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Abstrak

Sejak terbentuknya Protok#lyotc dan berdasarkan laporamntergovernmental Panel on Climate Char
(IPCC) mengenapenangkapan dan penyimpangaskarbon dioksida dalam rangka menekan laju perube
iklim maka timbul suatu upaya yangberorientasi terhgpenanganan emisi gasQC, ke atmosfer, Meskipun
saat ini Indonesia belum diwajibkan untuk menguiagisinya etapi kebijakan ini akan berpengaruh bes
terhadap Indonesia terutama dalam sektor eneSampaisaat ini, minyak bumi masih merupakan sui
energi utama dalam memenuhi kebutuhan energi daleger- Peranan minyak bumi yang sangat be
tersebut akan terus berlanjut, sedangkan cadanganyak bumi semakin menipis. Menyadari a
ketergantungan terhadap minyak bumi, maka perlakdkan suatu upaya untuk menekan pertumb
penggunaan bahan bakar maky (BBM)Dewasa ini, telah dikembangkan suattergi alternatif yang diken:i
sebagaiSalinity Gradient Energy (SGE).Sanility Gradien Ejwenemiliki potensi yang sangat besar ur
digunakan sebagai energi alternatif khususnya diolmesia yangmerupakan rara perairan Penelitian ini
bertujuan untuk mempelajapengaruh konsentrasi larutan NaCl peklaju alir larutan NaClencer, umpan air
sintesis dan air laut terhadapower censity yang dihasilkan. Penelitian ini diawali dem membuat larutan
NaCl peka dengan berbagai konsentrasi sebesar sebanyalkd@nl membuat larutan NaCl encer deng
konsentrasi sebesar 1 g/l sebanyak 2 |. Dilanjutkdlengan menyalakan kedua pompa diafragma L
mengalirkan kedua jenis larutan umpan ke dalamrsallyang terdap: di dalam rangkaian alat. Setelah a
beroperasi beberapa saat, perubahan tegangan oymV) dan arus listrik () dapat diukur menggunaki
Multitester, pengukuran ini dilakukan setiap in®@n20 detik. Kemudian mengulangi langk— langkah yang
samauntuk setiap variabel yang telah ditentukan. Dagnplitian ini didapatkan bahwa pada peningkatamu
alir umpan, maka power density yang dihasilkan démbesar, karena peningkatan laju alir menyebablegun
perpindahan ion ke elektroda semakin bePada peningkatan konsentrasi NaCl pekat, power ideyang
dihasilkan semakin besar, karena peningkatan pexbedkonsentrasi menyebabkan peningkatan pote
kimia. Dan untuk sampel yang konsentrasinya haregima (30 g/l), power density yang dihasil dari air
sintesis lebih besarilblandingkanir laut, karena nilai aktivasi elektrolit pada agintesis lebih besar daripac
air laut. Dapat disimpulkan bahwa peningkatan lalir dan konsentrasi, dapat meningkatkan power dgi
yang dihasilkan.

Kata kunci: Reverse Electrodialys; Larutan NaCl; AEM; CEM.
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Abstract

Since the formation of the Kyoto's Protocol antbased on reports of the Intergovernmental PaneCbmate
Change (IPCC) about the capture and storage of earHioxide gas in order to reduce the rate of cle
change, there is a continual effort ttoriented to the handling of CO2 emissions intodtreosphere, Althouc
Indonesia has never been obligated to reduce iissoms, but this policy will have a big impact lolonesia
especially in the energy sector. Until now, oiktdl the main soure of energy in fulfilling energy needs witl
the country. The role of a very large petroleum | wilontinue, while the dwindling petrolet
reserves.Recognizing the dependence on fossi| thele should be an effort to press the growtthefuse o
fuel oil . Nowadays, it has developed an alternativergyneknown as the Salinity Gradient Ener(SGE).
Sanility Gradient Energy has great potential foewss an alternative energy especially in Indonesiaich is
the state waters. This research is aimer study the effect of the concentration of concaett NaCl solution
dilute NacCl solution flowate, feed of seawatsynthesis and real sea watergenerated opower density. This
research started inmaking concentrated NaCl solution with various centrations of as much as 2 | anc
dilute NaCl solution with a concentration of 1 g4 much as 2 |. Continued with the second turnimghe pumj
diaphragm for both types of feed solution flow ithe channels contained in a series of tools. Adtefew
moments appliance operates, the change of outptaigeo(V) ancelectric current (A) can be measured usini
multitester, this measurement conducted every 20nsks interval. and then repeat the same stepsdoh of
the variables that have been died.From this research was found that increase adféow rate, then th
resulting power density is greater, because ofiticsecased flow rate causes the rate of movemeiuingfto the
electrode increases. on increasing of the concémdraNaCl solutio, the resulting power density is great
because of the increased concentration differemeeses an increase in the chemical potential. Amdsdonple
nearly the same concentration (30 g/l), the reagltpower density of sea water is greater than tinthesis of
real sea water, because the value of electrolytgivation synthesis of sea water is greater tham ribal se¢
water. It can be concluded that the increase iwftate and concentration, can increase the generafepowet
density.

