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ABSTRACT

Jekart Prototype of electrodialysis apparatus
hos 2lso beon studied by Industrial Res ch Ing-
titlutes

PENDAHULUAN

Air merupakan kebutuhan yang sangat vital ba
g1l manusia, hewan dan tenaman, Ke
industri tidalt berbeda sifat-sifatnya s
nya untuk air minum.

Cara yang dapat dilakukan untulk memenuhi ke-
butthan air dari suatu sumber cir secara tradisi-
omil adalah dengan memlsahlkan kotoran dan garan-
garam yang terlarut didalamnya, Salah satu sumber
alr yang Jumiazhnya rolatif tetap adalah air laut
yang teri-rpat diselurul-dunia, dan berguna untuk

memenuhl kebutuhan air disepanjang daerah pentai,

(e}

Sumber lain adalsh alr payau yang terdapat dida-

ratane Air payau rnehgandung garam‘yang terlarut
kira-kira sepersepuluh dari garan yang terlarut
dalam alr laut, Adr laut mengandung garam yang
terlarut kira-kira 35,000 ng/ltr, sedangken air
payau 1,000 sampal 3,000 mg/litr dan terlalu asin
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untuk konsumsi, Tetapl garam-garam yang terlarut

dalam alr nayau cenderung pada kandungan Calciunm
Sulphate atau Bicafbongfe, sehingga seringkali
mempersulit'presipitasi,‘

Sebelum digunskan untuk keperluan industri,
irigasi atau air minﬁm, meka air laut atau air
payau harus dipisahkan dari garam=garan yang ter-
larut. Pemisahan garam adalah tidak sesederhana
seperti pemisahan pasir, lunmpur dan partik €l-par-
tikel lainnya. Air asin mengandung garam-garamn
organik dan an-organik yang terlarut didalamnya,
vang mempunyai sifat-sifat physis dan khemis ter-
tentu, yang mana garap-garam tersebut dapat dipi-
sahkan dengon bermacam-macall Caras Dalam proses
pemisahan garam ini dikenal istilah desalinasis.
Desalinasi merupakan suatu istilah yong umui dim -

gunakan untuk peuisahan zat-zat padat yang terla-

put dalam air. Dan sistim ini telah dikembangkan

untuk mengubah air laut atau air payau menjadi
air tawar atau air yang dapat diminum dan diguna-
kan untuk keperluan industri. Dalam proses desa-
Jinasi tersebut, perlu dipilih cara yang paling

praictis dan ekonomisS. Dalam hal ini, methode

yang dianggap sesual adalah elektrodialisa dengan

i on~exchange proccssests

1I. SIFAT-SIFAT ELEXTRO-KIMIA

2 Senyawa~-scenyawa garail, asanl dan baSg neru-
pakan electrolyte, Dalan larutan, maka electroly-
te akan terurai menjadi ion-iol. garana adanya
ion-ions maka larutan electrolyte dapat dilaluil
arus 1istrik, Karena dilalui arus listrik, naka

menycbabkan larutan nengalami perubahan kimice
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Yang mengangkut listrik adalah ion-ion yvang ter-
dapat didalam larutan tersebut.

Bila kita mengalirkan listrik melzlui 'larute-
an, umpamlanya garali-garail logas, naka banyaknya.
logam yang terjadi berbanding lurus dengan banyak
hya arus listrik yang mengalir, Sedangkan benyak
sedikitnya zat yang terbentuk pada elektrode; ter
gantung dari ( berbanding langsung dengan .) ba-

nyak scdikitnya aliran listrik yang dinaliai dan

=

amanya clektrolisa,

Sclain itu, banyalknya zat yang terurai ter-
nyata berbanding langsung dengan berat cquivalent
nya pada arus dan waktu yang sana,

Karena arus listrik yang melalui larutan ter

(5]

sebut sama, meka ternyata berat zat yang nengen=
dap berbanding sebagei berat equivalent nasing-ng
sing logan,
Perlu diperhatikan pula, bahwa kecepatan ge-

rakan len-ion tergantung dari :
1, Muatan ion-ion,

Makin besar nuatannya, meka makin cepal gerao~

kan.ion-ion,
2+ Beda potensial,.

