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Abstrak

Teknologi membran telah diaplikasikan di berbagai bidang terutama di bidang teknologi
pemisahan. Teknologi pemisahan dengan membran merupakan teknologi barv yang
diharapkan dapat mengatasi permasalahan yang timbul pada teknologi pemisahan
konvensional.  Keunmtungan menggunakan membran  diantaranya  untuk  mengurangi
pencemaran  lingkungan dan konsumsi energi, karena pemisahan dengan membran
berlangsung pada temperatur dan tekanan yang relatif rendah serta tidak menggunakan aditif
kimia. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja membran distilasi tipe direct contact
(DCMD) untuk desalinasi larutan NaCl dengan mengamati fluks permeat dan persen rejeksi
sebagai fungsi parameter kecepatan wmpan, temperatur dan konsentrasi umpan. Penelitian
dilakukan dengan menggunakan membran hidropobik dari bahan polipropilen bentuk modul
shell and tube yang mempunyai wkuran diameter pori 0,2 um, porositas 0,75 diameter dalam
fiber 0,3 mm, diameter luar fiber 0,6 mm, diameter dalam shell 3 em, panjang fiber 25 cm,
Jjumlah fiber 100 dan tortuositas 3. Cara kerja membran dalam penelitian ini adalah larutan
umpan pada subu tertentu dipompa menuju membran masuk ke bagian shell. Pada bagian tube
dialirkan fluida pengangkul (air) dengan pola aliran berlawanan arah. Fluks permeat dihitung
dengan mengukur selisih volume air pengangkut sebelum dan sesudah proses pemisahan pada
selang wauktu tertentu. Kondisi operasi terbaik pada penelitian ini didapatkan pada suhu
umpan 60°C dan kecepatan umpan 0,065 m/dik didapat fluks 0,006208 kg/m’.dtk dengan
persen rejeksi 99,69 %.

Pendahuluan

Teknologi pemusahan dengan membran telah diaplikasikan di berbagai bidang terutama di bidang
teknologi pemisahan. Pemisahan dengan membran diharapkan dapat mengatasi permasalahan- permasalahan
yang timbul pada pemisahan secara konvensional yaitu masalah pencemaran lingkungan dan konsumsi
energi. Pemisahan dengan membran bisa dilakukan pada temperatur dan tekanan relatif rendah sehingga
sangat sesuai untuk digunakan untuk pemisahan komponen-komponen yang sensitif terhadap suhu tinggi
seperti produk-produk bioteknologi. Disamping itu proses pemisahan dengan membran tidak banyak
menggunakan aditif kimia dengan demikian akan mengurangi beban pencemaran lingkungan.

Permasalahan yang dihadapi pada proses pemisahan dengan membran pada umumnya adalah
masalah fouling dan polarisasi konsentrasi. Fouling menyebabkan hambatan perpindahan massa melalui
membran makin besar sehingga perlu energi lebih besar. Polarisasi konsentrasi menyebabkan penurunan
fluks. Fouling biasanya terjadi pada membran yang terbuat dari bahan yang bersifat hidrofilik. Sifat
hidrofilik materi membran menyebabkan permukaan membran bisa dibasahi oleh cairan sehingga solute yang
ada di dalam cairan umpan bisa masuk ke dalam pori-pori membran. Pada kondisi tertentu akan terjadi
pengendapan solute di dalam pori-pori dan akan menutupi sebagian pori-pori membran. Pada penelitian ini
membran terbuat dari polimer yang bersifat hidropobik. Permukaan membran tidak terbasahi oleh cairan
dany ang dapat masuk ke dalam pori-pori membran adalah uap yang ada di permukaan membran. Dengan
demikian fouling tidak akan terjadi _

Membran distilasi merupakan suatu teknologi pemisahan baru dengan menggunakan membran yang
bertujuan untuk mengatasi masalah pemisahan dengan membran generasi sebelumnya yaitu masalah fouling
seperti yang terjadi pada membran reverse osmaosis dan ultra filtrasi.
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Tinjauan pustaka