Keywords :Reverse Electrodialys; NaCl Solution; AEM; CEM.

Pendahuluan

Bagi Indonesia yang merupakan salah satu negakarmbeng, penyediaan energi merupakan fe
yang sangat penting seiring dengan meningkatnyabaegunan terutama pembangunan di seindustri,
pertumbuhan ekonomi dan pertumbuhan pend. Sampai saat ini, minyak bumi masih merupakan sui
energi utama dalam memenuhi kebutuhan energi dakgeri Gunawan, 2011)Peranan minyak bumi yai
sangat besar tersebut akan terus berlanjutngkan cadangan minyak bumi semakin meniGunawan,2011).
Menyadari akan ketergantungan terhadap minyak buomaka perlu dilakukan suatu upaya untuk ment
pertumbuhan penggunaan bahan bakar minyak (BE Menurut data Direktorat Jendral Energi B
Terarukan dan Konservasi Energi, Indonesia sudah emebgngkan beberapa sumber energi terban
diantaranya biosolar, bioetanbiooil, biogas hingga geothermal. Bahkan beberapa ea#tegnatif tersebr
sudah mulai diaplikasikan sebagai bahan bakasportasi maupun sebagai bahan bakar penggerak diesal
dalam industri.

Dewasa ini, telah dikembangkan suatu energi altiérgang dikenal sebagéeSalinity Gradient
Energy (SGE)Sanility Gradien Enercmemiliki potensi yang sangat besar untuk digun sebagai energi
alternatif khususnya di Indonesia yangmerupakarangegerairan. Meskipun potensi diSanility Gradien
Energysudah dikenal sejak tahun 1¢ (Post, 2009)namun untuk skala komersial dan industrijumlahmgsih
terbatas hingga saat iniriRsip dasardarSalinity Gradient Energgdalah berdasarkeenergi Gibbs bebas yang
dihasilkan dari pencampuran dua jenis larutan dergmsentrasi garam yangberbeda untuk menghas
energi listrik(contoh : pertemuan antara air muagan air lau (Post, 2009Beberapa kelebihan diSalinity
Gradient Energyini adalah energi yang dihasilkan bersinonpolluting (tidak menghasilkan emisi gas Y,
SQ,, atau NQ), bersifat kontinyu untuk menghasilkan energi dganghnencampikar aliran air yang memiliki
perbedaan salinitadljmeijer dan Metz, 201).Karena sifatnya yang dapat diperbaharui, ramagklingan sert
berkelanjutan mak&alinity Gradient Energ dinilai cocok untuk menggantikan penggunaan erlagiesiona
berbasis fosil.
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Secara umum gnelitian ini bertujuan untupengembangan pembangkit listrik berbasis perbe
salinitas dari pertemuan air laut dan air sungaiggenakan teknologreverse electrodialys. Sedangkan secara
khusus peneltian ini bertujuan untumempelajari pengaruh lajalir umpan terhadajpower densityyang
dihasilkan, Mempelajari pengaruh konsentrasi umpgmadagpower densityang dihasilkan, Mempelaje
pengaruh laju alir dengan megunakan sampel air laut yang berasal dari “PantaidBngan Jepara” dan
keran terhadapower densityyang dihasilka.

Material dan M etode Penelitian

Bahan yang digunak pada penelitian ini adalah Na@hn Akuades. Alat yang digunakan ade
Membran penukar anion (AEM), Membran penukar kat{@EM), Gasket, ElektrodaSpacer Pompa
diafragma, Tangki penampung larutan umpan, danitdsierGambar 1 menunjukkan skema rangkaian
RED untuk sistem dua sel.

K eterangan Rangkaian Alat :
1. Tangki penampung larut:
NacCl pekat
2. Tangki penampung larut:
NaCl ence
3. a. Pompa larute NaCl pekat
b. Pompa larutan Né encer
Multiteste!
a. Endplat
b. Endplat
c. Membran penukar Kkatic
(CEM)
d. Membran penukar anic
(AEM)
e. Spacer
f.Gaske
1 2 6. Elektrods

3a 3b

Gambar 1.Rangkaian alreverse electrodialysidengan sistem s¢ sel.