Makin besar beda potensial suatu elektrode, ra-

ka makin cepat gerckan ion-ion,
ITT. MEMBRAN
A, JENIS MEMDRAN

Pemilihan uembran yang sesual menurut DERE—-
gunaannya, adalah merupakan persoalan yang utana
dalam percobaan elektrodialisa., Disamping itu [u-

b i o3 =

ga perlu diperhatikan permeabilitas dan tingkat




cekuatan menbrans

Ada beberapa macan membran dan cara pembuat-

aohya =«

1.
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Membran organilke
Antara latn dapat dibuat dengan cara men@g-
posithkan cellulose yaug diregenerasikan pada
tenunan-tenunan kain atau felts, atau dengan
memmerlekukan lkailn dalan 1arutan cellulose, d¢
ngen reagensia pelarut (seperti misalnya larut

an garan ammoniacal cupric atau sodiun hydro-

. yide). Dengan denildan akan terbentuk lapisan

gemi porneable pada permukaan tenunan kaine.
Membranmmembran,dari jonis protein jusa telah
dibuat,; antara 1ain dard kulit-kulit binatanfs
Membran an-organilka
MammmimitdﬂhdﬂmtdﬁmﬁJMm<mmmn
cara mcndepositkan ferrocyanida—ferrooyanida
dari copper, nickel, iron atau hydrated alumi-
na pada cellunlose yang diregencrasikals Ada Ju
ga mombran yang dibuat dari silica yang dipre-
sipitation untuk clelctrolisa suspensi kasal,
juga dari kanvas atau felts yang pOrouUS. Merie-
brap-renbran yang hanya menseluarkan jon—ion.
positif disebut membran yang seiektif untuk a-
nions, dsn tidak tembus uatuk cations, Membraz
nembran darl jenls protein dan ncubr an-nenbran
dari silica yanf dipresipitatkan,adalah anlon—
permeabio. Biasanya film-film cellulose yAng
diregenerasikan adalab tidak selektif, Tetapl
jika suatu membran.nonrselektif diletakkan di-
mulea kathode, meka hanya akan diterbus oleh

cations, Karena dalan keadaon ini anions tidak
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akan berpindah,

Berdasarkan besarnya pori-pori nembran, ma
ka dapat dibedakan bernacan-macell membran sesyu
ai dengan penggunaannya, seperti yang dapat di

tunjukkan dalam bagan dibawah ini :

el = -2 -1

10 16~ 1.0 10 b 10
e 5 %
|REVERSED _ OSHOSIS
| . ULTRA FILTRATION E
|
| | “mcro FILTRATTON
'
blglat DIALYSIS
1 ELECTRODIALYSIS
1
!
!
’ 5
i | ANGSTOM UNITS
1 10 100 1000 . 10.000 100,000
i%“'10§1c RANGE %€ mMaCRO ﬁOLEUULAE{*}ﬂERGﬁ%
| | RANGE | PARTICLE

"SIZE RANGE OF VARIQUS YEMRRANE SEPARATICHNSH




IV

3l

Dan sckarang telah berkembang neémbran-menbran
plastik, Yang"méﬁunjukkan kekuatan mckanis yang
l¢bih besar dan menaikkan resistensi khemis, teta
pi seloktifitasiya kurang baik.

FUNGSI MEMBRAN

Dengan tidak acdanya membran, maka ion-ion da=-

" pat berpindah dengan kecepatan yang sesual menu-

rut gerakannya. Tetapl dengan adanya nerbran, Ha-
ka dembrqn t“rSQbut dopat menurunkan secara 1 are-

bqt bahfqn damai mencegoh alirannyas Sﬂﬁqﬁdutﬂyh
membranwmembran tersebut seriugkali.menunjukkan

gifat perreable untuk anion-anion dibandingkan dg
ngan kation-kation, atau scbaliknya. Dengan deni-
kian, arti ekonomis dari pada proses dan bhesaraya
hasil yang dapat diperoleh, tergantung pada peng-

gunaan jenis membran yang sesual dan baike
ELEKTRODE

Pada dasarnya ada dua macan elektrode :
i. Elektrode padat
2 ktrode cair

Dqlqn percobaan ind dlgunakar elektrode padat
(solid electroée)* Ele;trod° padat yang sangat u-
s dﬂgunanan ‘dibuat dari plhtlnhﬂ, yang nenpunyei
daya hantar listrilk yang baik, over voltage ren-
dah, untuk 1on~10n pada umuﬁnya, dapat digunckan
dalam berbE”al rac anr %mntuk, berabrya-tetap—tan—
tidzlk beresksi dengan udara (oksidasi). Adanya
perubahan kimia laln, tidak slkan mempengaruhi malt
sud pcrcobaaie
Platinun dapat menjadi kuat dengan adanya canpu-