Distilasi membran adalah proses pemisahan dengan menggunakan membran yang terbuat dari bahan
polimer yang bersifat hidropobik Gaya dorong pada kedua sisi membran adalah beda tekanan uap. Uap yang
ada di sist umpan masuk ke dalam pori-pori membran secara konveksi dan difusi menuju ke sisi permeat. Di
sisi permeat uap diembunkan oleh fluida cair sebagai pengangkut permeat kemudian keluar dan modul

“membran. Sepanjang perjalanan uap dari sisi umpan ke sisi permeat melalui pori-pori mendapat hambatan
perpindahan masa dan perpindahan panas. Yaitu hambatan perpindahan di sisi umpan, hambatan di dalam
pori-pori dan hambatan di sisi permeat.

Prinsip kerja distilasi membran secara umum adalah mengontakkab larutan umpan pada salah satu
sisi membran (sisi umpan). Sementara pada sisi membran yang lain (sisi permeat) dialirkan fluida yang
bertugas untuk menarik uap air dari dalam pori-pori membran. Hal ini dilakukan agar fraksi mol uap air di
sisi permeat selalu lebih kecil dari pada sisi umpan sehingga akan selalu terjadi perpindahan massa dari sisi
umpan ke sisi permeat. Jika sebagai fluida penarik adalah pase cair maka sistem ini disebut distilasi membran
tipe direct contact (DCMD)

Fungsi membran hanya sebagai pembatas antara pase umpan dan permeat. Fluks permeat
merupakan fungsi gradien tekanan antara kedua sisi membran. Untuk menaikan fluks dapat dilakukan dengan
jalan memperkecil hambatan pada sisi umpan, hambatan di dalam pori-pori dan hambatan di sisi permeat
serta memperbesar gradien tekanan pada kedua sisi membran tersebut. Untuk memperkecil hambatan
perpindahan bisa dilakukan dengan memperbesar kecepatan aliran umpan dan fluida pengangkut. Sedangkan
untuk memperbesar gradien tekanan dengan memperbesar temperatur umpan.

Landasan teori

Kinerja membran diukur dengan menggunakan dua parameter yaitu persen rejeksi dan fluks
permeat. Definsi persen rejeksi ( R ) adalah satu dikurangi perbandingan konsentrasi permeat/konsentrasi
umpan atau dapat ditulis dalam persamaan (1)

Fluks permeat yang melewati membran dapat dituliskan,

[%}z%(ﬁ“—f’%) e et 2)

Tekanan uap dipermukaan membran di sisi umpan ( P,” ) dan tekanan uap di permukaan membran di sisi
permeat ( P,” ) dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan Antoine,

3816,44
P? =exp| 183036 ————
T'-46,11
Hambatan total dari sisi umpan ke sisi permeat ( 1/K ) merupakan jumlah hambatan di sisi umpan. Di dalam
membran dan di sisi permeat,
e T
£ £, k; .
Sedangkan tahanan masing-masing dapat dituliskan dengan persamaan (5.6,7)

Ky = Dg"gg ............................................................... (5)
£ 4
RomSEa8 .
S,D
K, ’*d'*‘” _________________________________________ (7)
5
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Bilangan Sherwood ( S;) di dalam fiber dapat dicari dari persamaan Le’ve’que seperti pada persamaan (8)
sedangkan di luar fiber dengan persamaan (9)

BT T RS ] S S 51 1, ) (8)

5 125[1;1} e . 5 9)

Dengan mengukur suhu umpan, dan kecepatan permeat maka konstante diatas dapat dihitung, sehingga fluks
dapat diperkirakan secara teoritis. Adapun persen rejeksi ( R ) didapatkan berdasarkan hasil analisa
konsentrasi NaCl di dalam umpan dan permeat dengan menggunakan konduktivitimeter.

