat dan
Na,EDTA. Larutan SAOB merupakan larutan buffer untuk mencegah oksidasi
sulfida. Larutan SAOB memiliki pH berkisar 12-14 untuk mengubah semua H,S
dan HS terlarut menjadi sulfida (S%). Larutan SAOB dapat digunakan sebagai
carrier dan penyesuai ion pada penelitian monitoring sulfida dan hidrogen sulfida

dalam sistem alir terotomatisasi. Larutan SAOB merupakan larutan golongan
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antioksidan alam yang berfungsi untuk mempertahankan ion S* yang terlewatkan
oleh membran agar tidak terbentuk HS atau H,S kembali. Penangkapan ion
sulfida dalam larutan penangkap terhadap hasil pemisahan gas didasarkan pada

potensialnya (Redondo et al., 2017).

2.5 Spektrofotometri Visibel

Spektrofotometri merupakan suatu metode analisa yang didasarkan pada
pengukuran serapan sinar monokromatis oleh suatu larutan berwarna yang akan
terbaca pada panjang gelombang tertentu menggunakan monokromator prisma
atau kisi difraksi dengan detektor fototube (Day dan Underwood, 2002). Alat yang
digunakan dalam metode spektrofotometri adalah spektrofotometer, yaitu
merupakan alat yang digunakan untuk menghasilkan sinar dari spektrum dengan
panjang gelombang tertentu dan fotometer adalah alat pengukur intensitas cahaya
yang ditransmisikan atau diabsorbsi. Energi dapat terukur dalam spektrofotometer
ketika energi tersebut ditransmisikan, direfleksikan atau diemisikan sebagai fungsi
panjang gelombang. Spektrofotometer panjang gelombang dari sinar putih dapat
langsung dideteksi dengan alat pengurai seperti prisma maupun celah optis
(Gandjar dan Rohman, 2012).

Keuntungan menggunakan metode spektrofotometri salah satunya adalah
metode yang memberikan cara yang sederhana untuk menetapkan nilai kuantitas
dari suatu zat yang sangat kecil. Metode spektrofotometri juga memberikan hasil
pengukuran yang cukup akurat, angka yang terbaca akan muncul dan tercatat oleh
detektor yang akan dimunculkan dalam bentuk angka digital maupun grafik yang
sudah di regresikan (Yahya, 2013). Instrumen spektrofotometri terdiri dari
Sumber cahaya, monokromatis, sel sampel, detektor, read out yang digambarkan
dalam Gambar 2.7.

Hal yang harus diperhatikan dalam menggunakan metode spektrofotometri
yaitu saat pengenceran alat harus betul-betul bersih tanpa adanya zat pengotor,
alat-alat yang digunakan harus steril, jumlah zat yang dipakai harus sesuai dengan

yang telah ditentukan, sampel yang digunakan dalam spektrofotometri UV-Vis


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

18

harus jernih dan tidak keruh, dan sampel yang digunakan dalam spektrofotometri
UV-Vis harus berwarna (Yahya, 2013).

,'\

‘ Read Out
m detektor

sel sampel

monokromator

slit atau

pintu keluar
pendispersi atau
penyebar cahaya

slit atau
sumber cahaya  pintu masuk
polikromatis

Gambar 2.7 Skematik instrumen spektrofotometri Uv-Vis (Sumber: Yahya, 2013).

Instrumen spektrofotometri memiliki fungsi spesifik yaitu:

1. Sumber sinar polikromatis berfungsi sebagai sumber sinar polikromatis dengan
berbagai macam rentang panjang gelombang.

2. Monokromator berfungsi sebagai penyeleksi panjang gelombang yaitu
mengubah cahaya yang berasal dari sumber sinar polikromatis menjadi cahaya
monokromatis dengan adanya pendispersi hanya satu jenis cahaya atau cahaya
dengan panjang gelombang tunggal yang mengenai sel sampel.

3. Sel sampel berfungsi sebagai tempat meletakan sampel dengan menggunakan
kuvet sebagai tempat sampel. Kuvet biasanya terbuat dari kuarsa atau gelas,
namun kuvet dari kuarsa yang terbuat dari silika memiliki kualitas yang lebih
baik.

4. Detektor berfungsi menangkap cahaya yang diteruskan dari sampel dan
mengubahnya menjadi arus listrik.

5. Read out merupakan suatu sistem baca yang menangkap besarnya sinyal listrik
yang berasal dari detektor.

(Cairns, 2004).
Alat spektrofotometer terdiri dari spektrometer dan fotometer.

Spektrometer merupakan penghasil sinar dari spektrum dengan panjang

gelombang tertentu, sedangkan fotometer merupakan pengukur intensitas cahaya
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yang ditransmisikan atau diabsorbsi (Khopkar, 2010). Alat yang digunakan untuk
mengukur panjang gelombang dan intensitas sinar ultraviolet-visibel yang diserap
olen sampel disebut spektrofotometer ultraviolet-visibel. Sinar ultraviolet
menyerap pada kisaran panjang gelombang 200-400 nm, sedangkan pada sinar
visibel menyerap pada kisaran panjang gelombang 400-800 nm. Spektrofotometri
sinar tampak memiliki warna yang spesifik terhadap panjang gelombangnya
(Gandjar dan Rohman, 2012).
Metode spektrofotometri ini spesifik untuk warna komplementer dan
warna yang diserap menurut kisaran panjang gelombangnya. Sinar putih yang
dilewatkan melalui larutan berwarna maka radiasi dengan panjang gelombang
tertentu akan diserap dengan selektif dan radiasi sinar yang lainnya akan
diteruskan, misalkan suatu larutan berwarna merah akan menyerap radiasi
maksimum pada daerah warna hijau.Warna-warna yang diserap dengan warna
komplementernya menunjukkan selektivitaanya terhadap panjang gelombang
tertentu. (Day dan Underwood, 2002).
Metode spektrofotometri UV dan sinar tampak berdasarkan pada hukum
Lambert-Beer. Hukum Lambert-Beer merupakan hukum yang menyatakan jumlah
radiasi dari sinar tampak ultraviolet dan cahaya lain yang ditransmisikan oleh
suatu larutan, hukum ini yang menyatakan bahwa daerah serapan akan sebanding
dengan ketebalan dan konsentrasi larutan, dengan kata lain semakin tinggi daerah
serapannya maka semakin besar ketebalan dan konsentrasi larutannya. Persamaan
Hukum Lambert-Beer dapat dinyatakan dalam persamaan 2.3 dan persamaan 2.4.
A=a.b.C (gram/ liter) (2.3)
A= eg.b.C (mol/liter) (2.4)

