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PRAKATA

Dengan berkembangnya teknologi dan pengetahuan di era globalisasi,
kebutuhan akan inovasi dan efisiensi dalam berbagai industri semakin
mendesak. Salah satu teknologi yang muncul sebagai solusi penting
dalam menghadapi tantangan ini adalah membran distilasi. Buku ini,
"Prinsip dan Aplikasi Membran Distilasi”, hadir untuk memberikan
pemahaman mendalam tentang teknologi tersebut, baik dari sisi
prinsip dasar maupun aplikasinya di industri.

Membran distilasi adalah teknologi yang menarik karena menawarkan
keunggulan dalam hal efisiensi energi, selektivitas tinggi, dan
fleksibilitas operasional. Setiap bab dirancang untuk memberikan
gambaran jelas dan terstruktur, sehingga pembaca dapat mengikuti
perkembangan teknologi ini dengan mudah.

Tidak hanya teori, buku ini juga menyajikan berbagai aplikasi praktis
membran distilasi. Dengan demikian, buku ini tidak hanya relevan bagi
para peneliti dan profesional yang sudah berkecimpung dalam bidang
teknologi membran, tetapi juga bagi mahasiswa dan akademisi yang
ingin memperdalam pengetahuan mereka.

Penulisan buku ini didasarkan pada hasil-hasil penelitian yang telah
diterbitkan di jurnal nasional dan internasional, yang mencerminkan
keahlian penulis dalam bidang ini. Kami berharap buku ini dapat
menjadi referensi yang berharga dan membantu pembaca untuk
mengaplikasikan teknologi membran distilasi dalam berbagai konteks
praktis.

Kami berterima kasih kepada semua pihak yang telah berkontribusi
dalam proses penulisan dan penyuntingan buku ini. Semoga buku ini
dapat memberikan manfaat yang luas dan mendalam bagi semua
pembaca.



KATA PENGANTAR
EDITOR

Buku dengan judul "Prinsip dan Aplikasi Membran Distilasi" ini
ditulis dan disusun oleh penulis dengan tujuan untuk menambah ilmu
dan pengetahuan terutama dalam bidang membran distilasi. Dalam
konteks bidang teknologi membran, buku ini diharapkan akan semakin
menambah  kemutakhiran  pengetahuan  pembaca. Seiring
berkembangnya dunia global, maka kemajuan teknologi juga semakin
pesat. Oleh karena itu, pengetahuan akan informasi teknologi sangat

diperlukan untuk dapat beradaptasi dengan kemajuan dunia.

Membran distilasi merupakan teknologi yang semakin penting dalam
berbagai industri, termasuk pengolahan air, pemisahan kimia, dan
produksi makanan dan minuman. Keunggulan utamanya yang meliputi
efisiensi energi, selektivitas tinggi, dan fleksibilitas operasional
menjadikannya solusi yang menarik untuk berbagai tantangan

pemisahan.

Dalam buku ini, pembaca akan menemukan penjelasan rinci tentang
prinsip dasar membran distilasi, mulai dari mekanisme transportasi
massa hingga desain dan karakterisasi membran. Selain itu, buku ini

juga membahas aplikasi praktis dari teknologi ini dalam berbagai



konteks industri, serta tantangan dan peluang yang dihadapi dalam
penerapannya.

Teknologi membran yang diangkat dari buku ini merupakan bidang
keahlian dari penulis, sehingga pembaca akan merasakan detail ilmu
yang dituangkan. Tulisan-tulisan yang ada di buku ini banyak diambil
dari hasil-hasil penelitian yang telah diterbitkan pada jurnal nasional

maupun internasional.

Kami berharap buku ini tidak hanya bermanfaat bagi para peneliti dan
profesional yang terlibat langsung dalam teknologi membran, tetapi
juga bagi mahasiswa dan akademisi yang ingin memperdalam
pengetahuan mereka di bidang ini. Dengan pemahaman yang lebih
baik tentang prinsip dan aplikasi membran distilasi, kami percaya
bahwa pembaca akan dapat berkontribusi lebih signifikan dalam
pengembangan dan penerapan teknologi ini. Data-data yang disajikan
pada buku ini disusun dan disitasi oleh tim dari berbagai sumber
referensi yang berkualitas. Selain itu buku ini telah melalui proses

editing sesuai yang dipersyaratkan UU No 3 Tahun 2017.

Editor,

Vi
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BAB | PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknologi membran telah menarik perhatian di
seluruh dunia dalam pengolahan air dan air limbah karena
efisiensinya yang tinggi, biaya ekonomis, ramah lingkungan,
mudah dioperasikan dan dirawat, serta membutuhkan ruang
yang relatif kecil. Membran adalah lapisan selektif yang
memungkinkan zat tertentu melewatinya dan menghalangi
zat yang tidak diinginkan berdasarkan ukuran.

Walaupun teknik filtrasi membran konvensional masih
dipakai, teknologi membran canggih seperti membran
nanokomposit, distilasi membran, bioreaktor membran, dan
reaktor membran fotokatalitik kini menjadi fokus para peneliti
untuk menghilangkan patogen. Teknologi membran canggih
ini tidak hanya memberikan kemampuan filtrasi yang efisien
tetapi juga menawarkan fungsi tambahan yang dapat
meningkatkan performa membran yang ada (Atikah Mohd
Nasir et al., 2022). Integrasi sifat-sifat ini menjadikan
teknologi membran canggih sebagai solusi potensial untuk
pengolahan air yang lebih efektif dan efisien. Seiring dengan
itu, proses pemisahan membran terus berkembang, dengan
berbagai aplikasi baru yang muncul dari industri, akademisi,

dan laboratorium pemerintah (Khayet and Matsuura, 2011a).
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Proses pemisahan membran menunjukkan
kesederhanaan dan efisiensi energi yang lebih besar
dibandingkan metode pemisahan alternatif, sehingga
menghasilkan produk berkualitas tinggi yang cocok untuk
operasi batch dalam jumlah besar maupun kecil. Membran
memiliki permeabilitas dan selektivitas yang berbeda, yang
dapat ditentukan dengan membedakan berbagai tingkat
permeabilitas terhadap molekul yang berbeda. Pergerakan
molekul melintasi membran dipengaruhi oleh sejumlah
faktor, termasuk komposisi kimia zat yang diangkut, sifat
struktural film membran, muatan listrik yang terkait dengan
membran dan komponen yang diangkutnya, serta gaya
dorong yang menyebabkannya. memfasilitasi
perpindahannya, seperti gradien potensial kimia dan
elektrokimia, serta perbedaan tekanan. Proses pemisahan
membran memiliki jenis yang beragam seperti mikrofiltrasi,
ultrafiltrasi, nanofiltrasi, osmosis balik, bioreaktor membran,
dan distilasi membrane. Perbedaan jenis membran ini dapat
berpengaruh terhadap persentase penghilangan polutan
serta mitigasi pengotoran membran (Moneer, 2023) Berikut

ini merupakan skema proses pemisahan dengan membran:
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Gambar 1. 1 Skema Proses Pemisahan dengan Membran
(PT. DELTA PURO INDONESIA, 2024)

Membran biasanya diklasifikasikan sebagai isotropik atau
anisotropik. Membran isotropik mempunyai komposisi dan
sifat fisik yang seragam di seluruh penampang membran.
Sebaliknya, membran anisotropik tidak seragam pada
penampang membran, dan biasanya terdiri dari lapisan
dengan struktur atau komposisi kimia yang bervariasi.
Membran isotropik dapat dibagi menjadi berbagai
subkategori. Misalnya, membran isotropik mungkin bersifat
mikropori. Membran mikropori sering kali dibuat dari bahan
polimer kaku dengan rongga besar yang menciptakan
poripori yang saling berhubungan. Membran isotropik dapat
berupa film padat yang tidak memiliki pori-pori atau
mengandung pori-pori yang sangat kecil. Mayoritas

membran MF, UF, RO, dan NF adalah polimer organik
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sintetik. Membran MF dan UF sering kali dibuat dari bahan
yang sama, namun diproduksi dalam kondisi pembentukan
membran yang berbeda, sehingga menghasilkan
pembentukan membran dengan ukuran pori yang bervariasi

(Sagle and Freeman, 2023).

1.2  Membran Distilasi

Membran distilasi (MD) adalah proses pemisahan
berbasis termal yang sedang berkembang dan telah
mendapatkan perhatian besar dalam beberapa tahun
terakhir karena keunggulan operasionalnya yang unik dan
aplikasinya yang beragam. Proses ini memanfaatkan prinsip
termodinamika yaitu perbedaan suhu untuk memisahkan air
dari zat terlarutnya. Teknologi ini berkembang dalam
konteks strategi intensifikasi proses (Process Intensification
Strategy atau PIS) yang bertujuan meningkatkan efisiensi
dan keberlanjutan industri proses. Berbeda dengan metode
distilasi konvensional, yang mengandalkan perubahan fase
seluruh cairan massal, MD menggunakan membran
mikropori hidrofobik yang secara selektif memungkinkan
lewatnya uap sambil menahan fase cair. Permeabilitas
selektif ini didorong oleh gradien suhu di seluruh membran,
menjadikan MD alternatif yang hemat energi untuk berbagai
proses pemisahan.

MD menonjol karena selektivitas dan permeabilitas

tinggi, integrasi mudah dengan proses lain, kebutuhan
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energi rendah, dan jejak lingkungan kecil. Inti dari membran
distilasi melibatkan pembuatan diferensial tekanan uap di
seluruh membran hidrofobik. Diferensial tekanan ini dibentuk
dengan menjaga gradien suhu antara larutan umpan panas
dan sisi permeat yang lebih dingin. Sifat hidrofobik membran
mencegah cairan menembus pori-porinya, memungkinkan
hanya molekul-molekul yang menguap untuk melewatinya.
Setelah uap melewati membran, uap tersebut mengembun
di sisi yang lebih dingin, menghasilkan pemisahan
komponen volatil dari larutan umpan.

Prinsip dasar MD dapat dijelaskan dalam empat
konfigurasi utama: distilasi membran kontak langsung
(Direct Contact Membrane Distillation/DCMD), distilasi
membran celah udara (Air Gap Membrane
Distillation/AGMD), distilasi membran gas penyapu
(Sweeping Gas Membrane Distillation/SGMD), dan distilasi
membran vakum (Vacuum Membrane Distillation/VMD).
Setiap konfigurasi menawarkan keunggulan yang berbeda
dan cocok untuk aplikasi tertentu. DCMD adalah konfigurasi
paling sederhana dan umum digunakan, di mana aliran
umpan dan permeat berada dalam kontak langsung dengan
permukaan membran. AGMD memperkenalkan celah udara
antara membran dan permukaan kondensasi, meningkatkan
efisiensi termal dan mengurangi kehilangan panas konduktif.
SGMD dan VMD, di sisi lain, melibatkan penggunaan gas

inert atau vakum untuk memfasilitasi transportasi uap.
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Aplikasi membran distilasi diterapkan di berbagai
bidang. Dalam industri pengolahan air, MD digunakan untuk
desalinasi, pengolahan air limbah, dan konsentrasi zat
terlarut yang berharga. Kemampuannya untuk menangani
umpan dengan salinitas tinggi dan terkontaminasi dengan
minimal fouling menjadikannya teknologi yang menjanjikan
untuk memproduksi air minum dari sumber air payau dan air
laut. Dalam sektor makanan dan farmasi, MD digunakan
untuk mengonsentrasikan jus, ekstrak, dan senyawa yang
sensitif terhadap panas, menjaga kualitas dan nilai
nutrisinya. Selain itu, MD juga diaplikasikan dalam industri
kimia untuk pemisahan dan pemulihan pelarut volatil serta
dalam pengolahan limbah industri.