Batasan masalah

Variabel yangdigunakan dalam penelitian ini :

1. Konsentrasi (0; 3000; 4000; 5000, 6000)

2. Temperatur umpan (45;50;55;60) °C.

3. Kecepatan umpan (0,048; 0,054; 0, 06; 0,066; 0,07 m/dk)
4. Kecepatan air pengangkut tetap.

Pelaksanaan peri:obaan

Bahan dan alat :
A. Bahan : NaCl ( Teknis dan PA) dan aquades bebas CI
B. Alat
1. Modul membran shell and tube
2. Water bath
3. Pompa sirkulasi umpan
4. Termometer
5. Alat pengukur kecepatan alir
6. Pipa
7. Tangki penampung
8. Konduktivitimeter

C. Gambar alat :

-’

@)

Gambar 1. Rangkaian alat percobaan

Keterangan Gambar :

1. Membran distilasi 7. Bak umpan
2 Pompa sirkulasi 8. Water bath
3, Kran 9. Bak air pengangkut
4. Termometer 10. Over flow

. Orifice meter
6. Erlenmeyer
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D. Cara percobaan :

Larutan NaCl di dalam tangki penampung dipanaskan sampai mencapai suhu tertentu kemudian larutan
dipompa menuju membran pada bagian shell. Retentatnya dikembalikan ke tangki umpan. Pada bagian tube
membran dialirkan fluida pengangkut yang berfungsi mengangkut permeat . Permeat bersama fluida
pengangkut ditampung dalam erlenmeyer. Fluks permeat diukur dengan mengukur volume fluida yang
tertampung dikurangi fluida pengangkut. Sedangkan konsentrasi NaCl di dalam permeat diukur dengan
konduktivitimeter.

D. Hasil dan pembahasan.

1 Menguji permeabilitas membran :

Kondisi operasi : T umpan = 50°C ; T fluida pengangkut = 33°C ; V umpan = 0,048 m/dtk.
Waktu = 60 menit. Fluks permeat yangdihasilkan dapat dilithat pada tabel 1,

Tabel 1. Fluks permeat diukur setelah waktu operasi 1 jam. Dilakukan delapan kali pengamatan.

Run Percobaan ke Volume permeat + fluida
pengangkut
1 1 800
2 2 803
3 3 801
-4 B 798
5 5 302
6 6 800
i 7 799
8 8 800

2. Fluks permeat hasil percobaan dengan variasi temperatur umpan pada berbagai konsentrasi umpan dapat
dilihat pada tabel 2.

Tabel 2. Fluks permeat pada berbagai temperatur dan konsentrasi larutan umpan.

T Umpan (K) | 0 ppm 3000 ppm 4000 ppm 5000 ppm 6000 ppm
318 0,001961 | 0,001665 0,001557 0,001409 0,001367
318 0,001969 | 0,001680 0,001584 0,001432 0,001370
323 0,003557 | 0,003334 0,003265 0,003232 0,003198
323 0,003540 | 0,003336 0,003281 0,003212 0,003168
328 0,004177 | 0,004066 0,004036 0,003928 0,003803
328 0,004085 | 0,004089 0,004043 0,003961 0,003826
333 0,006205 | 0,005861 0,005622 0,005531 0,005399
333 0,006208 | 0,005864 0,005623 0,005166 0,004709

3. Fluks permeat hasil percobaan dengan variasi kecepatan umpan pada berbagai konsentrasi dapat dilihat
pada tabel 2.

Tabel 3. Hubungan antara kecepatan umpan dan fluks permeat pada berbagai konsentrasi larutan umpan.