Keterangan :

A = serapan

a = absorptivitas (g™ cm™)

b = ketebalan (cm)

C = konsentrasi (g L™)

¢ = absorptivitas molar (M cm™)

(Khopkar, 2010).
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Berdasarkan hukum Lambert-Beer, persamaan yang digunakan untuk
menghitung banyaknya cahaya yang hamburkan ditunjukkan pasa persamaan 2.5;
T =1 atau %T == X 100 % (2.5)
dan absorbansi dinyatakan dengan persamaan 2.6;
A=-log T =-log % (2.6)
Keterangan :
lo = intensitas cahaya masuk
I; = intensitas sinar diteruskan
(Skoog et al., 2012).

Analisis kuantitatif zat tunggal dalam metode spektrofotometri visible
dilakukan dengan mengukur nilai absorbansi (A) pada panjang gelombang
maksimum. Panjang gelombang maksimum ditentukan dikarenakan pada panjang
gelombang tersebut terjadi perubahan absorbansi dalam setiap kadar yang paling
besar, sehingga akan diperoleh kepekaan analisis yang maksimal. Hal lain karena
pita serapan dalam kisaran panjang gelombang maksimum akan datar dan dengan
pengukuran berulang yang akan memberikan kesalahan seminimum mungkin

untuk dapat memenuhi hukum Lambert-Beer (Mulja dan Suharman, 1995).
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Kimia Analitik dan
Laboratorium Kimia Fisik Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan 1lmu
Pengetahuan Alam Universitas Jember. Pelaksanaan penelitian pada bulan Juli
2017 sampai Januari 2018.

3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Alat

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah gelas beaker 50 mL;
100 mL; 250 mL, labu ukur 10 mL; 50 mL; 100 m; 250 mL, gelas ukur 10 mL,
pipet tetes, pipet volume 1 mL, pipet mohr 1 mL; 5 mL, corong gelas, spatula, ball
pipet, gelas arloji, batang pengaduk, erlenmeyer 125 mL, botol semprot, media
akrilik ukuran 11x11 cm tebal 1 cm, pH meter, spektrofotmeter visible, botol gas

H.S, botol gas CHyg, selang, flow regulator dan Gas Pressure sensor vernier.

3.2.2 Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah membran PVDF
(polyvinylidene fluoride) komersial (Millipore GVHP29325), membran PTFE
(Poly-Tetrafluoroethylene) komersial (Millipore FGLP 29325), akuades, FeS 90%
(sigma A.), HCI pa (E Merck; 37%), CH3COOH (E Merck; 99,8%), kristal NaOH
(E Merck; 95%), kristal KIO3 (E Merck), asam askorbat (E Merck; 99%), kristal
KI (E Merck; 99,9%), H,SO4 3M (E Merck), Na,S.9H,0 (E Merck; 99%), larutan
sabun, larutan N,N-Dimethyl-1,4-Phenylen Diamine (E Merck), FeCl;.6H,O (E
Merck; 99%), dan gas N..
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3.3 Diagram Alir Penelitian

dicampur dalam botol vakum

Campuran Gas H,S
dan Gas CH,

v

<«— diumpankan

l

A

A

[ Membran PTFE ]

[ Membran PVDF ]

- tekanan campuran gas H,S
dan CH,; sebesar 1,101,
1,042; 1,013; 0,988; 0,970;
0,966; 0,961; 0,952; 0,941
dan 0,926 bar dengan
larutan penangkap SAOB
tanpa kecepatan.

- dialirkan tiap tekanan per 1
mL permeat hingga 10 kali
aliran (10 mL SAOB)

- tekanan campuran gas H,S
dan CH,; sebesar 1,101,
1,042; 1,013; 0,988; 0,970;
0,966; 0,961; 0,952; 0,941
dan 0,926 bar dengan
larutan penangkap SAOB
tanpa kecepatan.

- dialirkan tiap tekanan per 1
mL permeat hingga 10 kali
aliran (10 mL SAOB)

[ Permeat

1

A 4

]

Gambar 3.1 Diagram alir Penelitian

<«———— Dianalisis dengan
Spektrofotometri Visible
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3.4. Prosedur Penelitian
3.4.1 Preparasi Pembuatan Larutan
a. Pembuatan larutan SAOB (Sulfide Anhydride Oxidant Buffer)

Larutan SAOB dibuat dengan melarutkan 8 gram NaOH dalam 20 mL
akuades, 3,5 gram asam askorbat, dan 6,7 gram Na,EDTA dalam 60 mL akuades
kemudian diaduk sampai semua larut. Larutan dicampur dan diencerkan
menggunakan labu ukur 100 mL hingga tanda batas. pH larutan SAOB (Sulfide
Anhidride Oxidant Buffer) diukur menggunakan pH meter sampai nilai pH sekitar
14 yang akan mengubah semua spesies belerang menjadi S* (Redondo et al.,
2017).

b. Pembuatan larutan standart S 1000 ppm

Larutan standart S 1000 ppm dibuat dengan melarutkan 0,75 gram
Na,S.9H,0 menggunakan akuades dalam labu ukur 100 mL kemudian diencerkan
sampai tanda batas.
¢. Pembuatan larutan K103 0,01N

Larutan KIO3 0,01N dibuat dengan melarutkan 0,214 gram kristal KIOs
menggunakan akuades dalam labu ukur 100 mL kemudian diencerkan sampai
tanda batas.

d. Pembuatan larutan K1 5%

Larutan Kl 5% dibuat dengan cara melarutkan 5 gram kristal KI
menggunakan akuades dalam labu ukur 100 mL kemudian diencerkan sampai
tanda batas.