Dalam desalinasi, MD menunjukkan kemajuan
signifikan dengan mengurangi konsumsi energi, dampak
lingkungan, dan bahaya proses secara keseluruhan.
Penelitian terbaru memfokuskan pada pengembangan
membran baru yang lebih permeabel dan efisien energi,
serta integrasi dengan sumber energi terbarukan untuk
mengatasi tantangan proses desalinasi konvensional seperti
reverse osmosis (RO) (Drioli, 2018).

Meskipun potensinya besar, adopsi luas distilasi
membran terkendala oleh beberapa tantangan. Fouling
membran, kehilangan panas, dan pengembangan membran
yang tahan lama dan hemat biaya tetap menjadi area

penelitian kritis. Kemajuan dalam bahan membran, desain
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modul, dan optimasi proses sangat penting untuk mengatasi
keterbatasan ini dan meningkatkan kelayakan komersial

teknologi MD.
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BAB Il SEJARAH DAN
NOMENKLATUR MEMBRAN
DISTILASI

2.1 Sejarah Membran

Membran terus mengalami perkembangan, pada zaman
prasejarah membran digunakan sebagai alas kaki, tempat
tinggal, alat musik dan peralatan lainnya. Membran pada zaman
prasejarah berasal dari bagian tubuh hewan. Sedangkan pada
peradapan kuno digunakan sebagai filter dalam pembuatan bir,
mumifikasi dan kertas sutra. Sedangkan pada tahun 1748
seorang fisikawan Prancis Abbe Nollet mendapatkan ide
tentang semipermabilitas. Semipermabilitas adalah sifat dari
suatu membran atau bahan yang memungkinkan hanya
beberapa jenis molekul atau ion tertentu melewatinya.

Pada 1800-an seorang fisikawan Jerman bernama Adolf
Fick memperkenalkan tentang hukum difusi Fick yang
menjelaskan persamaan fundamental pada fenomena difusi.
Difusi sendiri adalah proses perpindahan partikel dari daerah
konsentrasi tinggi ke daerah konsentrasi rendah. Proses ini
berlangsung secara spontan tanpa perlu energi tinggi. Hukum
ini digunakan pada membran untuk pemisahan gas, cairan dan
padatan dengan permabilitas optimal. Ketebalan membran,
struktur pori dan sifat material membran dapat dioptimalkan

untuk meningkatkan laju difusi.
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Pada tahun 1907 ilmuan Jerman lainnya bernama H.
Bechhold meneliti teknik membran nitroselulosa dengan ukuran
pori  bertingkat. Nitroselulosa, juga dikenal sebagai
nitrocellulose atau Celluloid, adalah bahan polimer yang terbuat
dari selulosa yang telah dirawat dengan asam nitrat. Tahun
1950 produksi membran skala industri oleh Sartorius Werke
GmbH. Perusahaan Jerman ini sebelum tahun 1950
memproduksi membran dilakukan dalam skala kecil dan dengan
metode rumit. Lalu Sartorius Werke GmbH membuat inovasi
dimana pengembangan membran dengan teknik manufaktur
yang lebih efisien dan ekonomis.

Pada tahun 1970-an dunia teknologi membran
melakukan komersialisasi awal Sea Water Reverse osmosis
(SWRO). Sea Water Reverse osmosis adalah teknologi
desalinasi menggunakan membran semipermeabel untuk
memisahkan garam dari air laut. Proses ini menggunakan
tekanan tinggi untuk mendorong air laut melalui membran,
sehingga air murni melewati membran. Sedangkan garam dan
kontaminan tertinggal disisi lain.

Tahun 1980 merupakan era baru pemisahan gas dengan
membran industri. Ini merupakan peluang baru bagi industri
yang membutuhkan pemisahan gas yang efisien dan ekonomis.
Pemisahan gas menggunakan membran semipermeabel untuk
memisahkan gas dengan permeabilitas tinggi melewati
membran dengan lebih mudah, sedangkan gas dengan

permeabilitas rendah tertahan (Wenten et al., 2010).
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Pendirian pabrik terbesar yang menggunakan membran
selulosa asetat oleh UOP di Pakistan pada tahun 1995, dan
ekspansinya pada tahun 2008, merupakan perkembangan
penting dalam sejarah teknologi membran. Ini menunjukkan
kemampuan teknologi ini untuk diterapkan dalam skala besar
dan memenuhi kebutuhan industri yang berkembang, serta
memperkuat peran membran dalam pemisahan gas alam dan
pengolahan gas yang lebih efisien dan ekonomis.

Uji lapangan yang dilakukan oleh Kvaerner pada tahun
1998 merupakan tonggak penting dalam penerapan teknologi
membran untuk pemisahan gas, khususnya pemisahan karbon
dioksida (CO2) dari nitrogen (Nz2). Uji ini bertujuan untuk
menunjukkan kelayakan dan efektivitas membran kontaktor
dalam kondisi nyata, melampaui eksperimen laboratorium
menuju aplikasi industri. Membran kontaktor menggunakan
membran berpori untuk memfasilitasi transfer gas antara fase.
Dalam konteks pemisahan CO2/N2, membran memungkinkan
CO2 untuk berdifusi secara selektif melalui pori-porinya
sementara N2 sebagian besar tetap tidak terpengaruh.
Teknologi ini memiliki keuntungan karena modularitasnya,
kemudahan penskalaan, dan kesederhanaan operasional.
Berbeda dengan metode tradisional yang sering membutuhkan
input energi yang signifikan untuk perubahan fase (seperti
kondensasi atau absorpsi dalam pelarut), membran kontaktor
beroperasi pada kondisi lingkungan, membuatnya lebih efisien

energi.

10
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Pada tahun 2008-2010, teknologi membran sedang
mengalami perkembangan pesat, terutama dalam aplikasi
pemisahan gas. Inovasi dalam material membran, seperti
penggunaan polyethylene oxide (PEO), serta peningkatan
desain dan fabrikasi membran, memperluas kemampuan dan
efisiensi teknologi ini. Pabrik percontohan GKSS/MTR adalah
salah satu dari banyak proyek yang mengeksplorasi potensi
teknologi membran dalam skala yang lebih besar dan dalam
kondisi operasional yang realistis. Proyek-proyek semacam ini
penting karena mereka membantu menjembatani kesenjangan
antara penelitian laboratorium dan aplikasi industri nyata,
memberikan data dan pengalaman praktis yang diperlukan
untuk mengatasi tantangan teknis dan ekonomi dalam
penerapan teknologi membran di industri (Bernardo and
Clarizia, 2013).

Pada abad ke-21, teknologi membran telah berkembang
pesat, terutama dalam aplikasi pemisahan dan filtrasi, dengan
salah satu aplikasi yang signifikan adalah penggunaan
membran sebagai filter virus. Membran ini digunakan untuk
menghilangkan atau menginaktivasi virus dari berbagai cairan,
termasuk air minum, air limbah, dan cairan medis. Membran
menyediakan fasilitas fungsionalisasi permukaan,
memungkinkan penggunaan yang sama untuk berbagai tujuan.
Dengan banyaknya keunggulan teknologi filtrasi membran,
membran digunakan dalam pemisahan patogen dari air, dengan
atau tanpa proses pra-perawatan, menggunakan berbagai
konfigurasi membran dalam filtrasi mode aliran silang dan ujung

mati. Terkadang, ukuran virus dan bakteri yang sangat kecil
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memerlukan penerapan langkah pra-perawatan sebelum filtrasi
membran untuk mencapai nol infektivitas mikroba dalam sampel
permeat (Goswami and Pugazhenthi, 2020). Berikut adalah

skematik perkembangan teknologi membran:

Adolf Fick
Alas kaki, tempat Abbe Nollet d: perk tentang H. Bechhold meneliti teknik
tinggal dan alat musik  ide Semipermabilitas hukum difusi Fick membran nitoselulosa

Teknologi membran
Era baru membran melakukan kor Bodel mer Produksi membran sekala
pemisahan gas pada awal Sea Water Reverse  proges difusi uap melalui  industri  oleh  Sartorius
industri Osmosis karet silikon untuk air asin  Warke GmbH

Pabrik melakukan Teknologi membran tidak
Kvaerner melakukan uji eksplorasi potensi hanya melakukan pemisahan
lapangan penerapan teknologi membran dalam gas atau zat cair tetapi

Pendirian pabrik terbesar  teknologi membran untuk  skala besar dan kendisi  berk g untuk isahan
membran Asetat p han gas realistis virus maupun patogen

Gambar 2. 1 Diagram Alir Sejarah Teknologi Membran

2.2 Konsep dan Nomenklatur Membran Distilasi
Membran distilasi (MD) adalah teknologi pemisahan yang
menggunakan perbedaan tekanan uap air yang dihasilkan oleh
perbedaan suhu antara dua sisi membran hidrofobik mikropori.
Membran hidrofobik ini secara alami mencegah air melewatinya,
sehingga hanya uap air yang dapat melintasi membran. Proses
ini bergantung pada prinsip dasar perbedaan tekanan uap
akibat perbedaan suhu di kedua sisi membran, yang menjadi
gaya pendorong utama untuk fluks uap air melalui membran.
Membran distilasi merupakan teknik pemisahan air dari
campurannya dengan memanfaatkan perbedaan tekanan uap

melalui membran makropori. Proses ini menyerap air dan
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menolak konstituen non-volatil lainnya. Membran distilasi
merupakan bagian dari  membran kontaktor, yang
memungkinkan kontak langsung antara fasa gas dan cairan
tanpa pencampuran untuk perpindahan antar fasa. Sebagai
proses membran yang didorong oleh perbedaan suhu,
membran distilasi membutuhkan membran dengan karakteristik
khusus seperti porositas tinggi untuk memungkinkan aliran uap
air yang optimal, sifat hidrofobik untuk menolak air sehingga air
hanya dapat melewati pori-pori dalam bentuk uap, ketahanan
termal untuk tahan terhadap suhu tinggi yang dibutuhkan dalam
proses distilasi, dan ketahanan kimia untuk tahan terhadap
bahan kimia yang ada dalam air umpan.

Pada proses membran distilasi tidak boleh mengubah
keseimbangan uap dari komponen-komponen yang berbeda
dalam cairan proses untuk menjaga kemurnian air yang
dihasilkan. Setidaknya satu sisi membran harus bersentuhan
langsung dengan cairan proses, memungkinkan transfer uap air
melalui pori-pori membran (Enrico Drioli, 2015). Dalam proses
membran distilasi (MD), membran hidrofobik berpori mikro
dihubungkan dengan larutan air yang dipanaskan di satu sisi
(sisi umpan/retentat). Sifat hidrofobik membran secara alami
mencegah transfer massa dari fase cair dan membentuk
antarmuka uap-cair pada pori-pori membran. Senyawa volatil
dalam larutan akan menguap, berdifusi, dan/atau terkonveksi
melalui pori-pori membran. Uap ini kemudian terkondensasi
atau terserap di sisi lain (sisi permeat/destilat) dari sistem
(Monis Bin Abid, 2023).
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Membran distilasi (MD) maupun distilasi konvensional bergantung
pada keseimbangan uap-cair sebagai dasar proses pemisahan. Kedua
proses ini membutuhkan suplai panas laten dari proses penguapan.
Membran distilasi beroperasi berdasarkan prinsip keseimbangan uap-
cair. Secara teoritis, membran distilasi mampu menyisihkan 99,99% ion,
makromolekul, koloid, sel, dan konstituen non-volatil lainnya dari air.
Ketika sistem MD diaplikasikan pada proses desalinasi, MD mampu
mencapai fluks hingga 75 kg/m2.h, menunjukkan efisiensi proses
desalinasi membran (Sulaeman, 2018).