Penelitian dilakukan pa suhu kamar (3T), tekanan operasi sebesar 1 atm, dan konsentragir,
NaCl encer 1 g/l. Penelitiasiawali dengamembuat larutan NaCl pekat dengan bert konsentrasi (30; 40;
50; 60 g/) sebanyak 2 L dan membuat larutan NaCl eidengan konsentrasi sebesar | sebanyak 2 L.
Larutan garam dengan laju gB,5: 7,5: 9,5: 11,5 ml/s) dialirkka dalam saluran ya terdapat di dalam
rangkaian alat, catgierubahan tegangeoutput (mV) dan arus listrik (A) setiap interval 20 det dengan
menggunakan multitestéemudiarulangi langkah 4angkah diatasuntuk setiap variabel yang telamtlitean

Dengan mengunakan a kuat arus dan tegangawtpu, maka nilaipower densitydapat dihitung
dengan menggunakgersamaan:
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3. Hasl Penelitian dan Pembahasan
3.1 Pengaruh Konsentrasi Larutan Garam terhadap Power Density
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3.5E-05 -
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®50g/lt
=40 g/lt
=30g/lt

Power Density (mWatt/m?)

7

Konsentrasi Larutan Umpan Pekat (g/lt)

Gambar Diagram batang hubungan antara konsentrasi latutgran pekat dengge
power densit. Laju alir kedua larutan garam konstan : 5,5 ntikdé&Konsentasi
larutan garam encer : 1l,luas bidang kontak membran 0,015% selama 200 deti

Gambar 2menunjukkan hubungan pengaruh konsentrasi larigeangterhadapower densityyang
dihasilkan. Fenomena yang terlihat pada penelitiimmenunjukkan bahwa pada laju alir larutan vy
konstan, semakin besar perbedaan antara konsdatiasin garam kat dan encer yang digunakan mi
densitas dayappwer densii) yang dihasilkan semakin meningkat ( 30:gllgl = 0,0000273 mW/rh 40
g/l 1 1 g/l=0,0000347 mW/? 50 g/l : 1 g/l = 0,0000377 mW#ANG0 g/l: 1 gl = 0,0000451 MW/1).
Menurut Post (2009), peningkatepower density ini terjadi karena adanya peningkatan perbe:
potensial kimia yang disebabkan oleh semakin bgsamerbedaan konsetrasi larutan garam
digunakan sebagai umpan. Perbedaan potensial kint@ra kedu jenis larutan garam menyebabk
terjadinya perpindahan ion yang berasal dari largaram pekat menuju larutan garam encer me
membran penukar ion. Dengan meningkatnya perbeglatamsial kimia antara kedua jenis larutan gau
maka jumlah dari ion ang berpindah dari larutan garam pekat menujudargfaram encer juga ak
semakin meningkat. Hal ini mempengaruhi jumlahyang mengalami reaksi redoks yang kemudian
dikonversi menjadi energi listril

Selain itu, Turek et . (2007) juga menjetkan bahwa besarnya perbandingan konsentrasi i
kedua jenis larutan garam merupakan salah satorfakima yang berpengaruh terhapower density
yang dihasilkan. Hal ini terjadi karena besarngebpndingan konsentrasi antara kedua jenis lageram
mempengaruhi jumlah ion yang terekstrak di ar
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3.2 Pengaruh Laju Alir Larutan Garam terhadap Power Density
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Gambar Diagram batang hubungan antara laju alir larutapamdengapower
densityKonsentasi Larutan garam tetap 60 g/l dan Larugaram encer 1 gluas

bidang kontak membran 0,0154, selama 200 deti

Gambar 3menunjukkan hubungan pengaruh perubahan laju alitdn garam terhadepower
densityyang dihasilkan. Fenomena yang terjadi pada péeiihi menunjukkarbahwa pada konsentrasi
larutan garam yang konstan, semakin cepat lajualitan garam yang digunakan, mipower density
yang dihasilkan semakin meningkat ( 5,5 ml/det 8000451 mw/r%; 7,5 ml/det = 0,00001072 mW>;
9,5 ml/det = 0,0001308 mW? 11,5 ml/det = 0,0005560 mW#n Menurut Verman et . (2009),
peningkatan laju alir umpan untuk kedua jenistiEmgaram akan memaksimalkan perbedaan konsei
dengan cara mempercepat laju perpindahan ion meteftroda sehinggpower densit yang dihasilkan
juga akan semakin meningkat. Verman «. (2009) juga menjelaskan bahwa laju alir umpan neap
salah satu faktor yang berpengaruh terhiqpower densityang dihasilkan.