e. Pembuatan larutan amilum 1%

Larutan amilum 1% dibuat dengan cara melarutkan 1 gram tepung kanji
dalam 100 mL akuades. Larutan dipanaskan hingga mendidih kemudian
didinginkan dan disaring.

f. Pembuatan larutan induk pereaksi asam sulfat-amina

Larutan induk pereaksi asam sulfat-amina dibuat dengan cara
mencampurkan 2 mL akuades dengan 5 mL H,SO,4 pa. Pencampuran dilakukan
dalam penangas es, kemudian ditambahkan dengan 2,7 gram N,N-Dimethyl-1,4-

Phenylen Diamine diaduk hingga larut dan setelah itu diencerkan dengan akuades
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dalam labu ukur 10 mL hingga tanda batas. Larutan induk pereaksi asam sulfat-
amina disimpan dalam botol gelap (Badan Standart Nasional, 2009).
g. Pembuatan larutan H,SO,4 (1+1)

Larutan H,SO,4 (1+1) dibuat dengan cara mencampurkan 5 mL H,SO, pa
dengan 5 mL akuades, pencampuran dilakukan dalam gelas beaker 50 mL (Badan
Standart Nasional, 2009).

h. Pembuatan larutan pereaksi asam sulfat-amina

Larutan pereaksi asam sulfat-amina dibuat dengan cara melarutkan 0,2 mL
larutan induk pereaksi asam sulfat amina ke dalam 7,8 mL H,SO,4 (1+1) yang
dilakukan dalam gelas beaker 50 mL (Badan Standart Nasional, 2009).

i. Pembuatan larutan FeCl39,25 M

Larutan FeCl3 9,25 M dibuat dengan cara melarutkan 20 gram FeCl3.6H,0
dalam 8 mL akuades yang dilakukan dalam gelas beaker 50 mL (Badan Standart
Nasional, 2009).

3.4.2 Standarisasi Larutan Standar S*

Standarisasi larutan standar S* dilakukan dengan mengambil 10 mL larutan
K103 ke dalam erlenmeyer dan ditambahkan 5 mL KI 5% dan 5 mL H,SO4 1M.
Larutan KIO; tersebut kemudian dititrasi dengan larutan standart S* sampai
terbentuk warna kuning dan ditambahkan dengan indikator amilum 1% sebanyak
10 tetes sehingga terbentuk warna biru dan titrasi dilanjutkan kembali hingga titik
akhir titrasi yang ditunjukkan dengan warna biru tersebut hilang, dicatat volume
larutan standart S* yang digunakan untuk titrasi, sehingga diperoleh konsentrasi

larutan standart S* yang sebenarnya.

3.4.3 Pembuatan gas H,S

Gas H,S dibuat dari 5 gram FeS yang dimasukkan dalam botol yang
dilengkapi dengan tutup botol dan botol langsung terhubung dengan selang,
kemudian ditambahkan 50 mL HCI 15% dalam botol. Tutup segera botol untuk

mencegah gas H,S lolos keluar dari botol. Gas yang dihasilkan kemudian
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langsung dialirkan menggunakan flow regulator yang langsung terhubung ke

dalam sel permeasi.

3.4.4 Pembuatan Kurva Kalibrasi

Pembuatan kurva kalibrasi dibuat dengan cara mengambil 5 mL larutan
standar S* 1000 ppm menggunakan pipet volume 5 mL, dimasukkan ke dalam
labu ukur 50 mL dan diencerkan hingga tanda batas, sehingga diperoleh larutan
standar S* dengan konsentrasi 100 ppm. Larutan standar S* 100 ppm dibuat
variasi konsentrasi sebesar 0,02; 0,04; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 dan 0,9
ppm dengan mengambil larutan standar masing-masing sebanyak 0,02; 0,04; 0,1;
0,2;0,3;0,4;0,5;0,6; 0,7; 0,8 dan 0,9 mL menggunakan pipet mohr 1 mL yang
dimasukkan dan diencerkan menggunakan labu ukur 100 mL hingga tanda batas.
Penggunaan konsentrasi tersebut dipiih karena pada range konsentrasi tersebut
sampel gas H,S masuk ke dalam range kurva kalibrasi. Larutan tersebut kemudian
ditambahkan 0,5 mL larutan pereaksi asam sulfat-amina dan 3 tetes larutan FeCls
kemudian dikocok sekali dan didiamkan selama 5 menit. Larutan blanko dibuat
dengan mencampurkan 10 mL akuades dengan 0,5 mL larutan pereaksi asam
sulfat-amina dan 3 tetes larutan FeCl; (Badan Standart Nasional, 2009).
Penentuan panjang gelombang maksimum ditentukan dengan scanning larutan.
Scanning dilakukan menggunakan larutan kompleks S* 0,4 ppm pada range
panjang gelombang 600 sampai 800 nm. Absorbansi larutan kompleks S
konsentrasi 0,02; 0,04; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 dan 0,9 ppm diukur
pada panjang gelombang maksimumnya dan dibuat kurva kalibrasinya dengan
sumbu X yang menyatakan konsentrasi larutan kompleks S* dan sumbu y
menyatakan absorbansi. Berdasarkan kurva Kkalibrasi yang dihasilkan akan

diperoleh persamaan regresi linear dengan persamaan y = mx + c.

3.4.5 Penentuan konsentrasi awal gas H,S
Penentuan konsentrasi awal gas H,S dilakukan dengan cara mengalirkan gas
campuran H,S dan CH,; menggunakan selang yang terhubung dengan flow

regulator pada skala 3 ke dalam gelas ukur 10 mL yang berisi 1 mL larutan
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SAOB. Proses penentuan konsentrasi awal dilakukan tanpa melewati membran.
Larutan SAOB yang telah dialiri gas diambil 0,5 mL yang selanjutnya diencerkan
ke dalam labu ukur 10 mL, kemudian larutan yang telah diencerkan 20 kali
ditambahkan 0,5 mL larutan pereaksi asam sulfat-amina dan 3 tetes larutan FeCls
kemudian dikocok sekali dan didiamkan selama 5 menit. Larutan hasil
pengenceran diambil 1 mL kemudian diencerkan ke dalam labu ukur 25 mL
menggunakan akuades hingga tanda batas, sehingga pengenceran yang dilakukan
sebanyak 500 kali pengenceran. Larutan blanko dibuat dengan mencampurkan 10
mL akuades dengan 0,5 mL larutan pereaksi asam sulfat-amina dan 3 tetes larutan
FeCl;. Larutan yang telah diencerkan selanjutnya dilakukan analisis
absorbansinya menggunakan spektrofotometer visible. Absorbansi yang diperoleh
merupakan konsentrasi awal gas H,S sebelum melewati membran, yang kemudian
digunakan sebagai pembanding konsentrasi gas yang tertangkap oleh larutan
SAOB setelah melewati membran.