Prinsip dasar MD didasarkan pada perbedaan tekanan
uap yang dihasilkan oleh perbedaan suhu di kedua sisi
membran. Tekanan uap ini menjadi gaya pendorong utama
untuk fluks melalui membran, dengan hanya fase uap yang
diangkut melintasi membran. Ketika air menguap di sisi umpan,
sebagian energi dari umpan diambil dan dibawa oleh fluks uap
air. Energi ini kemudian ditransfer ke sisi permeat selama
proses kondensasi. Proses ini juga memunculkan lapisan batas
termal di dekat antarmuka membran, yang dapat mengurangi
fluks melalui membran. Prinsip dasar membran distilasi

digambarkan pada skema dibawah ini.

14



Prinsip dan Aplikasi Membran Distilasi | Melma dkk., 2024

Feed or

Distilate
or

rentetate

permeate

Aqueous Aqueous
solution solution

Air gap

vacuum

Sweep
gas

Gambar 2. 2 Diagram Proses Pada Membran Distilasi
(Febriani, 2015)

2.2.1 Membran Semipermeabel

Membran semipermeabel adalah jenis membran yang
memungkinkan hanya molekul atau ion tertentu untuk
melewatinya, berdasarkan ukuran, muatan, atau sifat kimia.
Membran ini memiliki pori-pori kecil atau mekanisme selektif
yang memungkinkan molekul-molekul kecil seperti air, oksigen,
atau ion tertentu untuk melintasi, sementara molekul yang lebih
besar atau ion yang tidak diinginkan ditahan. Membran
semipermeabel adalah alat yang sangat penting dalam
teknologi dan biologi karena kemampuannya untuk secara
selektif mengontrol komposisi molekuler di dalam suatu ruang

atau wadah.
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Membran semipermeabel adalah struktur yang
memungkinkan pergerakan selektif zat tertentu melewati
batasan fisiknya, sementara zat lainnya dibatasi atau dihalangi.
Konsep ini menjadi dasar penting dalam banyak bidang ilmu,
termasuk kimia, fisika, biologi, dan teknik. Konsep membran
semipermeabel mengacu pada kemampuan membran, dalam
konteks ini, membran digunakan untuk membatasi secara
selektif perjalanan spesies kimia terlarut (solut). Secara khusus,
dalam penghalang membran, perilaku membran mengacu pada
sifat untuk memungkinkan atau menghalangi aliran zat tertentu
berdasarkan karakteristiknya. Dalam kasus penghalang,
pembatasan ion anorganik dikaitkan dengan tolakan
elektrostatik ion karena interaksi dari medan listrik yang terkait
dengan lapisan ganda difusi (DDLs) dari partikel membran yang
berdekatan. Ini berarti bahwa membran dapat membatasi
pergerakan ion tertentu. Berdasarkan sifat-sifat elektrokimiany,
interaksi ini terjadi ketika partikel membran cukup dekat satu
sama lain, sehingga menyebabkan tumpang tindih medan listrik.
Membran tertentu memiliki senyawa, seperti natrium bentonit
(Na-bentonit), yang mengandung mineral membran yang
sangat aktif, seperti smektit (contohnya, montmorillonit), dapat
menunjukkan perilaku membran dengan baik. Dalam aplikasi
penghalang geo-environmental yang menggunakan
penghalang berbasis bentonit, seperti lapisan tanah sintetis
(GCLs), lapisan tanah yang padat (CCLs), dan dinding
pemotong tanah-bentonit (Ernawati et al.), keberadaan perilaku

membran dapat menjadi aspek yang signifikan dan bermanfaat.
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Namun, untuk beberapa aplikasi khusus, seperti penggunaan
GCLs dan buffer bentonit yang sangat padat untuk penahanan
limbah radioaktif tingkat rendah dan tingkat tinggi, pengukuran
perilaku membran sangat penting untuk memprediksi kinerja
jangka panjang penghalang tersebut. Perilaku membran
dievaluasi dengan menggunakan koefisien efisiensi membran,
w, yang berkisar antara 0 hingga 1. Nilai w yang mendekati nol
menunjukkan bahwa perilaku membran tidak ada, sementara
nilai w yang mendekati satu menunjukkan pembatasan solut
yang lengkap. Namun, secara umum, nilai w untuk membran
yang terjadi secara alami dan menunjukkan perilaku membran
berada di antara dua kasus ekstrim tersebut, yaitu 0 < w < 1.
Dalam hal ini, membran tersebut dapat disebut sebagai
membran semipermeabel atau tidak sempurna karena hanya
sebagian dari pori-porinya yang membatasi pergerakan zat
(Takeda and Manaka, 2018).

Membran semipermeabel pada mikrokapsul memiliki
pori-pori yang seragam dan terdefinisi dengan baik yang
memungkinkan permeabilitas yang selektif terhadap ukuran.
Artinya, membran tersebut memungkinkan zat-zat yang lebih
kecil dari pori untuk melewati sementara menghalangi zat-zat
yang lebih besar. Mikrokapsul semacam itu dapat menyimpan
bahan aktif besar tanpa kebocoran dan mengatur transportasi
melintasi membran pada saat yang sama, yang sangat
bermanfaat untuk berbagai aplikasi kimia dan biologi. Metode
produksi mikrokapsul semipermeabel melibatkan penggunaan

lapisan demi lapisan pengendapan dan perakitan koloid
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antarmuka pada templat tetesan partikel atau emulsi. Selain itu,
tetesan aerosol juga telah digunakan sebagai templat untuk
menghasilkan mikrokapsul dengan cangkang berpori. Namun,
metode konvensional memiliki kendala dalam kontrol ambang
batas, keseragaman kapsul, dan efisiensi enkapsulasi.
Pengembangan mikrokapsul semipermeabel dengan efisiensi
enkapsulasi tinggi telah dimungkinkan melalui penggunaan
tetesan ganda emulsi sebagai templat dalam mikrofluidika
berbasis tetesan. Membran cangkang dirancang untuk memiliki
pori yang seragam yang menghubungkan inti dan sekitarnya
dengan menggunakan perakitan sendiri koloid atau pemisahan
fasa polimer. Namun, perakitan koloid rentan terhadap tekanan
mekanik dan hanya memberikan penggunaan terbatas.
Pemisahan fasa mikro dari polimer blok telah memberikan
struktur nanopori yang sangat teratur dengan ukuran pori
biasanya antara 5 hingga 50 nm. Namun, tantangan dalam
menciptakan nanopori yang meresap ke seluruh ketebalan
membran tetap ada. Untuk mengatasi ini, telah dikembangkan
strategi produksi tiga dimensi (3D) berkelanjutan nanopori
melalui pemisahan fasa mikro yang diinduksi oleh polimerisasi
(PIMS). PIMS menawarkan rute yang dapat disintesis secara
sintetis untuk menghasilkan fase nano bicontinuous yang tidak
teratur melalui sintesis in situ dan cross-linking simultan polimer
blok yang menginduksi pemisahan fasa mikro selama
polimerisasi. Sehingga, jaringan 3D dari nanopori kontinu dapat
dengan mudah dibuat dalam matriks polimer yang dicross-link

melalui penghapusan domain pengorbanan. Mikrokapsul
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nanopori dengan membran 3D dapat dengan mudah dibuat
menggunakan proses PIMS, memberikan kontrol yang tepat
terhadap ukuran pori (Yang et al., 2017).

Aplikasi membran semipermeabel diantaranya:
1. Membran Dialisis yang digunakan dalam mesin dialisis
untuk pasien dengan gagal ginjal. Membran semipermeabel ini
memungkinkan limbah dan ion berlebih dalam darah melewati,
sementara protein dan sel darah tidak dapat melintasinya.
2. Membran Reverse Osmosis digunakan untuk desalinasi
air laut, membran ini memungkinkan molekul air untuk melintasi
sambil menahan garam dan kotoran lainnya.
3. Membran sel dalam organisme hidup berfungsi sebagai
membran semipermeabel, mengontrol masuk dan keluarnya
nutrisi, ion, dan zat lainnya, sambil mempertahankan struktur
dan fungsi seluler.
4, Pemurnian gas, membran semipermeabel dapat
digunakan untuk memisahkan gas dengan memungkinkan gas
tertentu untuk melintasi membran lebih cepat daripada yang
lain.
5. Biosensor, membran semipermeabel digunakan dalam
biosensor untuk memisahkan molekul target dari matriks

sampel.

2.2.2 Membran Permeabel

Membran permeabel adalah struktur yang
memungkinkan pergerakan selektif molekul atau partikel
tertentu melalui batasan fisiknya, sementara menghalangi

pergerakan zat-zat lainnya. Cara kerja membran permeabilitas
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didasarkan pada prinsip selektivitas molekuler, difusi, dan
osmosis, di mana zat-zat melewati membran berdasarkan
sifatsifat molekuler dan gradien konsentrasi. Sementara itu,
sistematika membran permeabilitas mencakup struktur
membran, bahan baku, metode produksi, dan modifikasi
membran yang mempengaruhi kinerja dan aplikasinya.

Dalam aplikasi praktisnya, membran permeabilitas
digunakan dalam berbagai industri seperti pengolahan air,
industri farmasi, dan bioteknologi untuk tujuan pemurnian,
pemisahan, dan pemrosesan zat-zat kimia atau biologis.
Konsep membran permeabilitas dalam teknologi osmosis balik
sangat penting dalam menyediakan sumber air alternatif melalui
desalinasi dan reklamasi air.

Membran osmosis balik terkini berbasis kimia poliamida,
yang dihasilkan melalui polimerisasi antarmuka monomer
amina, m-fenilenediamina (MPD), dan monomer Kklorida asil,
trimesoyl chloride (TMC), membentuk lapisan tipis yang
menolak garam (biasanya tebal 20-400 nm) pada substrat
berpori. Film poliamida tipis ini, yang secara selektif
menghilangkan ion dan molekul kecil sambil memungkinkan
permeasi air, secara signifikan menentukan sifat pemisahan
membran. Studi terbaru menunjukkan transportasi pelarut ultra
cepat dalam nanofilm poliamida sub-10 nm, dengan aliran
metanol menunjukkan peningkatan 2 tingkat dibandingkan
dengan membran filtrasi nanosolven organik yang tersedia
secara komersial. Permeabilitas dan selektivitas membran

osmosis balik sangat tergantung pada morfologi dan struktur
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film poliamida tipisnya. Film poliamida biasanya memiliki
kekasaran permukaan sekitar 100 nm karena adanya struktur
"ridge-and-valley". Diperkirakan bahwa permukaan poliamida
yang lebih kasar menghasilkan permeabilitas air yang lebih
tinggi karena peningkatan luas permukaan membran.