Hal serupa juga dikemukan oleh Turek e. (2007), dalam penelitian yangereka lakukan
menunjukkan hasil bahwa pada konsentrasi laruteanggang konstan, peningkatan laju alir larutarage
memberikan pengaruh yang berbanding lurus terhai@fpower densityang dihasilkar

3.3 Pengaruh Laju Alir Air Laut dan Air Keran terhadap Power Density
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Gambar Diagram batang hubungan aia laju alir air laut dan air ker dengan
power densit, luas bidang kontak membran 0,015% selama 200 deti
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Gambar 4menunjukkan hubungan pengaruh jbahan laju alir larutan umpaiair laut dan air
keran) terhadapower densit yang dihasilkan. Fenomena yang terjadi pada peelihi menunjukkai
bahwa semakin cepat laju alir larutan umpan yaggrékan makipower densit yang dihasilkan semakin
meningkat ( 5,5 ml/det = 0,000010mW/n?: 7,5 ml/det = 0,0000356 mW? 9,5 ml/det = 0,0000552
mW/n; 11,5 mi/det = 0,0000722 mW?).

6.0E-04
— 5.0E-04
N
§ —&— Air Laut
= 4.0E-04
% =@ Air Sintesis
< 3.0E-04
>
B Air Sintesis
g, 2.0E-04 30 gr/lt
T

1.0E-04
3 —
o

0.0E+00

5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5
Laju Alir Umpan (ml/sec)

Gambar SGrafik perbandingan antaair laut dan larutan sintedisrhadagpower
densityyang dihasilkan, dengan varidaju alir umpan, luas bidarigntak membra
0,0154 m, selama 200 detik.

Gambar Smenunjukkan perbandingpower densityantara penelitian dengan menggunakan sa
larutan sintesis dan air lautpada perubahan l@jwedpan, dimana terdapat perbedaan ipower density
untuk kedugenis sampel. Pada gambar tersebut, terlihat baksara garis besar, nipower densityyang
dihasilkan pada penelitian dengan menggunakan mtesss lebih besar dibandingkan den
menggunakan sampel air laut. Hal ini disebabkaera adanya peedaan konsentrasi antara laru
umpan yang digunakan. Air laut yang digunakan gebsampel memiliki knsentrasi garam sebesar
g/l, sedangkan untuk larutan sistesis memilionsentrasi garam sebesar 61. Menurut Post (2009),
besarnya perbeda&onsentrasi antara kedua jenis larutan garam beéifigiurus dengapower density
yang dihasilkan.

Pada penelitian dengan menggunakan sampel yangmioasi garmnya hampir sama, yaitu antz
air laut dan air sintesisetigan konsentrasi garam 30, didapatkan nilai rat— ratapower densityyang
dihasilkan air sitesis lebih besar dibandingkair laut. Hal ini disebabkan karena nilai vitas elektrolit
air sintesis lebilbesar darair laut. Nilai aktivitas elektrolit pada aiingesis sebese0,5 mol/l, sedangkan
untuk air hut sebesar 0,343 ml (Nijmeijer dan Metz, 2011). Semakin tinggi avitas elektrolit dapat
meningkatkan tegangan teoritis yang ditkan. Adapun hubungan nilai avitas elektrolit dengan
tegangan teoritis dapdit lihat pa@ persamaan 2:

RT a
Vteoritis = ZF lnai ............ (2)
Keterangan
1. Veoiis = Tegangan teoritis (Volt)
2. R = tetapan koefisien gas (8,314 J/mol K)
3. T = Suhu operasi (298,15 K)
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F = Bilangan Faraday (96.485 C/mol)
a = aktivitas elektrolit garam pekat (mol/l)
&y = aktivitas elektrolit garam encer (mol/l)

5.Kesimpulan

Dari penelitian diatas, didapat pengaruh perubddjanalir larutan garam denggower densityyang
dihasilkan. Secara garis besar, semakin besaralajuarutan makepower densit yang dihasilkan semakin
besar.Sedangkan untuk pengaruh perubahan konselsrasan garam pekat dengepower densityyang
dihasilkan, semakin besar perbedaan konsentragafagaram makpower densit yang dihasilkan semakin
besar. Dan pengaruh perubahlaju alir larutan garampower densitymaksimal yang dihasilkan adal
0,0000451 mW/m sedangkan perubahan konsentrasi larutan garamt, fpower densit maksimal yang
dihasilkan adalah 0,000556MW/n. Untuk variabel menggunakan sampel berupa ai dan air keranpower
densitymaksimal yang dihasilkan adalé0,0000722 mW/rh Secara garis besgower densityyang dihasilkan
untuk umpan ia laut lebih besaribandingkandengarirakeran karena perbedaan konsentrasi garam. Getti&
air sintesis yag konsentrasi garamnya hampir sama (30 power densitywang dihasilkan lebih besar dair
laut. Dikarenakan aktitas elektrolit padiir sintesis lebih besaitiindingkan dengair laut.
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