3.4.6 Preparasi campuran gas H,S dan CH,4

Gas H,S dicampur dengan CH, dalam sebuah botol tertutup yang dilakukan
dengan cara gas H,S yang telah dibuat dicampur secara bersama-sama dengan gas
CH, melalui selang. Gas CH, dibuat dengan mencampurkan 10 gram NaOH dan
50 mL CH3COOH dan dikocok hingga terbentuk gelembung gas. Pencampuran
dilakukan ketika kedua gas sudah siap dan dicampurkan dalam waktu yang
bersamaan dalam botol campuran. Rangkaian alat botol gas dapat dilihat pada
Gambar 3.2. Campuran gas dialirkan dalam botol tertutup dan mengalir yang
terhubung flow regulator untuk kemudian masuk dalam sel permeasi yang telah
terisi membran melalui selang. Selang yang akan digunakan diperlakukan terlebih
dahulu dengan mengalirkan gas N, ke dalam selang untuk mengusir adanya gas -

gas lain di dalam selang.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

27

Gas Botol Gas
H28 campuran CH4

Gambar 3.2 Rangkaian alat pencampuran Gas H,S dan gas CH,

3.4.7 Pemisahan gas H,S pada Campuran gas CH,4

Proses pemisahan gas H,S pada campuran gas CH, dilakukan dengan
mengalirkan 10 mL larutan SAOB dengan laju alir konstan yaitu 1,03 mL/menit.
Gas H,S sejumlah tertentu yang telah dibuat dengan komposisi pada prosedur
3.4.3 dan gas CH, sejumlah tertentu yang telah dibuat dengan komposisi pada
prosedur 3.4.6. Pemisahan dilakukan dengan menampung tiap 1 mL yang
ditampung dalam gelas ukur, hingga 10 kali pemisahan atau 10 mL larutan
SAOB. Laju alir gas yang diperoleh tiap 1 mL permeat dicatat sebagai laju alir
proses pemisahan. Penampungan tiap 1 mL permeat yang dihasilkan kemudian
dilanjutkan pada proses permeasi selanjutnya hingga 10 kali proses permeasi yang
ditampung dalam gelas ukur 10 mL. Larutan SAOB yang berfungsi sebagai
penangkap gas yang lolos melewati membran PTFE dialirkan dengan selang ke
dalam sel permeasi. Permeat yang dihasilkan kemudian ditampung dalam gelas
ukur 10 mL. Perlakuan dilakukan dengan tiga kali pengulangan. Perlakuan yang
sama juga dilakukan pada membran PVVDF dalam proses pemisahan campuran gas
H,S dan CH, melewati membran.

3.4.8 Proses Analisis Gas H,S

Permeat yang dihasilkan dalam proses pemisahan gas H,S dengan adanya
campuran gas CH, diambil 0,5 mL menggunakan pipet mohr 1 mL yang
selanjutnya diencerkan ke dalam labu ukur 10 mL, kemudian larutan yang telah
diencerkan 20 kali ditambahkan 0,5 mL larutan pereaksi asam sulfat-amina dan 3
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tetes larutan FeCl; kemudian dikocok sekali dan didiamkan selama 5 menit.
Larutan hasil pengenceran diambil 1 mL kemudian diencerkan ke dalam labu ukur
25 mL menggunakan akuades hingga tanda batas, sehingga pengenceran yang
dilakukan sebanyak 500 kali pengenceran. Larutan blanko dibuat dengan
mencampurkan 10 mL akuades dengan 0,5 mL larutan pereaksi asam sulfat-amina
dan 3 tetes larutan FeCls. Permeat yang telah berubah menjadi warna biru tersebut
dimasukkan dalam kuvet dan dianalisis menggunakan spektrofotometer visible
pada panjang gelombang maksimum (664 nm). Konsentrasi gas H,S dapat
ditentukan dari perhitungan persamaan linier yang diperoleh dari kurva kalibrasi
dan merupakan konsentrasi gas yang tertangkap oleh larutan SAOB setelah

melewati membran.

3.5 Metode Analisis Data
3.5.1 Analisis Fluks Massa dan Koefisien Permeabilitas

Analisis fluks massa dan koefisien permeabilitas dihitung untuk mengetahui
kinerja membran dalam permeasi gas H,S menggunakan membran PTFE dan
membran PVDF. Proses analisis fluks massa (Jm) membran dilakukan dengan
cara menghitung menggunakan Persamaan 2.1. Koefisien permeabilitas membran
merupakan nilai slope dari kurva plot antara tekanan (P) terhadap fluks massa gas
H.S (Jm), sehingga nilai slope yang ditunjukkan oleh kurva merupakan nilai dari

koefisien permeabilitas (Lp).

3.5.2 Persen Penghilangan gas H,S

Hasil pemisahan yang dilakukan akan didapatkan informasi terkait data dari
pemisahan membran PTFE dan membran PVDF, sehingga akan diperoleh data
mengenai efektivitas membran PTFE dan PVDF dalam pemisahan gas H,S
dengan adanya gas CH,. Kedua membran akan dibandingkan % penghilangan
yang merupakan perbandingan massa gas H,S permeat dengan massa gas H,S
awal yang langsung tertangkap larutan SAOB tanpa melewati membran dikalikan
100%. Persen penghilangan hasil permeasi dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan 3.1.
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% penghilangan gas H,S = ( Massagas H2S permeat (g) y » 100y, (3.1)

Massa gas H2S awal (g)

Keterangan:

massa gas H,S awal = Massa awal gas H,S sebelum melewati membran

massa gas H,S permeat = Massa gas H,S setelah melewati membran

Membran PTFE dan PVDF dibandingkan yang lebih efektif dalam proses
permeasi gas H,S dari besarnya % penghilangan gas H,S. Persen penghilangan
gas H,S yang lebih besar merupakan membran yang lebih efektif dalam proses

pemisahan gas H,S.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, kesimpulan yang dapat
diperoleh adalah sebagai berikut:

1. Kemampuan membran PTFE dalam melakukan pemisahan gas H,S dengan
adanya campuran gas CH, dapat dilihat dari kinerja membran yang meliputi
fluks massa dan permeabilitas, nilai fluks massa terbesar yaitu 0,239
kg/m?jam dan nilai koefisien permeabilitas sebesar 1,804 kg/m?jam bar .