Karakterisasi film poliamida menunjukkan bahwa struktur kasar
"ridge-and-valley" mengandung sejumlah besar nanorongga
diskret dengan ukuran dari beberapa nanometer hingga sekitar
100 nm. Meskipun pentingnya nanorongga dalam sifat
pemisahan membran, mekanisme pembentukannya masih
belum sepenuhnya diketahui. Hipotesis yang umum adalah
bahwa nanorongga terbentuk oleh penangkapan tetesan air di
dalam lapisan poliamida selama polimerisasi antarmuka.
Namun, hipotesis ini tidak dapat menjelaskan mengapa struktur
"ridge-and-valley" tidak ada ketika konsentrasi monomer amina
dan klorida asil rendah. Kami menghipotesiskan bahwa
nanorongga terbentuk karena pelepasan gelembung gas
berukuran nano selama proses polimerisasi antarmuka.
Gambar 1 menunjukkan reaksi eksotermik MPD dan TMC untuk
membentuk lapisan penolakan poliamida silang-link. Panas
yang dihasilkan dari reaksi mengurangi kelarutan gas terlarut
seperti COz, N2, dan Oz. Selain itu, reaksi ini juga menghasilkan
asam kuat (HCI) sebagai produk sampingan, yang dapat lebih
memfasilitasi pengeluaran CO2. Dalam konteks polimerisasi
antarmuka, gelembung gas halus yang dilepaskan akan
dikapsulasi saat poliamida cross-link "beku" dengan cepat.

Kami juga menunjukkan strategi yang berbeda untuk
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meningkatkan atau menghilangkan pembentukan
nanogelembung untuk menyetel morfologi dan kinerja
pemisahan lapisan penolakan poliamida. Studi kami
memberikan pemahaman mendalam tentang mekanisme
fundamental yang terlibat dalam pembentukan membran
poliamida dan menawarkan dimensi baru untuk menyesuaikan
struktur dan kinerja pemisahan mereka (Ma et al., 2018).
Kemampuan untuk mengendalikan permeabilitas
membran pada vesikel memungkinkan transportasi zat teratur
melintasi dinding vesikel. Vesikel dapat dilihat sebagai kantong
mikroskopis yang berisi volume cairan yang terkompartemen,
tersebar dalam lingkungan cairan yang lebih besar. Alam telah
menciptakan strategi yang canggih untuk mencapai kontrol
transportasi transmembran, termasuk endo- dan eksositosis
serta penambahan protein transmembran ke dalam membran
sel. lImuwan telah mengeksplorasi berbagai pendekatan sintetis
untuk mencapai kontrol tersebut dalam sistem buatan manusia.
Contohnya termasuk sistem hibrida di mana protein
transmembran diinkorporasi sebagai bagian dari vesikel sintetis,
dan penggunaan blok bangunan makromolekul yang responsif
untuk mengatur porositas membran atas pemicu eksternal
dalam vesikel polimer, yang juga dikenal sebagai polimerisom.
Di sini, kami pertama kali menunjukkan bahwa permeabilitas
membran vesikel polimer dapat dikendalikan oleh partikel
mangan oksida yang tertanam dalam membran. Kemampuan
untuk memicu aktivitas katalitik partikel ini secara kimiawi, yang

menginduksi peningkatan sementara permeabilitas membran,
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menawarkan kontrol waktu yang spesifik terhadap transportasi
transmembran. Kami yakin bahwa konsep ini dapat diterapkan
pada berbagai sistem berbasis membrane (Jaggers et al.,
2016).

Membran permeabel adalah jenis membran yang memungkinkan
semua jenis molekul atau ion melewatinya tanpa selektivitas. Membran
ini memiliki pori-pori besar atau tidak ada penghalang fisik yang
mencegah partikel dari berbagai ukuran dan sifat untuk melewatinya.
Oleh karena itu, baik molekul besar maupun kecil, serta ion, dapat
melintasi membran ini dengan mudabh.

Contoh dan Aplikasi:

1. Jaring kasa atau kain: Sebagai contoh sederhana, kain
atau jaring kasa dapat dianggap sebagai membran permeabel,
karena memungkinkan molekul udara dan sebagian besar
molekul lainnya untuk melewatinya.

2. Saringan atau filter kasar: Dalam industri, saringan kasar
digunakan untuk memisahkan partikel besar dari campuran
cairan atau gas. Misalnya, dalam pengolahan air limbabh,
saringan kasar digunakan untuk menghilangkan benda-benda

besar sebelum proses filtrasi yang lebih halus.

2.2.3 Nomenklatur

Berdasarkan rekomendasi International Union of Pure
and Applied Chemistry (IUPAC) tahun 1996, distilasi membran
didefinisikan sebagai proses pemisahan antara fase cair dan
gas menggunakan membran berpori yang porinya tidak
ditembus oleh fase cair. Istilah MD sendiri muncul karena

adanya kesamaan antara MD dengan distilasi konvensional.
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Kedua proses ini sama-sama didasarkan pada kesetimbangan
uap-cair (VLE) untuk pemisahan dan membutuhkan panas yang
diberikan pada larutan umpan untuk mencapai panas laten
penguapan yang diperlukan. Sebelum lokakarya tentang
distilasi membran yang diadakan di Roma pada 5 Mei 1986,
berbagai istilah digunakan untuk menyebut MD, seperti distilasi
transmembran, pervaporation termal, pervaporation, evaporasi
membran, dan distilasi kapiler.

Terminologi untuk MD pertama kali dibahas oleh komite
yang beranggotakan enam orang selama lokakarya tentang
distilasi membran yang diadakan di Roma pada 5 Mei 1986,
yaitu: V. Calabro (Universitas della Calabria, Calabria, Italia), A.
C. M. Franken (Universitas Twente, Enschede, Belanda), S.
Kimura (Universitas Tokyo). Istilah, definisi, dan simbol yang
terkait dengan MD telah didiskusikan, distandarisasi, dan
dilaporkan.

Secara umum, MD sebaiknya digunakan untuk operasi
membran non-isotermal di mana gaya pendorongnya adalah
gradien tekanan parsial melintasi membran yang memenuhi
karakteristik berikut (Khayet dan Matsuura, 2011):

1. Berpori: Membran harus memiliki pori-pori yang cukup
kecil untuk menahan cairan proses, tetapi cukup besar untuk
memungkinkan uap melewatinya. Ukuran pori-pori ini biasanya
berkisar antara 0,1 hingga 10 mikrometer.

2. Tidak dibasahi oleh cairan proses: Membran tidak boleh
dibasahi oleh cairan proses, yang berarti bahwa cairan tersebut

tidak boleh menempel pada permukaan membran atau mengisi
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pori-porinya. Hal ini penting untuk memastikan bahwa hanya
uap yang dapat melewati membran dan mencapai sisi permeat.
3. Tidak mengubah VLE dari spesies yang terlibat: Membran
tidak boleh mengubah kesetimbangan uap-cair (VLE) dari
spesies yang terlibat dalam proses pemisahan. VLE adalah
rasio antara tekanan uap suatu zat dalam fase uap dengan
konsentrasinya dalam fase cair. Jika membran mengubah VLE,
maka proses pemisahan akan menjadi tidak efisien.

4. Tidak memungkinkan kondensasi terjadi di dalam
porinya: Membran tidak boleh memungkinkan kondensasi uap
terjadi di dalam pori-porinya. Kondensasi dapat menyumbat
pori-pori dan mengurangi permeabilitas membran.

5. Dipelihara dalam kontak langsung setidaknya dengan
larutan cair umpan panas yang akan diproses: Membran harus
dipelihara dalam kontak langsung dengan larutan cair umpan
panas yang akan diproses. Hal ini penting untuk memastikan
bahwa uap yang dihasilkan dari larutan umpan dapat dengan

mudah mencapai membran dan melewatinya.
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BAB Il MEKANISME
PROSES MEMBRAN
DISTILASI

3.1 Mekanisme Pemisahan pada Membran Distilasi

Mekanisme pemisahan dalam membran distilasi adalah
proses kompleks yang melibatkan perbedaan tekanan uap,
konduksi termal, dan difusi molekuler. Proses ini memanfaatkan
membran hidrofobik untuk memisahkan komponen dalam
campuran cairan berdasarkan perbedaan tekanan uap antara
sisi umpan (feed) dan sisi permeat. Membran hidrofobik
memungkinkan hanya uap air untuk melewati membran,
sedangkan cairan dan zat non-volatil tetap berada di sisi umpan.
Membran distilasi memanfaatkan gradien temperatur antara sisi
umpan yang panas dan sisi permeat yang dingin untuk
menciptakan perbedaan tekanan uap Yyang mendorong
perpindahan uap air melalui membran.

Proses pemisahan melalui evaporasi yaitu molekul air
pada sisi umpan menguap karena suhu tinggi. Uap air yang
terbentuk kemudian bergerak menuju permukaan membran. -
Transportasi Melalui Membran: Membran hidrofobik memiliki
pori-pori yang memungkinkan uap air untuk melewati tetapi
mencegah cairan dan zat terlarut. Proses ini disebut sebagai
transpor molekuler, di mana uap air bergerak melalui pori-pori

membran.
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- Kondensasi: Setelah melewati membran, uap air mengalir ke
sisi permeat yang lebih dingin, di mana ia mengembun menjadi
cairan lagi.

3. Mekanisme Transportasi Molekuler
- Difusi Knudsen: Ketika ukuran pori membran lebih
kecil dibandingkan dengan panjang jalur bebas molekul,
transportasi uap air melalui pori-pori terjadi terutama
melalui tumbukan uap dengan dinding pori, yang disebut
difusi Knudsen.
- Transpor Molekuler: Pada pori yang lebih besar,
transportasi uap air dapat melibatkan tumbukan antar
molekul dan dinding pori, yang dikenal sebagai difusi
molekuler.
4. Faktor yang Mempengaruhi Pemisahan
- Temperatur Umpan dan Permeat: Perbedaan temperatur
yang lebih besar meningkatkan driving force untuk evaporasi
dan perpindahan uap.
- Tekanan: Penggunaan vakum atau gas sweeping pada
sisi permeat dapat menurunkan tekanan parsial uap air dan
meningkatkan efisiensi pemisahan.
- Karakteristik Membran: Ukuran pori, konduktivitas
termal, dan sifat hidrofobik membran mempengaruhi laju
pemisahan dan efisiensi proses.
Transportasi membran distilasi dikendalikan oleh gradien
tekanan uap parsial yang mudah menguap melalui membran
hidrofobik mikropori. Kekuatan pendorong sebenarnya dari

membran distilasi biasanya ditentukan oleh perbedaan suhu di
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seluruh membran. Untuk menciptakan tekanan uap jenuh yang
lebih tinggi, suhu pada sisi umpan ditingkatkan dan permeat
didinginkan hingga suhu kamar atau lebih rendah. Hal ini telah
memastikan bahwa perbedaan tekanan uap cukup untuk
terjadinya penguapan air pada permukaan membran. Uap air
kemudian diangkut melalui pori-pori membran yang tidak
terhidrasi dan dikondensasi dalam aliran permeat (seperti pada
gambar 3.1) (Zhong et al., 2020).

uiulp Jeawsad

() Air Uap Garam

Gambar 3. 1 llustrasi proses desalinasi dari membran distilasi

Dalam proses membran distilasi, perpindahan panas dan
massa keduanya berlangsung secara bersamaan. Seperti yang
diketahui, dalam semua sistem perpindahan panas, terdapat
lapisan batas fluida yang berdekatan dengan sisi membran
umpan dan permeat. Lapisan batas ini menyebabkan polarisasi
suhu, sehingga mengakibatkan penurunan suhu transmembran
(karena suhu pada permukaan membran (Tm) menjadi berbeda

dengan suhu larutan bulk (Tb). Demikian juga, konsentrasi zat
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terlarut (s) pada permukaan membran (cm) berbeda dengan
konsentrasi zat terlarut pada larutan feed bulk (Cb), sehingga
menyebabkan terjadinya polarisasi konsentrasi (Sanmartino et
al., 2016).