ron base netals dalan kadar tertentu yang dideno-
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sitkan pada platinum tersebut, seperti misalnya
zinc, Cara yang umum untuk melindungi platinum a~
dalah nelapisinya, terutama sekali dengan metal
lainnya seperti misalnya eopper.
Elektrode-elckirode lain juga telah dlbu v
dari beberapa macam bahan seperti misalnya plati-
wized glass, graphitey, tin, tantalum dan stainless
steel, Tetapi terkecuali jika keadaan ekonomi me-
mungkinlan, maka lebih baik menggunakan platinum
dan campuran platinum sebagal bahan utama untuk
penhuatan elektrode. ;
Bentuk clektrode yang pertama sekali dibuat
adalah dari atu lempeng platine untulk s=212ah sa-
tu eleltrode (blnsanvn cathode)y dalam mana dapat
terkunpul deposit yang berat. Elektrode yang lain
(biasanya anode), terdiri dari kawat platina tung
gal yang seringlali dililit-1ilitkan/dilingkar-
lingkarkan, tetapi seringkali juga diganti dengan
ren kawat jala atau jala kasa. Bentuk-bentuk elek®
trode tersebut sampail sckarang masih sering digu-
nakan meskipuﬁ terbentuk suatu precipitate, kareg
na adanya deposit dalam dish yang dapat mengacaw-
kan percobaan.
| Untulz memperbaiki percobaanrtersebut, pada
unumnya mercka menggantikan dengan fisher eclectrodes
dalam bentuls ram kawat silinder yang kensentris,

nde
yang biasa digunalkkan scbagai cathode.’ Penﬁ gunaa
elektrade—~eclektrode ran kawat atau kasa yong se-
sual untuk melindungi sebagian besar permukaan e-—
lektrode tiap satuan berat platinum yang:ﬂigunakan
untuk electro- denoul 1005,

=5

Ruangan dalam ram kawat nmemberikan suatu cara




an ionized materials dari air dengan menggunakan

vang mudah untuk sirkulasi cairen dengan adanya
tenaga peunggerak, tetapi ram kawat atau kasa itu
sendiri seringkali secara mekaniS kurang tuat un-
tuk digunakaon setiap hari dalam percobaan labora-
toriuns

‘Anode-~anode dari perak dapat juga digunakan,
terutana untuk determinasi halogen-halogen. Solid
silver iodide; bromide gtau chloride membentuk
suatu adherent deposit pada elektrode, yang menja
di kering dan berat.

DESALINASI SECARA ELECTRODIALYSIS

Electrodialysis adalah suatu proses pemisah

membran-nenbran cation dan anion periieable, yang

disusun secara berselang-scling diantara dua elek
trode, Dengan cara ini ion-ion dipisahkan secara
élektTOHKimia. Selanjutnya ion~ion tersebut akan
mendiffusi karena adanya tenaga listrilk melaiul

menbran-nenbran caéion dan anion permeable, Pada
dasarnya, prinsip daripada electrodialysis dapat

ditunjukkan seperti tersebut dibawah ini @

= “anijion

= cation

S

3

= 2nlon perme-
able m cmbr 400

M

i

=

= cation perme
able membrane

=
DILUTING

1o el
i DILUTIN
COMPARTMENT | CONFARTMENT
CONCERTRATIING

COLPARTMENT



ACRE-F'QOT

600

400

200

“~ 19 -

Jika ada tekanan listrik, mska ion-ion akan berge-
rak mengalir melewati suatu sel yang berisi air a-
sin. Ion-ion positif (cations) akan keluar dan ber
pindah ke elektrode negatif, sedangkan ion-ion ne-
gatif (anions) keluar dan berpindsh ke elektrode

positifs Jika membren-membran cation dan anion per
meable diletalitkan secara berselang-seling diantara
elektode, maka ion-ion akan memekat dalam bagian

sel-sel yang berselang-seling sebagai larutan ga-

ram pekat (brine), dan bagian yang lebih encer

(alr tawar) akan terletak diantaranya.

Biaya pemisahan garam dengan cara electrodig
lysis adalah seimbang atau sebauding dengan jumlah
garam dalam air, Karena biaya yang sangat tinggi,
maka electrodialysis tidak cocok untul perlalkuan
alr laut, tetapi hanya cocok untuk perlakuan air
payau. Gambaran mengenal perkiraan biaya'desalting
sebagal fungsl daripada kandungan gafam depat dim-

tunjukkan seperti dibawsh ini

"GRAFIK PERKIRAAN BIAVA DESALTING FADA TAHUN 1970°
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Pernyata, bahwa perkirasan biaya desalting untuk
masing-masing proses adalah berbeda, Demikian ju—
ga kebutuhan energy untuk beberapa macam proses

desalting adalah berbeda, Daftar mengenal kebutuh

at energy untuk beberapa macam proses desa

b &
Gy et
*":— .