2. Kemampuan membran PVDF dalam melakukan permeasi gas H,S dengan
adanya campuran gas CH, dapat dilihat dari kinerja membran yang berupa
fluks massa dan permeabilitas, nilai fluks massa terbesar yaitu 1,001
kg/m?jam dan nilai koefisien permeabilitas sebesar 5,810 kg/m?jam bar.

3. Efektivitas membran dilihat dari % penghilangan gas H,S membran, dimana
membran PVDF lebih efektif untuk digunakan dalam proses permeasi gas
H.S dibandingkan dengan membran PTFE. % penghilangan gas H,S paling
optimal dari membran PVDF dan PTFE berturut-turut sebesar 75,89% dan
44,12%.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan dari penelitian ini adalah perlu adanya
pengontrolan pada sumber gas yang harus dipastikan tidak habis dan bocor, serta
perlu adanya penelitian lebih lanjut terkait dengan metode penelitian yang
menggunakan aliran secara kontinyu hingga proses analisis pada spektrofotometer
visible seperti menggunakan metode SIA (Squential Injection Analysis). Tekanan
yang digunakan lebih baik pada range 0,9 - 1 bar, sehingga didapatkan koefisien
permeabilitas (Lp) dengan linieritas yang baik pada membran PTFE dan PVDF

dalam pemisahan gas H,S.
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LAMPIRAN

3.1 Pembuatan Larutan HCI 15 %
MixVi=Myx V>

12,06 M x 101,36 mL =M x 250 mL
_ 12,06 Mx 101,36 mL

M=
250 mL

M=489M

M = (10 x % x p)

BM

0h — M x BM

N (10x p)

% = 4,89 M x 36,5 g/mol

10x 1,19 g/cm3
% =15%

3.2 Pembuatan Larutan NaOH 10 M

L
M_V
n=MxV
n=10Mx0,02 L
n= 0,2 mol

_ massa

- Mr

massa =n x Mr
= 0,2 mol x 40 g/mol
=8 gram

3.3 Pembuatan Larutan Induk S 1000 ppm
1000 ppm = 1000 mg/L

1 gram

1000 mg/L =

massa S* = 1 gram

massa __ 1 gram

mol = =
Mr S 32 g/mol

=0,0313 mol
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Na,S9H,0 > 2Na* + &%

m 0,0313 mol - -
r 0,0313 mol 0,0313 mol 0,0313 mol
S - 0,0313 mol 0,0313 mol

massa Na,S.9H,0 = mol Na,S.9H,0 x Mr Na,S.9H,0
= 0,0313 mol x 240,1 g/mol
=7,52 gram

3.4 Pembuatan larutan K103 2140 ppm
N =0,01N=0,01 M

Mg

n=MxV

n=0,01Mx01L

n = 0,001 mol

_ massa
Mr

massa = n X Mr

massa = 0,001 mol x 214 g/mol

massa = 0,214 gram

0,214 gram _ 214mg _

PPM =071 7 g AT Jang

3.5 Standarisasi larutan standart S* 1000 ppm dengan K105 2140 ppm

Volume (mL) Konsentrasi larutan
Ulangan = larutan standart S* (ppm) SD
standart S
1 10 21,5 995,4
2 10 21,6 990,7 2,714
3 10 21,5 995,4

Rata-rata 993,8
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3.6 Pembuatan gas H,S

- massa FeS =5 gram
= PHcl =1,19 g/cm®
- MrHCI = 36,5 g/mol
- VHCl 59 =0,05L
-V botol gas H,S =1L
mol FeS =-———= 858‘?;/‘1:;[ = 0,056 mol
M Her150 = %
M ho 15 06 = (10 x 15 % x 1,19 g/cm?)

36,5 g/mol
M hci159% = 4,89 M

mol

M b, _ho!
HCI15% = VHcl 15 %

mol =M ner159 X V
=4,89 M x 0,05 L =0,244 mol

FES(S) + 2HC|(|) —>F9C|2(|) + st(g)
0,056 mol 0,244 mol ; .

0,056 mol 0,112 mol 0,056 mol 0,056 mol
0,132 mol 0,056 mol 0,056 mol
mol = massa
T MrH,S

massa H,S = mol x Mr H,S
= 0,056 mol x 34,08 g/mol
= 1,908 gram

mg _ 1908 mg _

ppm=-—==——== 1.908 ppm
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3.7 Pembuatan larutan standart S 100 ppm dari larutan larutan standart S

yang telah di standarisasi
MixVi=My XV,

993,8 ppm x V1 =100 ppm x 50 mL
- 100 ppm x 50 mL

V1
993,8 ppm
v, = 5000 mL
993,8
V; =5,031 mL
Vi=5mL

3.8 Pembuatan larutan standart S* untuk pembuatan kurva kalibrasi

Konsentrasi larutan Volume larutan standart S*
100 ppm (mL)

standart S (ppm)

0,02
0,04
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90

0,02
0,04
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90

Contoh perhitungan pembuatan larutan standart S pada konsentrasi 0,40 ppm:

M xVi=My Xx Vs
0,40 ppm x 100 mL = 100 ppm X V;