Perpindahan massa dan panas dapat dijelaskan melalui
tiga tahapan, yaitu perpindahan melalui lapisan batas pada sisi
umpan, perpindahan melalui membran, dan perpindahan
melalui lapisan batas pada sisi permeat. Perpindahan massa
pada lapisan batas dapat dijelaskan dengan koefisien
perpindahan massa. Pada fase membran, difusi uap air dapat
dijelaskan dengan salah satu dari empat mekanisme, yaitu
model difusi molekuler Knudsen atau Aliran Poiseuille, atau
dengan Dusty Gas Model (DGM). Koefisien perpindahan panas
digunakan untuk menggambarkan perpindahan panas pada
lapisan batas di kedua sisi membran. Perpindahan panas pada
membran terjadi melalui uap dan konduksi (Upadhyaya and
Nene, 2015).

Mekanisme perpindahan seperti perpindahan massa dan
perpindahan panas digabungkan dalam proses membran
distilasi. Secara umum mekanisme perpindahan yang diterima
untuk perpindahan massa biasanya adalah difusi molekuler,
difusi Knudsen, dan aliran kental. Mekanisme perpindahan
massa bergantung pada Knudsen number (Kn) vyang
didefinisikan sebagai rasio jalur bebas rata-rata (A) perpindahan
molekul terhadap diameter membran berpori (Dp) (Pangarkar et
al., 2016).
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ki=__4" ..(3.1)

Jalur bebas rata-rata, A, dapat dihitung seperti berikut:

A= S& ¢ 0 *+

(3.2)
) &

dimana p. adalah viskositas dari uap pada suhu atmosfer dan
tekanan sekitar. M adalah molekuler berat, R adalah konstanta
gas, T adalah suhu, P adalah tekanan rata-rata didalam poripori.

Ketika nilai Knudsen lebih besar dari satu, kemungkinan
tumbukan antara molekul uap dengan dinding pori lebih besar
dibandingkan tumbukan antara molekul uap dengan molekul
lainnya. Dalam hal ini, permeabilitas melalui pori-pori membran
ketika ukuran pori seragam dp,m diasumsikan dapat dihitung

dari persamaan berikut (Kebria and Rahimpour, 2020):

B/,l = _ &g 2t341 (‘_*+& )5,6

...(3.3)
dimana ¢, T, dan & masing-masing mewakili porositas
membran, tortuositas membran, dan ketebalan membran.
Ketika nilai Knudsen lebih kurang dari 0,01, molekul difusi
molekuler adalah mekanisme perpindahan massa
yang mengatur, dan permeabilitas membran didefinisikan

sebagai berikut:

B-1=7++— PDPair 0#!348%1 ...(3.4)
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dimana P, D, dan Pair masing-masing mewakili tekanan total
dalam pori, koefisien difusi, dan tekanan udara di dalam pori.
Ketika tekanan hidrostatik diterapkan pada membran yang
memiliki pori-pori lebih besar dari jalur bebas rata-rata, aliran
kental akan berubah menjadi mekanisme perpindahan massa
yang mengatur. Pada kondisi ini, tabrakan antar molekul uap
lebih besar kemungkinannya daripada tabrakan antara molekul
uap dengan dinding pori. Asumsikan ukuran pori seragam ds,
untuk membran berpori, permeabilitas dapat diukur dengan

menggunakan persamaan berikut:

B9,1 =$&r+__ 2 )(80#34.8%1
...(3.95)

dimana p dan Piadalah viskositas molekul uap yang ditransfer dan
rata-rata tekanan pori-pori.

Dalam konfigurasi VMD, karena adanya ruang hampa
pada sisi permeat molekul difusi tidak mencukupi sehingga
menyebabkan tekanan parsial udara yang rendah terjadi di
dalam pori-pori. Oleh karena itu, aliran Knudsen dan difusi
kental harus lebih disukai. Semakin besar ukuran pori-pori
membran, maka semakin banyak tabrakan molekul-molekul
yang terjadi kontrol dan aliran kental juga terjadi di membran.
Dalam konfigurasi AGMD, perpindahan uap melalui membran
dijelaskan oleh teori difusi molekuler dan udara di dalam poripori

membran dan di celah udara adalah film yang tergenang. Model
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difusi molekuler telah berhasil diterapkan di AGMD (Pangarkar
et al., 2016)

Dalam konfigurasi AGMD, perpindahan uap melalui
membran dijelaskan oleh teori molekul difusi yang mengakui
adanya udara di dalam pori-pori membran dan di ruang besar
sebagai film yang stagnan. Difusi Stefan dan hubungan tipe
biner (yaitu, persamaan difusi molekuler Fick) serta Stefan
Persamaan Maxwell digunakan untuk menggambarkan
perpindahan massa multikomponen dalam AGMD dalam sistem
AGMD. Dalam semua model teoritis ini, ukuran pori tidak
diperhitungkan meskipun studi eksperimental menunjukkan
ketergantungan fluks AGMD pada parameter ini. Baru-baru ini,
upaya telah dilakukan untuk memprediksi kinerja AGMD
menggunakan model gas berdebu yang memperhitungkan
semua parameter membran untuk menggambarkan difusi
Knudsen simultan, difusi molekuler dan model aliran kental
(Khayet and Matsuura, 2011a).

Berdasarkan teori utama perpindahan panas, lapisan
batas termal terbentuk pada antarmuka cair atau padat dengan
suhu berbeda. Pada modul MD, cairan panas bersentuhan
langsung dengan permukaan padat (membran, dengan
ketebalan ) dimana akan terbentuk lapisan batas termal yang
berdekatan dengan permukaan membran. Karena adanya
perbedaan suhu dalam modul MD, maka dua lapisan batas akan
terbentuk pada sisi umpan (dengan ketebalan §&.) dan sisi
permeat (dengan ketebalan §&)) dari membran hidrofobik. Di

dalam lapisan batas termal, suhu umpan menurun dari T;: (feed

32



Prinsip dan Aplikasi Membran Distilasi | Melma dkk., 2024

bulk) menjadi Ti. (permukaan membran). Selain itu, suhu
permeat meningkat dari T;) (permeat bulk) ke T1) (permukaan
membran). Karena proses MD bergantung pada penguapan
suatu komponen, panas laten harus dipindahkan dari feed bulk
ke permukaan membran melalui lapisan batas termal. Koefisien
perpindahan panas (h:) berperan besar dalam perpindahan
panas melalui lapisan batas. Jadi, fluks panas antara feed bulk
dan permukaan membran didefinisikan sebagai berikut (Kebria
and Rahimpour, 2020):

q:= h:(T;: - Tl:) .. (36)

Perpindahan panas melalui lapisan batas seringkali
merupakan langkah yang membatasi laju perpindahan massa,
karena sejumlah besar panas harus disuplai ke permukaan
membran untuk menguapkan cairan. Laju perpindahan panas
melalui lapisan batas umpan dapat dihitung sebagai berikut
(Upadhyaya and Nene, 2015):

Q<=H<«(T<—Ti=)
...(3.7)

Laju perpindahan panas melalui lapisan batas permeat dapat dihitung

sebagai berikut:

Qs = Hs<Ti&a — Ts= ...(3.8)

di mana H< dan Hs, masing-masing adalah koefisien
perpindahan panas melalui lapisan batas umpan dan permeat

dan dapat diperkirakan menggunakan persamaan empiris.
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Fluks panas total dari larutan umpan dan cairan yang
diserap infiltrat (Q) diperoleh dengan menjumlahkan dua fluks
panas yang terjadi pada membran hidrofobik, yaitu panas laten
penguapan (Qv) dan konduksi (Qc) melalui uap yang
terkandung di dalam lubang membran dan bahan membran.
Komponen air yang menguap di bagian luar membran pada sisi
umpan, keluar dari pori-pori membran, dan mengembun pada
batas uap-cair di sisi permeat dengan fluks panas dituliskan
sebagai berikut (Alhathal Alanezi et al., 2021):

Q=J.AH. ...(3.9)

Dimana Q.(W/m&) adalah bentuk energi yang ditransfer ke
cairan dalam aliran uap melalui panas laten untuk menyediakan
panas penguapan yang diperlukan, dan untuk mengimbanginya
panas tersebut dengan kondensasi di sisi lain dari membran, ]
(kg/m&s) adalah fluks air melalui membran dan AH. (kJ/kg)
adalah panas laten penguapan uap air.

Disebutkan bahwa dari jumlah total fluks panas ditransfer
melalui membran, 50-80% dikonsumsi sebagai panas laten
untuk meresap ke dalam proses produksi, sedangkan sisanya
hilang melaui konduksi termal. Bahkan, kehilangan panas
konduksi melalui matriks membran menjadi kurang signifikan
ketika sistem MD beroperasi suhu operasi yang tinggi, dibawah
titik didih larutan air umpan. Hal ini dapat dianggap salah satu
metode untuk meminimalkan kehilangan panas melalui

membran, yang merupakan salah satu kelemahan proses MD
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pada umumnya dan khususnya pada DCMD (Khayet and
Matsuura, 2011a).

Perpindahan panas dan massa melalui membran
hidrofobik berpori yang terjadi pada proses membran distilasi itu
secara bersamaan. Perpindahan panas terjadi melalui pori-pori
membran saat panas dipindahkan melalui matriks membran dan
pori-porinya. Perpindahan panas di dalam membran
disebabkan oleh panas laten fluks uap atau gas yang
menyertainya, dan kemudian ditransmisikan melalui konduksi
ke kedua bahan membran dan pori-pori membran yang
mengandung gas. Karena membran hidrofobik, hanya uap air
atau bahan yang mudah menguap yang diangkut dari sisi
umpan ke sisi permeat melalui pori-pori membran. Selain itu,
kehadiran lapisan batas fluida yang berbatasan dengan
keduanya memberi makan dan menembus sisi membran
menyebabkan fenomena yang dikenal sebagai polarisasi
konsentrasi dan polarisasi suhu (Souhaimi et al., 2011).

Pengangkutan uap yang disebabkan oleh variasi suhu
melalui membran berpori hidrofobik yang tidak membasahi
adalah inti dari distilasi membran. Gaya penggeraknya adalah
variasi tekanan uap melintasi pori-pori membran, atau lebih
tepatnya variasi potensial kimia yang terjadi di sekitarnya.
Cairan berair tidak dapat memasuki pori-pori membran
hidrofobik karena kekuatan kapiler. Selama proses distilasi
membran, panas dan massa berpindah secara bersamaan.