berdasarkan perkembangan tehnologi tahun 1 d
diharapkan dapat berlgku sampai tahun 1980 zdalzh

seperti tersebut dalam tabel dibawah ini :

"KEBUTUHAN ENERGY UOTUK 6 (ENAM) MACAM PROSES DESALTING®

? Energy yang olsor;wian (per-
} 10600 gallon dari air yang di
i idbgn))
MACAM PROSES ] iogi Perltiraan un
i a6 ibaz iemo"‘orﬁ
I Th 1980
—r= 55, o
BTU x 10 - iKy-Hr BTU x 1077 Kw-Hr
’ 1
PROSES-PROSES YANG : | ; é
MENGGUN AI&A_J DANAS ;
1. ‘Multi stage flash ™ 1020 %00 ¢ 610 180
distillation, f . ;
‘2a Long-tube vertical ! 1020 300 610 180
distillation (L T“"f
PROSES-~PROSES YANG g !
MENGGUNAKAN LISTRIK = | i
- 3, FElectrodilysis. | %
(hanya untuk air- i 250 25 | 150 15
payau),.
Lk, Vapor compression 610 60 | 360 35
distillation. -
5, Freezin 610 60 | 360 35
- g ! t =
6. Reverse osmosis, 510 Fle 310 30
s |
)




Dari angka-angka yang tersebut dalam tabel menunw
Jukkan adanya kemajuan tehnologi seperti yang di-
harapkan,

Mengenai persoalan yang pada umumnys dijume—
pal dalam desglinasi dengan cara electrodiglysis
ini yaitu adanya pengotoran membran, terutama an-
~lonie membrane, Adanya zat-zat padat vanz tersus-
pensi, dan adanya pertumbuhan psiologl juga akan
tamaak menyebabkan pengotoran membran, Kezdaan i~
nl akan lebih cepat tampak dalam air Yang asam g
tau basa, yaitu diluar pH 6,0 - 8,5, Dengan ada-
nya pengotoran membran tersebut, maka malin laria
membran akan kehilangan kapasitas. Oleh karena
itu maka perlu diadakan perlakuan pendshuluan ter
lebih dahulu secara intensif sebelum air dilewate
kan nmelalui membran, misalnya dengan cara pengenm
dapan terlebih dahulu, ;

Suatu sistim electrodlalyuls yong ;élerhana
dengan dua membran (tiga sel), maka akan sangat
‘tidak effisien, Karena tiap-tiap coulomb dari tew
haga listrik akan memisahkan 1 mole equivalent
air, dan hanya mengangkut 1 mole equivalent garame
fkan tetapi jika dalom bejana tersebut ditempat-
kan beberapa pasang wembran (secara berse%an@~ae
ling antara garam dan air tawar), maka dengan ¢§
mikian gkan terbentuk beberapa sel, sehingga ti-~
ap~tiap mole air akan mengalami elektrolisz dzn
menyebablan pengangkutan 1 mole equivalent pada
tiap-tiap sel dalam bejana tersebut., Dengan demi-
kian maka effisiensi arus secars teoritis, kena-
ikannya sebanding dengan kenaikan unlah sel-sel,
Dalam praktek, effisiensi arus dapat diamati de=~

ngan besarnya resistensi listrik pada bagian da=

l no na Oy \N
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Jam dari bejana pada tiap-tlap sel. Terutapa re=
sistensi sel-sel yang bg;selangﬁsaling, dan yang
berisi sir tawar. Untuk mengurangi resistensi, sg
benarnya unit operasi dapat disusun dengan sel-

sel.yang-dibuat.setipis mungkin.

KESI& AN

Dari uraian Lersebut dapat disimpulizan bahwas

1. Proses aeSalﬂna81 vang dapat diharaplkan palxng

praktls dan ehonomzs untuk perlﬁkuan air payau
'acalan dengqn carsa electrodialysis.

2. Dalan nercobaan eLect“odlawy51s, maka pemilihan
membran yang gesuai dengan venggunaa@nya ada-

1lah penting.

3{ Paua uuumnya elektrode yanz paling bailk untuk

' percobaan sni terbuat dari bahan p;atlnuu.

“45 Makin tipis sel-gel didalam bejana (malkin ba-

- nygk pasangan membran yang berselang-scling)y
slta effisiensi arus makin naik (resistensi
listrik pada tiap-tiap sel semekin berkurang).
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