Sk

A
s

) ﬁs
TREECS

s Ji; 2 :

Deltah | V(m/dtk) | O ppm 3000 ppm | 4000 ppm | 5000 ppm | 6000 ppm
6 0,048488 0,003557 | 0,003334 | 0,003265 | 0,003232 | 0,003198
3 0,054398 0,003894 | 0,003646 | 0,003525 | 0,003453 | 0,003388
10 0,060308 0,004075 | 0,003812 0,003662 0,003572 0,003448
12 0,066216 0,004185 | 0,003916 | 0,003766 | 0,003672 | 0,003583
14 0,072128 0,004199 | 0,003933 0,003782 0,003785 0,003592
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Tabel 2 dan 3 dibuat grafik seperti pada gambar 2 dan 3 dibawah ini :

70 ]
& i P e
5. W i | ¢ 0 ppm
- % |
) 50 X _i ® 3000 ppm
.B 1
o 40 + ‘ % | A 4000 ppm
£ 30 |
= X 5000 ppm
= 204 3 |
0
g 10— . B bt
310 320 330 340
Suhu (K)
Gambar 2. Grafik hubungan suhu dan fluks pada berbagai konsentrasi umpan
j |
| 046 -
i -
z ‘8_ 042 - L B | [0 0 ppm
- ' @ , |
: = . . e | {I 3000 ppm
g o3 * o a |4 4000 ppm |
| £ v & = 5 -
P 2 . & - . . 5000 ppm/|,
| B 034 I |5 O,
& ¥
i |
' 03 -— : |
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Kecepatan umpan (midtk) x 100 !

Gambar 3. Grafik hubungan kecepatan umpan dan fluks pada berbagai konsentrasi

Uji permeabilitas menunjukkan harga fluks konstan selama delapan kali uji dengan lama waktu uji satu jam,
hal ini menunjukan bshwa membran bekerja stabil. Tabel 2 dan gambar 2 menunjukan bahwa fluks naik
apabila temperatur umpan makin tinggi, hal ini sesuai dengan persamaan Antoin bahwa tekanan murni uap
air makin besar apabila suhu makin besar. Pada suhu tetap, dan konsentrasi makin besar fluks makin kecil.
Hal ini disebabkan karena makin tinggi konsentrasi solute di dalam larutan, maka tekanan uap makin kecil
karena sifat koligatif larutan. Dengan demikian gradien tekanan makin kecil. Sesuai dengan persamaan (2)
apabila gradien tekanan makin kecil. Maka fluks makin kecil. Tabel 3 dan gambar 3 menunjukan bahwa
makin besar kecepatan umpan, fluks juga makin besar karena makin besar kecepatan, maka hambatan di sisi
umpan makin kecil. Hal ini disebabkan makin tinggi turbulensi aliran, maka koefisien perpindahan massa dan
panas makin besar sesuai dengan persamaan (6) dan persamaan (9). Persen rejeksi tidak dipengaruhi oleh
konsentrasi solute di dalam umpan. Hal ini ditunjukan dari hasil penelitian yang menunjukan bahwa persen
rejeksi diatas 99 %.

Kesimpulan
Fluks permeat sangat dipenagruhi oleh temperatur, sedangkan pengaruh kecepatan umpan tidak signifikan
terhadap kenaikan fluks permeat. Persen rejeksi tidak dipengaruhi oleh konsentrasi solute di dalam umpan

maupun oleh perubahan kecepatan umpan.
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Daftar lambang :

Lambang | Arti lambang | Satuan Lambang | Artilambang | Satuan !
R % Rejeksi : F Tortuositi . |
‘| Cp Konsentrasi Gramy/liter O Tebal membran cm

permeat : ) ol e

Cy Konsentrasi Gramv/liter Sh Bilangan -
umpan Sherwood

NJ/A Fluks Kg/m’.dtk Pe Bilangan peklet | -

K Koefisien Cm/dtk Re Bilangan -

perpindahan . Reynold
massa

g § Suhu K Sc Bilangan -

= Schmidth

R Konstante gas | Liter.atm/mol K | BM Berat molekul Gr /mol

p* Tekanan uap | atm Ky Koefisien Cm/dtk
murni perpin.  Massa

membran

Ky Koefisien Cm/dtk K¢ Koefisien perp | Cm/dtk
perpin, Massa Massa di  sisi
membran umpan

Kp Koefisien Cm/dtk Dig Diffusivitas Cm’/dtk
perp. Massa di
sisi permeat
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