Proses pemisahan ini sangat menarik karena efisiensi
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penahannya yang tinggi. Ini karena kebutuhan energi yang jauh
lebih rendah dari perbedaan tekanan hidrolik (Nagy, 2019).
Membran yang digunakan dalam distilasi membran harus
mempunyai ciri-ciri sebagai berikut (Smolders and Franken,
1989):
*  Membran harus berpori.
* Membran tidak dibasahi oleh fluida proses.
+ Tidak terjadi kondensasi kapiler di pori-pori membran.
+ Bahan membran tidak boleh mengubah kesetimbangan
komponen zat terlarut.
+ Cairan pada sisi suplai harus bersentuhan langsung
membran berpori.
+ Kekuatan pendorong transpor komponen adalah gradien
parsialnya dalam fase uap
Cairan umpan bersentuhan langsung dengan membran
hidrofobik berpori. Cairan kontak tidak dapat menembus poripori
hidrofobik membran sampai tekanan fluida tidak lagi melebihi
gaya kapiler, yang disebut perbedaan tekanan pecah dapat
dihitung menggunakan persamaan Laplace (Lawson and Lloyd,
1997) :

uap/cair

dengan

tekanan

P>2@A7# — P.BscD = AP?IEFD<BGF < APcgBs =

HI#GC]! K ...(3.10)

—7

Dalam hal ini, tegangan permukaan zat cair adalah o
(N/m), sudut kontak zat cair/padat adalah 6 (radian), diameter
pori terbesar adalah ds (m), faktor geometri yang ditentukan oleh

struktur pori adalah B (nilainya adalah satu untuk silinder),
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perbedaan tekanan operasi APzerp<ger  adalah Pa, dan
tekanan penetrasi APegs  adalah Pa. Suhu dan komposisi
pelarut tidak terpengaruh, tetapi nilai sudut kontak cairan/padat
dan cairan dapat sangat dipengaruhi oleh parameter ini
tegangan yang ada di permukaan Ketika pengguna memilih
membran untuk proses ini, mereka harus mempertimbangkan
parameter ini. Agar sistem dapat digunakan untuk distilasi
membran, sudut kontak cairan dan padatan di dalam secara
umum harus lebih besar dari 90°. Tekanan penetrasi untuk
membran hidrofobik air yang biasanya digunakan dengan sudut
kontak 130° adalah sekitar 1,8 bar.

Sangat banyak penelitian telah dilakukan tentang cara gas
dan uap mengalir melalui media berpori. Untuk memprediksi
kinerja membran MD tergantung pada konfigurasi MD yang
digunakan, model teoritis telah dikembangkan menggunakan
teori kinetik gas. Model aliran Knudsen, kental, atau Poiseuille,
model difusi molekul biasa, dan beberapa jenis mekanisme lain
yang disarankan untuk transportasi massal sering disebut
sebagai model gas berdebu. Bilangan Knudsen (Kn) adalah
jumlah yang mengatur yang membantu menentukan
mekanisme operasi transpor massa dalam pori tertentu di
bawah kondisi percobaan tertentu. Kn adalah rasio jalur bebas
rata-rata, |, dari molekul yang diangkut dengan ukuran pori
selaput. Rata-rata jalur bebas (li) untuk spesies i dapat dihitung

dengan menggunakan persamaan berikut (Khayet, 2011b) :

Ai = s/ +

...(3.11)
VZm p I
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dimana o> adalah diameter tumbukan (2,641 A’ untuk uap air),
kB adalah konstanta Boltzmann, p adalah tekanan rata-rata
dalam pori-pori membran dan T adalah suhu absolut. Untuk
campuran biner (i dan j) di udara, jalur bebas rata-rata dapat

dievaluasi dengan persamaan berikut :

A= SE— 8((r/ N&  +10/&)%
Q = - ...(3.12)

1+ M;/

di mana Mi dan Mj adalah berat molekul komponen i dan j, dan o>

dan os adalah diameter tumbukan.

Gaya penggerak dalam MD adalah perbedaan tekanan
uap melintasi membran, yang sangat dipengaruhi oleh
perbedaan suhu melintasi membran, atau oleh vakum atau gas
pembersih pada sisi permeat. Kesetimbangan uap/cair pada
suhu tertentu dapat dipengaruhi oleh kelengkungan permukaan
cairan dalam kapiler. Besaran kelengkungan yang dihitung
dengan persamaan Kelvin adalah (Khayet, 2011b) ; (Souhaimi
et al., 2011):

Pe = P°isE exp (pu+—&IT)

..(3.13)

dimana P° adalah tekanan saturasi cairan murni di atas
permukaan cairan cembung dengan radius kurva r (Pa), P°sat
adalah tekanan saturasi zat cair murni pada permukaan datar

(Pa), o adalah tegangan permukaan zat cair (N/m), C adalah
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massa jenis molar zat cair (mol/m3), R adalah universal
konstanta gas (J/molK) dan T adalah suhu absolut (K). Secara
umum, efek kelengkungan dapat diabaikan jika ukuran pori >
0,1 mm, dalam kasus membran berpori yang saat ini digunakan
untuk distilasi larutan berair dengan 6 > 130 derajat. Pengaruh
gradien suhu melintasi membran berpori juga cukup keclil,
mendekati atau kurang dari 1°C untuk proses MD pada
umumnya.

Dalam proses MD, transport molekul melintasi matriks
membran yaitu difusi permukaan diabaikan karena luas difusi
matriks membran adalah kecil dibandingkan dengan luas pori.
Untuk membran hidrofobik MD, “afinitas” antara air dan bahan
membran sangat rendah dan dapat diabaikan kontribusi
transpor tersebut melintasi membran matriks , terutama untuk
busa membran dengan ukuran pori besar dan membran
hidrofobik MD. Namun demikian, bila terdapat senyawa lain
dalam larutan air umpan, terutama untuk senyawa yang
mempunyai “afinitas” kuat terhadap bahan membran, maka
mekanisme transpor melalui  membran basa mempunyai
pengaruh yang signifikan. Studi sistematis diperlukan untuk
memperjelas hal ini dalam kedokteran. Difusi permukaan telah
dilaporkan dapat mempengaruhi kinerja MD pada membran
dengan ukuran pori kecil (<0,02 mm) (Fujii et al., 1992).

Sebuah teori model mempertimbangkan transportasi
massal melalui matriks membran melalui difusi terlarut
mekanisme telah diusulkan untuk VMD dan studi perbandingan

ekstensif antara proses pemisahan per penguapan (PV) dan
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VMD menggunakan bahan membran yang sama (PVDF) telah
dilakukan (Khayet, 2011b).

Sistem pemulihan panas meningkatkan efisiensi MD,
tetapi biaya keseluruhan sistem akan meningkat. Untuk
mengurangi kehilangan panas dan memaksimalkan fluks
permeat, desain konfigurasi modul yang efektif dan karakteristik
membran yang lebih baik diperlukan. Proses MD baru yang
efisien, seperti Memstill, Fraunhofer ISE, dan distilasi membran
multiefek (Memsys), belum banyak diteliti (Alkhudhiri, dkk 2018).

Pabrik desalinasi AGMD yang digerakkan oleh tenaga
surya Fraunhofer ISE meningkatkan produksi 10 m3 per hari.
Dalam proses ini, modul MD spiral wound dengan penukar
panas arus berlawanan digunakan. Modul MD memiliki luas
membran 5-14 m?, panjang saluran antara 3,5 dan 10 m, dan
tinggi saluran 0,7 m. Dengan mendaur ulang energi internal,
kebutuhan energi panas turun menjadi 130 kwW/m? (Winter et al.,
2011).

Gambar 3. 2 Modul Spiral dengan Diagram Skema untuk
Saluran

Panas dan Dingin. Konsep : (1) Inlet kondensor, (2) outlet
kondensor, (3) evaporator inlet, (4) outlet evaporator, (5) distilat

outlet, (6) saluran kondensor, (7) saluran evaporator, (8) foil
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kondensor, (9) saluran distilat, dan (10) membran hidrofobik
(Alkhudhiri and Hilal, 2018b)

TNO (Organisasi Belanda untuk Penelitian Ilimiah
Terapan) mengembangkan proses Memstill. Larutan umpan,
seperti air laut, dipompa melalui saluran nonpermeabel dan
dipanaskan oleh panas kondensasi. Panas buang, sumber
panas eksternal, memanaskan umpan sekitar 2-5 derajat
Celcius. Kemudian masuk kembali ke membran evaporator,
yang terdiri dari membran hidrofobik mikropori, yang mengalir
dalam arah yang berlawanan. Uap air melalui membran dan
mengembun di sisi lain. Proses ini memiliki keuntungan terbaik,
yaitu biaya total yang rendah dan konsumsi energi yang rendah.
Terdapat tiga pabrik percontohan yang menggunakan teknologi
Memstill. Pabrik percontohan pertama didirikan untuk desalinasi
air laut di Singapura, dan pabrik percontohan kedua dan ketiga
didirikan untuk pengolahan air payau di Belanda. Untuk
menghasilkan 1 m3, Memstill membutuhkan energi panas antara
56 dan 100 kilowatt jam (Meindersma et al., 2006).
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—y Waste heat

20°C | Freshwater 26°C

Seawater Retentate

Gambar 3. 3 Prinsip proses Memstill (Alkhudhiri and Hilal,
2018b)

Proses Memsys, yang juga dikenal sebagai distilat
membran multiefek, menggabungkan keuntungan VMD dan
multiefek. Setiap tahap mengembalikan panas yang hilang dari
tahap sebelumnya. Dengan demikian, pemulihan panas yang
efektif dapat dicapai. Kapasitas produksinya bervariasi
tergantung pada jumlah tahapan dan besar Kkecilnya
masingmasing tahapan. Pada tahap pertama, uap air dihasilkan
melalui penggunaan panas dan tekanan vakum. Uap ini
melewati membran hidrofobik dan mengembun kertas timah.
Energi ditransfer ke efek berikutnya melalui foil ini. Setiap tahap
dan di kondensor menghasilkan distilat (Camacho et al., 2013).
Memsys telah menjadi produk komersial yang sukses. Dengan
dua tahap, aliran destilat dapat mencapai 33,5 liter per jam
(Heinzl et al., 2012).
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) Membrane
p4 \{<E
g : oiling seawater

Condensor foil
p1,T1 Cooling water
-
Evaporator ~ Condensor

Distillate

Gambar 3. 4 Prinsip distilasi membran Memsys V-ME
(Alkhudhiri and Hilal, 2018b)
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BAB IV ASPEK
ENGINEERING MEMBRAN
DISTILASI

4.1 Karakteristik Membran Distilasi

Dalam teknologi membran distilasi, pemilihan jenis membran
yang tepat adalah aspek krusial untuk mencapai efisiensi dan
efektivitas proses pemisahan. Membran yang digunakan harus
memiliki karakteristik khusus yang memungkinkan hanya uap yang
dapat melewatinya, sementara cairan tidak bisa menembus
lapisannya. Karakteristik lainnya yaitu meliputi ukuran pori-pori,
ketebalan seluruh membran, porositas, distribusi ukuran pori,
tortuositas rendah, stabilitas mekanik serta kimia, dan material
membran seperti konduktivitas termal (Alkhudhiri et al., 2012b, AlFuraiji
et al., 2019).

Membran distilasi dapat dikategorikan berdasarkan strukturnya
yaitu bentuk simetris (isotropik) dan asimetris (anisotropik). Dalam
konteksnya, pemilihan struktur membran simetris dan asimetris
mempengaruhi efektivitas dan efisiensi proses membran distilasi.
Membran simetris merupakan membran yang tersusun atas satu
macam lapisan (homogen) dengan ketebalan 10-200 um dengan
kemampuan dapat menahan hampir semua partikel umpan dalam

poriporinya. Sedangkan membran asimetris merupakan membran
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lapisan tipis yang aktif dan beberapa lapisan pendukung yang berpori
dibawahnya (heterogen) dengan ketebalan lapisan tipis sebesar 0,10,5
um serta lapisan pendukungnya sebesar 10-150 um (Elma et al.,
2023). Membran simetris dengan sifat yang seragam memberikan
keuntungan dalam kinerja membran yang lebih konsisten dan kekuatan
mekanik (Huang et al.,, 2019). Namun, membran asimetris juga
memberikan peningkatan selektivitas dan karakteristik mekanik yang
berbeda sehingga menyebabkan peningkatan kekakuan pada
membran (Haraya et al., 1988, Elani et al., 2015). Selain struktur
membran, modul membran seperti tubular dan pelat mewakili dua
konfigurasi modul dalam MD. Modul tubular serat berongga (Hollow
Fiber) terdiri dari membran HF yang dikemas dalam sebuah housing
yang memiliki potensi tinggi untuk aplikasi komersial karena area aktif
membran HF yang besar (Alessandro et al., 2023). Modul pelat pada
membran distilasi memiliki kemudahan dalam aplikasinya serta
dinamika aliran yang dapat ditingkatkan dengan penggunaan spacer
dan baffle untuk meningkatkan turbulensi dan menghomogenkan suhu
didalam saluran (Liu and Martin, 2006). Dalam aplikasi membran
distilasi, penggunaan membran hidrofobik juga sangat penting untuk
mencegah fase cair melewati pori-pori membran, sehingga hanya uap
yang dapat melewati lapisan hidrofobik ini dan menjadi kekuatan
pendorong gradien tekanan parsial transmembran.