_ 0,40 ppm x 100 mL

Vy=

100 ppm

40 mL
V2 =
100

V;, =0,40 mL
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3.9 Penentuan panjang gelombang maksimum

a. Scanning panjang gelombang maksimum interval 10

N Absorbansi D
1 2 3 Rata-rata
600 0,170 0,170 0,170 0,170 0,00000
610 0,191 0,192 0,191 0,191 0,00058
620 0,196 0,195 0,195 0,195 0,00058
630 0,211 0,211 0,211 0,211 0,00000
640 0,255 0,255 0,256 0,255 0,00058
650 0,316 0,316 0,315 0,316 0,00058
660 0,360 0,360 0,360 0,360 0,00000
670 0,325 0,324 0,325 0,325 0,00058
680 0,182 0,183 0,182 0,182 0,00058
690 0,084 0,083 0,084 0,084 0,00058
700 0,040 0,041 0,041 0,041 0,00058
710 0,030 0,030 0,030 0,030 0,00000
720 0,031 0,030 0,030 0,030 0,00058
730 0,032 0,031 0,032 0,032 0,00058
740 0,033 0,032 0,033 0,033 0,00058
750 0,030 0,030 0,030 0,030 0,00000
760 0,022 0,021 0,021 0,021 0,00058
770 0,013 0,013 0,014 0,013 0,00058
780 0,008 0,008 0,007 0,008 0,00058
790 0,005 0,005 0,004 0,005 0,00058
800 0,003 0,004 0,004 0,004 0,00058
b. Scanning panjang gelombang maksimum interval 2
Absorbansi
A (nm) SD
1 2 3 Rata-rata
660 0.360 0.361 0.360 0.360 0,00058
662 0.362 0.362 0.362 0.362 0,00000
664 0.364 0.365 0.364 0.364 0,00058
666 0.354 0.354 0.354 0.354 0,00000
668 0.344 0.345 0.345 0.345 0,00058
670 0.325 0.324 0.325 0.325 0,00058
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600 650 700 750 800
A (nm)
Gambar 3.1 Kurva scanning panjang gelombang maksimum
3.10 Penentuan kurva kalibrasi larutan standart S* 1000 ppm
Konsentrasi Absorbansi D
(ppm) 1 2 3 Rata-rata
0,02 0,015 0,014 0,014 0,014 0,00058
0,04 0,041 0,040 0,041 0,041 0,00058
0,10 0,081 0,080 0,081 0,081 0,00058
0,20 0,181 0,181 0,182 0,181 0,00058
0,30 0,256 0,256 0,256 0,256 0,00000
0,40 0,364 0,364 0,365 0,364 0,00058
0,50 0,456 0,457 0,457 0,457 0,00058
0,60 0,554 0,554 0,555 0,554 0,00058
0,70 0,666 0,667 0,666 0,666 0,00058
0,80 0,730 0,731 0,731 0,731 0,00058
0,90 0,822 0,823 0,822 0,822 0,00058
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0.9 -
0.8 -
0.7 -
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C (ppm)

y =0,928x - 0,006
R2=10,998

Gambar 3.2 Kurva kalibrasi larutan standart S> 1000 ppm

3.11 Penentuan konsentrasi awal gas H,S

Volume .
SAOB fp Absorbansi SD [H,S] (ppm)
1mL 500 — = ) 3| - Rata-Tald SNt o 363,51

0,668 0,669 0,669 0,669

y =0,928x - 0,006

0,669 = 0,928x — 0,006

x =0,727 x fp

x = 0,727 x 500 = 363,51 ppm

4.1 Penentuan Absorbansi Permeat Membran PTFE (Polytetrafluoroethilene)

Absorbansi (nm)

VOIli(r:_e(r?]T‘_r)m i Pengulangan R?tr‘?;)a 2 SD
1 2 3
1 0,134 0,134 0,134 0,134 0,00000
2 0,204 0,204 0,204 0,204 0,00000
3 0,292 0,292 0,291 0,292 0,00058
4 0,184 0,184 0,183 0,184 0,00058
5 0,160 0,160 0,160 0,160 0,00000
6 0,085 0,085 0,086 0,085 0,00058
7 0,059 0,059 0,059 0,059 0,00000
8 0,036 0,036 0,036 0,036 0,00000
9 0,024 0,024 0,024 0,024 0,00000

=
o

0,016 0,016 0,016 0,016 0,00000
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=¢—"Ulangan 1
=—Ulangan 2

Ulangan 3
== Absorbansi Rata-rata

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume SAOB ke- (mL)

Gambar 4.1 Kurva absorbansi permeat membran PTFE


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

4.2 Penentuan Fluks Massa Gas H>S Membran PTFE

60

V(})(Iume Absorbansi [Gas H,S] Vpermeat  Gas H,S A t Jm

e- SD 2 : 2:

(mL) 1 > 3 Rfta rata (ppm) (L) (kg) (m%) (jam) (kg/m*jam)
1 0,134 0,134 0,134 0,134 0,00000 75,43 0,001 0,000000075 0,0000189 0,0167 0,239
2 0,204 0,204 0,204 0,204 0,00000 113,15 0,001 0,000000113 0,0000189 0,0177 0,339
3 0,292 0,292 0,291 0,292 0,00090 160,38 0,001 0,000000160 0,0000189 0,0183 0,463
4 0,184 0,184 0,183 0,184 0,00086 102,19 0,001 0,000000102 0,0000189 0,0192 0,282
5 0,160 0,160 0,160 0,160 0,00000 89,44 0,001 0,000000089 0,0000189 0,0197 0,241
6 0,085 0,085 0,086 0,085 0,00081 49,21 0,001 0,000000049 0,0000189 0,0203 0,128
7 0,059 0,059 0,059 0,059 0,00000 35,02 0,001 0,000000035 0,0000189  0,0207 0,090
8 0,036 0,036 0,036 0,036 0,00000 22,63 0,001 0,000000023 0,0000189 0,0208 0,057
9 0,024 0,024 0,024 0,024 0,00000 16,16 0,001 0,000000016 0,0000189 0,0213 0,040
10 0,016 0,016 0,016 0,016 0,00000 11,85 0,001 0,000000012 0,0000189 0,0220 0,029

Contoh perhitungan penentuan fluks massa gas H,S pada volume permeat ke-1

A = Panjang yliran X LebAr yjiran
=63 cm x 0,003 cm
=0,189 cm? x 10*
=0,0000189 m?
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Jm:i
A

Xt
_ 0,000000075 kg
"~ 0,0000189 M2x 0,0167 jam
= 0,239 kg/m%jam
0.500
0.450
0.400
. 0.350
£
S, 0.300
£
£ 0.250
< 0.200
=0,
= 0.150
0.100
0.050
0.000

=¢—Ulangan 1

=i—Ulangan 2
Ulangan 3

=>é=F|uks Rata-rata

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume permeat ke- (mL)

Gambar 4.2 Pengaruh volume permeat terhadap fluks massa gas H,S
4.3 Penentuan Koefisien Permeabilitas Membran PTFE

Volume Kecepatan

P Jm Koefisien Permeabilitas
Pe”(“nfﬁt) - (msLﬁn?e'?]i p b  (gmiam) (kg/m?jam bar)
1 1,00 1,101 0,239
2 094 1,042 0,339 2,420
3 0,91 1,013 0,463
4 087 00988 0,282
5 085 0970 0,241 1808
6 082 0,966 0,128
7 081 0961 0,090 4,438
8 080 0952 0,057
9 078 0941 0,040
10 076 0926 0,029

- Koefisien permeabilitas proses permeasi yang merupakan hasil slope dari
tekanan dengan fluks massa proses permeasi ke 1-10 dengan nilai sebesar
1,804 kg/m?jam bar.

- Koefisien permeabilitas volume permeat ke 1,2 dan 3 merupakan hasil slope
dari tekanan ke 1-3 dengan fluks ke 1-3 dengan nilai sebesar -2,420 kg/m%jam
bar.
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- Koefisien permeabilitas volume permeat ke 4,5,6,7,8,9 dan 10 merupakan hasil
slope dari tekanan ke 4-10 dengan fluks ke 4-10 dengan nilai sebesar 4,438
kg/m?jam bar.

0.500 -
0.450 - ®
0.400 -
£ 0.350 -
=0.300 -
£ 0.250 -
< 0.200 -
£ 0.150 -
0.100 -
0050 1, o ®
0.000 . . : .
0.920 0.970 1.020 1.070 1.120
P (bar)

(a)

y = 1,804x
R2=0,430

0.500 -
0.450 - ®
0.400 - i~
£ 0.350 - VR
A L d R? = 0,935
£ 0.250 -
< 0.200 -
£ 0.150 -
0.100 -
0.050 -
0.000 - : : : .
0920 0970 1.020 1.070 1.120

P (bar)

® Permeasi 1-3

y = 4,438x @ Permeasi 4-10
R2=0,804

(b)

Gambar 4.3 Koefisien permeabilitas membran PTFE (a) permeasi ke 1-10 (b) permeasi
ke 1-3 dan permeasi ke 4-10
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4.4 Penentuan % penghilangan gas H,S Membran PTFE

Volume Massa awal Massa akhir %
permeat ke- (\L/) ':‘v\';;f fp [|_(|IE2>§3T:;V&I gas H,S (\If) /ab\erﬁ? fp [?é?)]nf]‘;“" gas H,S penghilangan
(mL) () Q) gas H,S
1 0,001 363,51 3,63x10* 0,001 0,134 75,43 7,54 x10° 20,75
2 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,204 113,15 1,13 x 10™ 31,13
3 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,292 160,38 1,60 x 10™ 44,12
4 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,184 102,19 1,02 x 10™ 28,11
5 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,160 89,44 8,94 x 10° 24,60
0,669 500 5 500 5
6 0,001 363,51 3,63 x 10 0,001 0,085 49,21 4,92 x 10 13,54
7 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,059 35,02 3,50 x 107 9,63
8 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,036 22,63 2,26 x 107 6,23
9 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,024 16,16 1,62 x 10° 4,45
10 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,016 11,85 1,19 x 10° 3,26

Contoh perhitungan penentuan % penghilangan gas H,S pada volume permeat ke-3

Massa gas H,S awal

363,51 ppm = @ x 0,001 L

= 0,363 mg
=3,63x10"g
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Massa gas H,S permeat

_ 160,38 mg

160,38 ppm = x 0,001 L

=0,160 mg
=1,60x10*g

% penghilangan gas H,S

massa gas H2S permeat
maasa gas H2S awal

% penghilangan gas H,S = x 100%

1,60x10™*
2 By 100%
3,63x10 " g

% penghilangan gas H,S = 44,12%

% penghilangan gas H,S =

44,12 %

31,13 %
28,11 %

24,60 %
20,75 %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume permeat ke- (mL)

Gambar 4.4 Pengaruh volume permeat terhadap % penghilangan gas H,S membran
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4.5 Penentuan Absorbansi Permeat Membran PVDF (Polytetrafluoroethilene)

Absorbansi (nm)

Vo'i@if?ﬁ? eat Pengulangan Ra(fr'r:;ﬂa SD
1 2 3
1 0,506 0,506 0,506 0,506 0,00000
2 0,402 0,399 0,401 0,401 0,00153
3 0,368 0,368 0,367 0,368 0,00058
4 0,255 0,256 0,256 0,256 0,00058
5 0,209 0,208 0,208 0,208 0,00058
6 0,187 0,187 0,187 0,187 0,00000
7 0,092 0,092 0,092 0,092 0,00000
8 0,081 0,081 0,082 0,081 0,00058
9 0,058 0,059 0,059 0,059 0,00058
10 0,043 0,043 0,043 0,043 0,00000
0.600
0.500
§
£ 0.400
.GEJ- =o—Ulangan 1
2 0.300
= == Ulangan 2
S 0.200 Ulangan 3
é? =>e= Absorbansi Rata-rata
0.100
0.000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume permeat ke- (mL)

Gambar 4.5 Kurva absorbansi permeat membran PVDF
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4.6 Penentuan Fluks Massa Gas H>S Membran PVDF
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Volume

Ke- Absorbansi oo  [GasH.S] Vpermeat  GasH,S A2 't Jn;_

(mL) 1 2 3 Rata-rata (ppm) (L) (kg) (m%) (am)  (kg/mjam)
1 0,506 0,506 0,506 0,506 0,00000 275,86 0,001 0,000000276 0,0000189 0,01458 1,001
2 0,402 0,399 0,401 0,401 0,00298 219,11 0,001 0,000000219 0,0000189 0,01461 0,793
3 0,368 0,368 0,367 0,368 0,00112 201,33 0,001 0,000000201 0,0000189 0,01467 0,726
4 0,255 0,256 0,256 0,256 0,00112 140,98 0,001 0,000000141 0,0000189 0,01474 0,506
5 0,209 0,208 0,208 0,208 0,00110 115,48 0,001 0,000000115 0,0000189 0,01491 0,410
6 0,187 0,187 0,187 0,187 0,00000 103,99 0,001 0,000000104 0,0000189 0,01513 0,364
7 0,092 0,092 0,092 0,092 0,00000 52,80 0,001 0,000000053 0,0000189 0,01537 0,182
8 0,081 0,081 0,082 0,081 0,00105 47,05 0,001 0,000000047 0,0000189 0,01572 0,158
9 0,058 0,059 0,059 0,059 0,00103 34,84 0,001 0,000000035 0,0000189 0,01600 0,115
10 0,043 0,043 0,043 0,043 0,00000 26,40 0,001 0,000000026  0,0000189 0,01656 0,084

Contoh perhitungan penentuan fluks massa gas H,S pada volume permeat ke-1

A = Panjang yiiran X Lebar yjiran

=63 cm x 0,003 cm
= 0,189 cm? x 10*
=0,0000189 m?
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m
Jm=——
Axt

_ 0,000000276 kg

" 0,0000189 m2X 0,01458 jam

= 1,001 kg/m?jam
1.200
1.000
= 0.800
©
o —4—Ulangan 1
£ 0.600 :
L —@—Ulangan 2
£ 0.400 Ulangan 3

=>¢=[Fluks Rata-rata
0.200

0.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume Permeat ke- (mL)

Gambar 4.6 Pengaruh volume permeat terhadap fluks massa gas H,S

4.7 Penentuan Koefisien Permeabilitas Membran PVDF

Volume Kecepatan

P Jm Koefisien Permeabilitas

Per?"nfﬁt) - (msLﬁn?eBnit) (bar) (kg/m?jam) (ka/m%jam bar)

1 114 1101 1,001

2 1,14 1,042 0,793

3 1,14 1,013 0,726 1708

4 113 0,988 0,506 :

5 112 0,970 0,410 5 610

6 1,10 0,966 0,364

7 1,08 0,961 0,182

8 1,06 0,952 0,158

9 1,04 0,941 0,115 2876

10 1,01 0,926 0,084

- Koefisien permeabilitas proses permeasi yang merupakan hasil slope dari
tekanan dengan fluks proses permeasi ke 1-10 dengan nilai sebesar 5,810
g/cm’menitbar.

- Koefisien permeabilitas volume permeat ke 1,2,3,4,5 dan 6 merupakan hasil
slope dari tekanan ke 1-6 dengan fluks ke 1-6 dengan nilai sebesar 4,708
kg/m?jam bar.
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- Koefisien permeabilitas volume permeat ke 7,8,9 dan 10 merupakan hasil slope
dari tekanan ke 7-10 dengan fluks ke 7-10 dengan nilai sebesar 2,876 kg/m?jam
bar.

1.200 +

1.000 -

Jm (kg/m2jam)
o o o
Iy D [e0)
o o o
o o o

0.200 -
0.000 . . . .
0.920 0.970 1.020 1.070 1.120
P (bar)
(a)
1.200 -
1.000 - ()
2N y = 4,708x
£ 0.800 - o R2=0,954
£ 0.600 - _
X @ Permeasi 1-6
E 0.400 - @ Permeasi 7-10
0.200 - y = 2,876x
e Re-0983
0.000 . . : .
0920 0.970 1.020 1.070 1.120
P (bar)
(b)

Gambar 4.7 Koefisien permeabilitas membran PVDF (a) permeasi ke 1-10 (b) permeasi
ke 1-6 dan permeasi ke 7-10
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4.8 Penentuan % penghilangan gas H,S Membran PVDF

69

Volume Massa awal Massa akhir %
permeat ke- (\L/) va'fﬁf fp [TSE]n%“' gas H,S (\L/) l:\kaIZI? fp [?Bz]nf‘l'sh" gas H,S penghilangan
(mL) (9) 9 gas HpS
1 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,506 275,86 2,76 x 10™ 75,89
2 0,001 363,51 3,63 x10™ 0,001 0,401 219,11 2,19 x 10™ 60,28
3 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,368 201,33 2,01x 10" 55,38
4 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,256 140,98 1,41 x 10™ 38,78
5 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,208 115,48 1,15 x 10 31,77
0,669 500 4 500 y
6 0,001 363,51 3,63 x 10 0,001 0,187 103,99 1,04 x 10 28,61
7 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,092 52,80 5,28 x 10° 14,53
8 0,001 363,51 3,63x 10" 0,001 0,081 47,05 4,71x10° 12,94
9 0,001 363,51 3,63x10" 0,001 0,059 34,84 3,48 x 10° 9,58
10 0,001 363,51 3,63x10* 0,001 0,043 26,40 2,64 x 10° 7,26

Contoh perhitungan penentuan % penghilangan gas H,S pada volume permeat ke-1

Massa gas H,S awal

363,51 ppm =

MXOOO:{L

=0,363 mg
=3,63x10"g
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Massa gas H,S permeat

275,86 mg

275,86 ppm = x 0,001 L

=0,276 mg
=2,76x10%g

% penghilangan gas H,S

massa gas H2S permeat

% penghilangan gas H,S = x 100%

maasa gas H2S awal

2,76x10—4g
3,63x10—4g

% penghilangan gas H,S = x 100%

% penghilangan gas H,S = 75,89%

80.00

75,89 %
70.00
)

T 60.00
wn
S
©50.00

®©
2 40.00 38,78 %

= o
£ 30.00 0 28,61 %

S
2 20.00

(=}

10.00

14,53 %

%

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume permeat ke- (mL)

Gambar 4.8 Pengaruh volume permeat terhadap % penghilangan gas H,S membran
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