Membran hidrofobik merupakan membran yang diperlukan
untuk aplikasi membran distilasi (MD) dan saat ini telah menjadi
perhatian khusus dalam studi MD (Kusuma et al., 2021). Membran
yang diperlukan untuk aplikasi membran distilasi harus memiliki

setidaknya satu lapisan hidrofobik. Hanya uap yang dapat melewati
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lapisan hidrofobik ini, yang kemudian menjadi kekuatan pendorong
gradien tekanan parsial transmembran. Selain itu, membran tidak
boleh mengubah kesetimbangan uap atau cairan senyawa yang
terlibat dan kondensasi tidak boleh terjadi di dalam pori-porinya. Sifat
hidrofobik membran bertujuan mencegah cairan melewati membran
karena gaya tegangan permukaan vyang dihasilkan dalam
pembentukan antarmuka cairan sehingga hanya uap air yang dapat
meresap (Zukefli et al., 2019). Dalam beberapa kasus, untuk
membangun kekuatan pendorong transmembran dan panas laten yang
diperlukan untuk penguapan, larutan umpan dipanaskan hingga suhu
antara 30°C sampai 90°C (yaitu dibawah titik didih larutan umpan cair
berair). Oleh sebab itu, panas dan massa secara simultan transfer
terjadi dalam proses ini (Khayet and Matsuura, 2011a).

Material  hidrofobik yang umum digunakan adalah
polytetrafluoroethylene (PTFE), polipropilena (PP), dan polivinilidena
fluorida (PVDF) (Fuzil et al.,, 2023, Kusuma et al., 2021). Umumnya
pembuatan membran menggunakan metode seperti inversi fasa,
peregangan dan pemisahan fasa yang diinduksi secara termal
(thermally induced phase separation) (Attia et al., 2018). Beberapa
penelitian terdahulu menyatakan bahwa material polimer untuk
membran hidrofobik memiliki sejumlah karakteristik penting, seperti
energi permukaan yang rendah, ketahanan kimia, stabilitas termal, dan
kekuatan mekanik yang baik (Efome et al., 2015).

PTFE adalah polimer yang sangat kristal dengan stabilitas
termal dan ketahanan kimia yang serta memiliki energi permukaan
yang paling rendah berkisar antara 9 - 20 x 103 N/m (Wang and Chung,
2015) (Chuang et al., 2010). PP juga memiliki struktur kristal yang tinggi
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sama dengan PTFE namun memiliki energi permukaan yang lebih
tinggi yaitu 30 x 103 N/m (Camacho et al., 2013b). Jika dibandingkan
dengan membran MD lainnya, PP memiliki keuntungan dalam hal dan
biaya produksi namun kinerja membrannya lebih rendah karena
struktur simetris dan stabilitas termalnya (Gryta, 2007, Wang and
Chung, 2015). Sedangkan PVDF merupakan polimer semicrystalline
dengan energi permukaan sebesar 30.3 x 10 N/m, kelebihan yang
dimiliki polimer ini adalah kemudahan dalam proses pembuatannya
dan memiliki mekanik yang sangat baik (Wang and Chung, 2015,
Kusuma et al., 2021).

Karakteristik ini menjelaskan bahwa bahan polimer sangat
cocok digunakan untuk membran karena memungkinkan pembentukan
membran berpori mikro dengan porositas tinggi, sekitar 70-80%, serta
distribusi ukuran pori yang seragam (Khayet and Matsuura, 2011b).
Selain penggunaan membran berbasis polimer, membran komposit
juga dapat digunakan dalam membran distilasi. Penggunaan membran
komposit dapat berupa lapisan hidrofobik berpori mikro yang dilapisi
pelapis hidrofilik yang tidak berpori (Diez and Rosal, 2020). Membran
keramik hidrofobik juga mendapat perhatian karena karakteristik dan
operasi jangka panjangnya. Alumina, besi, silika, titania da zirkonia
banyak digunakan untuk memproduksi membran keramik secara
selektif (Camacho et al., 2013b). Dibandingkan dengan membran
polimer, membran keramik dapat tahan terhadap berbagai feed
(Alessandro et al., 2023). Namun, kekurangan dari membran keramik
ialah biaya produksi yang dibutuhkan cukup besar (Abdullayev et al.,
2019, Zhang et al., 2019a).
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Untuk memastikan kinerja yang optimal, penting untuk
melakukan karakterisasi membran secara menyeluruh. Teknik
karakterisasi membran terbagi menjadi dua kelompok utama yaitu
karakterisasi morfologi membran dan performa membran
(permeabillity). Teknik yang berkaitan dengan permeabilitas membran
seperti model hubungan antara struktur dan permeabilitas kuantitatif
serta estimasi permeabilitas menggunakan persamaan Smoluchowski
yang merupakan metode umum yang digunakan (Zhang et al., 2022).
Teknik untuk karakterisasi membran yang meliputi, water contact angle
(WCA), fourier transform infra-red (FTIR), scanning electron
microscope (SEM) dan porositas (Kusuma et al., 2021, Fuzil et al.,
2023, Zahratunnisa et al., 2024). Hidrofobisitas membran distilasi
dapat diketahui menggunakan water contact angle (WCA), suatu
membran dikatakan hidrofobik jika memiliki sudut kontak sebesar 90°
atau lebih besar (Jeong and Kim, 2023, Kulkarni and Shaw, 2016).
Kedua teknik ini bertujuan untuk mengetahui morfologi dan kinerja
membran yang lebih baik dan sesuai untuk proses membran distilasi.

Secara keseluruhan, pemilihan dan modifikasi membran yang
tepat merupakan kunci dalam teknologi membran distilasi untuk
mencapai performa optimal. Membran harus memiliki sifat hidrofobik,
porositas tinggi, dan stabilitas termal serta kimia yang baik. Struktur
membran, baik simetris maupun asimetris, mempengaruhi efektivitas
proses distilasi, di mana membran asimetris menawarkan keuntungan
dalam hal selektivitas dan kekakuan. Metode modifikasi seperti
penambahan aditif, pencampuran polimer, dan pelapisan permukaan
sangat penting dalam meningkatkan kinerja membran. Kombinasi

teknik karakterisasi membran membantu memastikan bahwa membran
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yang dikembangkan memiliki sifat morfologi dan permeabilitas yang
diinginkan, yang penting untuk keberhasilan aplikasi dalam proses

distilasi.

4.2 Jenis Membran dan Konfigurasi Modul Membran Distilasi
Untuk menetapkan kekuatan pendorong yang diperlukan, ada

beberapa variasi Membran distilasi yang berbeda dapat digunakan

dipertimbangkan. Perbedaan di antara keduanya hanyalah terletak

pada sisi permeatnya (Essalhi and Khayet, 2015):

1. Direct Contact Membran Distillation (DCMD)

Direct Contact Membrane Distillation atau membran distilasi
kontak langsung (DCMD) merupakan salah satu variasi dari membran
distilasi, variasi membran distilasi ini memiliki cara kerja yaitu ketika
larutan yang memiliki temperatur lebih dingin dari larutan umpan
disirkulasikan secara tangensial ke sisi permeat membran. Perbedaan
suhu yang ada pada membran akan menimbulkan perbedaan tekanan
yang dibutuhkan oleh membran. Dimana dalam hal ini molekul-molekul
yang memiliki titik didih yang lebih rendah atau mudah menguap akan
menguap pada antarmuka cairan panas atau uap umpan yang
kemudian akan melewati pori-pori membran pada fase uap dan
kemudian dengan adanya perbedaan temperatur tersebut, uap panas
yang ada pada antarmuka cairan akan mengembun pada antarmuka
cairan dingin atau uap yang ada di dalam modul membran. Pada
proses ini kita perlu memperhatikan beberapa hal, salah satunya
adalah pencegahan pori-pori dari sisi permeat membran. Karena
senyawa organik yang mudah menguap (VOC) memiliki tegangan
permukaan yang rendah. Selama proses pengolahan pada membran

ini, konsentrasi zat terlarut yang mudah menguap pada larutan air
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permeat akan meningkat dan akan tinggi dibandingkan dengan larutan
umpan. Oleh karena itu, kebasahan pori-pori akan lebih tinggi. Secara
umum, DCMD digunakan untuk memproduksi air minum atau air suling
dengan menggunakan larutan umpan yang membawa zat terlarut yang
tidak mudah menguap, misalnya sebagai proses desalinasi. Berikut

adalah gambar konfigurasi dari membran DCMD:

Tmpan Masuk

Penmeat Eehiar

Menhran

Unpan Kehar Perrmeat Wl amle

Gambar 4. 1 Konfigurasi Direct Contact Membrane Distillation
(DCMD)

2. Sweeping Gas Membrane Distillation (SGMD)

Membran distilasi jenis ini menggunakan gas seperti udara atau
nitrogen, dengan menyapu sisi bagian membran yang permeabel yang
membawa molekul zat yang diuapkan ke luar modul membran untuk
kondensasi. Jenis membran distilasi ini memiliki suhu gas dan tekanan
hidrostatik yang dipertahankan di bawah larutan umpan, Sweeping
Gas Membrane Distillation (SGMD) sebagian besar digunakan untuk

menghasilkan air suling atau air minum, konsentrasi zat terlarut di sisi
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membran umpan dan penghilangan serta konsentrasi VOC dalam
larutan air. Jenis ini juga kadang-kadang disebut sebagai pengupasan
gas membran atau pengupasan air membran (MAS) (Mahmud et al.,
1998, Juang et al., 2005, Viladomat et al., 2006). Ketika membran
padat dan selektif digunakan dalam modul membran alih-alih membran
berpori dan hidrofobik, proses ini disebut pervaporasi gas menyapu
(Calibo et al., 1987, Korngold and Korin, 1993). Berikut merupakan
gambar konfigurasi dari SGMD:

Urapan Ilasuk
Kondensor
-y
Nlembman I
Sweep Gs Outlaf
-w
Ljr Produk.
Urapan Keluar Sweep Gas Inlef

Gambar 4. 2 Konfigurasi Sweeping Gas Membrane Distillation
(SGMD).
3. Air Gap Membrane Distillation (AGMD)

Dalam variasi membran distilasi ini, permukaan kondensasi
dingin ditempatkan di dalam modul membran dan celah udara yang
tergenang disisipkan di antara membran dan permukaan kondensasi
untuk mengatasi masalah kehilangan panas melalui konduksi melalui
membran, hal ini menyebabkan efisiensi termal yang relatif rendah dari

membran distilasi. Penguapan molekul yang mudah menguap
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pertama-tama akan melintasi pori-pori membran dan ketebalan celah
udara yang pada akhirnya akan mengembun di atas permukaan dingin
di dalam modul membran. Keluarnya air permeat dari bagian bawah
modul membran memanfaatkan gaya gravitasi, hal ini dikarenakan
kondensasi dilakukan berulang kali pada permukaan membran yang
dingin daripada langsung pada permukaan membran. Tipe ini dapat
diaplikasikan di area dimana DCMD memiliki keterbatasan, seperti
penghilangan VOC dari larutan. Selain itu, AGMD juga diterapkan
untuk produksi air minum atau air suling serta konsentrasi zat terlarut
yang tidak mudah menguap dalam larutan air umpan. Karena fluks
permeat harus mengatasi penghalang udara antara membran dan
permukaan kondensasi, fluks akan berkurang tergantung pada lebar
celah udara yang efektif. Berikut ini merupakan gambar konfigurasi dari
AGMD:

Tnpan
Masuk

Pendingin
Eehar

IMembran

Parmeat

Gambar 4. 3 Konfigurasi Air Gap Membrane Distillation
(AGMD)
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4. Liquid Gap Membrane Distillation (LGMD)

Jenis ini merupakan gabungan dari konfigurasi DCMD dan
AGMD. Dalam hal ini, celah udara antara membran dan permukaan
dingin dijaga agar tetap terisi oleh larutan cairan dingin yang tergenang,
sering kali air suling yang akan diproduksi. Ketika modul AGMD
digunakan, ruang antara celah udara antara membran dan permukaan
kondensasi diisi dengan air yang diproduksi. Pada tipe ini air permeat
keluar dari bagian atas modul membran. Dimana konfigurasi ini juga
dikenal sebagai distilasi membran celah permeat (PGMD). Seperti
DCMD, LGMD juga umumnya diterapkan untuk produksi air dan
konsentrasi zat terlarut yang tidak mudah menguap pada sisi umpan
modul membran. Jika celah udara antara membran dan permukaan
dingin diisi dengan bahan padat seperti penyangga berpori, pasir, atau
bahan spons, proses ini disebut sebagai Distilasi Membran Celah
Bahan (MGMD) meskipun konfigurasi baru yang diklaim ini adalah
AGMD atau LGMD (Francis et al., 2013). Berikut ini merupakan gambar
konfigurasi dari LGMD:
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Umpan Masuk

Membian

Jarak Cairan

Umpan Eehiar Pendingin Mamk

Gambar 4. 4 Konfigurasi Liquid Gap Membrane Distillation
(LGMD)

5. Thermostatic Sweeping Gas Membrane Distillation (TSGMD)
Jenis distilasi membran ini menggabungkan SGMD dan AGMD
untuk meminimalkan suhu gas sapuan yang meningkat dengan cepat
di sepanjang modul membran karena panas yang ditransfer dari sisi
umpan melalui membran ke sisi permeat. Dalam SGMD, suhu gas, laju
perpindahan panas, dan transportasi massa melalui membran akan
berubah selama perkembangan gas di sepanjang modul membran.
Kehadiran dinding dingin di sisi permeat mengurangi kenaikan suhu
pada gas yang menyapu yang akan menghasilkan peningkatan tenaga
penggerak dan laju produksi air sebagai konsekuensinya. Biasanya
TSGMD juga dapat diterapkan pada produksi air suling atau air minum,

konsentrasi zat terlarut yang tidak mudah menguap dalam larutan air
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umpan dan juga konsentrasi VOC dalam larutan air. Berikut

merupakan gambar konfigurasi dari TSGMD:

Eondenea
Trpar Mk
Perdingin Ke hiar
hEnbran Sweep (25 Cutlet
Air Prodak

Perpdiryzitg kol
Tinpar Eehiar

Sweep i et

Gambar 4. 5 Konfigurasi Thermostatic Sweeping Gas Membrane
Distillation (TSGMD)

6. Vacuum Membrane Distillation (VMD)

Jenis membran vakum atau tekanan rendah ini diterapkan pada
sisi permeat modul membran dengan menggunakan pompa vakum.
Tekanan hilir dipertahankan di bawah tekanan saturasi molekul yang
mudah menguap untuk dipisahkan dari larutan air umpan. Kondensor
eksternal diperlukan untuk mengumpulkan permeat. Pada skala
laboratorium, perangkap dingin nitrogen cair sering digunakan ketika
tekanan hilir yang sangat rendah diterapkan. VMD biasanya digunakan
untuk pemisahan VOC dari air. Membran yang memiliki ukuran pori
yang lebih kecil (yaitu kurang dari 0,45 mm) dibandingkan dengan
varian Membran Distilasi lainnya digunakan asalkan dalam VMD risiko
pembasahan pori sangat tinggi. Ketika membran yang padat dan
selektif digunakan dalam modul membran daripada membran berpori

dan hidrofobik, ini disebut pervaporasi (Khayet and Matsuura, 2004).
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Berikut merupakan gambar konfigurasi VMD:

Urnpan MWhsuk
Kondensor
Werbran isirProduk
Porpa
Wakurn
Urnpan Kelnar

Gambar 4. 6 Konfigurasi Vacuum Membrane Distillation (VMD)

Adapun kelebihan dan kekurangan dari setiap konfigurasi
metode membran distilasi dapat dilihat dari Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Kelebihan dan Kekurangan Setiap Jenis Konfigurasi
Membran Distilasi

Jenis

Membran Kelebihan Kekurangan
Distilasi
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Direct » Kesederhanaan dan « Pengotor terutama
Contact Efektivitas Biaya dalam pengolahan air
Membrane « Perpindahan Panas dan dengan salinitas tinggi
Distillation massa yang mempengaruhi kinerja
(DCMD) Efisien (Lokare et a|_, sistem DCMD(LOkare et
2017) al., 2017)
Fluks lebih tinggi Ketika * Penskalaan karena
vakum diterapkan untuk kristalisasi menurunkan
meningkatkan transfer Kineérja membrane dari
uap melalui membrane waktu ke waktu
(Naidu et al., 2017) sehingga perlu dilakukan
perawatan dan
pembersihan secara
teratur(Chen et al.,
2014)
Sweeping Tidak diperlukan Efisiensi SGMD dapat
Gas kondensor eksternal bervariasi berdasarkan
Membrane untuk pemulihan parameter operasional
Distillation air(Mannella et al., dan kinerja proses yang
(SGMD) 2011) disebabkan faktor-faktor
Kehilangan panas seperti fenomena
internal yang lebih perpindahan massa dan
rendah melalui perpindahan panas
konduksi dibandingkan ~ selama
DCMD(Shukla et al., kondensiasi(Zhao et al.,
2018) 2014)
Fluks permeat yang Memerlukan
lebih tingg pertimbangan tambahan
dibandingkan dengan untuk desain dan
Air Gap Membrane operasi sistem
Distillation
Jenis
Membran Kelebihan Kekurangan
Distilasi
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Memungkinkan
penghilangan molekul
uap oleh gas penyapu
inert
Tingkat
yang lebih
rendah(Christie, 2023)

mineralisasi

dibandingkan dengan
konfigurasi lainnya

Air Gap - Fleksibilitasnya yang Melibatkan celah udara
Membrane dapat diterapkan pada tambahan antara
Distillation berbagai aplikasi membran dan
(AGMD) karena konfigurasinya permukaan kondensasi
yang unik (Lu and Liao, yang dapat
2013) menyebabkan
« Pengoperasiannya penurunan efisiensi
sederhana dan struktur ~ dibandingkan dengan
yang ringkas DCMD
(Zhang et al., 2019b) Hambatan transportasi
« Hemat Energi pada celah udara dapat
(Warsinger et al., secara signifikan
2014) berdampak pada kinerja
* Meminimalkan termal, sehingga
. mengarah pada
kehilangan panas penurunan laju produksi
melalui konduksi dan
polarisasi suhu (Attia et
al., 2017)
Liquid Gap « Penghilangan - Tegangan permukaan,
Membrane makromolekul dan zat struktur dan variable
Distillation lain dengan kecepatan operasiona| sangat
(AGMD) tinggi, suhu dan mempengaruhi laju

tekanan operasi yang
lebih rendah (Isah et
al., 2022)

distilasi dan efisiensi
proses secara
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Jenis
Membran Kelebihan Kekurangan
Distilasi
» Potensi dalam keseluruhan (Karanikola
meningkatkan laju et al., 2017)
produksi distilat dan « Pengaruh tekanan
meningkatkan efisiensi  hidrolik dapat
termal melalui menyebabkan
penggunaan penurunan kinerja (Park
permukaan and Lee, 2019)
superhidrofobik untuk , pgjarut mempengaruhi
kondensasi proses penyerapan gas
(Warsinger et al., membran (Dindore et
2018) al., 2004)
» Kehilangan panas yang
rendah dan fluks
permeat yang tinggi
dibandingkan dengan
metode-metode
lainnya (He et al.,
2011)
Thermostatic « Efisiensi termal dan » Parameter operasional
Sweeping fluks permeat yang lebinh sangat penting dalam
Gas tinggi kinerja TSGMD yang
Membrane dibandingkan dengan dapat mempengaruhi
Distillation konfigurasi membran efisiensi proses secara
(TSGMD) distilasi lainnya (Lu et keseluruhan (Zhao et
al., 2018) al., 2014)
+ Laju mineralisasi yang * Memerlukan peralatan
rendah dan tambahan seperti pelat

meningkatkan toleransi ~ dingin yang dapat

pembasahan membran ~ Meningkatkan biaya
(Christie, penyiapan awal

2023)

* Efisiensi pemisahan
dan kinerja
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Jenis
Membran Kelebihan Kekurangan
Distilasi

keseluruhan dalam
proses seperti
penghilangan logam
berat dengan
mencapat tingkat
kemurnian yang lebih
tinggi dalam distilat.
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Vacuum
Membrane
Distillation
(VMD)

» Suhu operasi yang .

rendah dan
pengangkutan yang
cepat (Jung et al.,
2022)

Fluks permease yang °
lebih tinggi dan
peningkatan efisiensi
termal dibandingkan
dengan konfigurasi
membrane distilasi
lainnya (Lu et al., .
2018)

Konduksi panas rendah
di sisi larutan umpan
(Karanasiou et al.,
2018)

Mempertahankan
volume terbatas dari
peralatan membrane di
bawah vakum
sehingga
meningkatkan
efisiensinya (Bandini et
al., 1997)

Ketahanan pembasahan
membrane dalam sistem
sangat berpengaruh
dalam efektivitasnya
(Zhang et al., 2017)
Pompa vakum ekstra
dan perangkat
kondensasi dapat
menjadikan operasi VMD
menjadi lebih rumit(Guan
et al., 2014)

Efek polarisasi suhu
dalam membrane VMD
dapat mengurangi
kinerja operasi VMD
(Alsaadi et al., 2014)

BAB V TEORI
FUNDAMENTAL MEMBRAN
DISTILASI
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5.1 Model Perpindahan massa melalui MD

Perpindahan massa dalam membran distilasi (MD) terjadi
karena perbedaan tekanan uap yang disebabkan oleh perbedaan
suhu. Ketika umpan dipanaskan, ia mencapai kesetimbangan antara
fase uap dan cair. Sifat hidrofobik membran mencegah perpindahan
massa dalam fase cair, sehingga menciptakan lapisan antara fase cair
dan uap di pori-pori membran. Uap dari umpan kemudian berdifusi
secara konvektif melalui pori-pori membran, dan pada sisi permeat,
uap tersebut mengembun menjadi cairan.

Perpindahan molekul uap melalui matriks membran dapat
diabaikan karena luas difusi pada matriks membran jauh lebih kecil
daripada difusi melalui pori-pori (Lawson & Lloyd, 1997). Selain itu, hal
ini disebabkan karena membran hidrofobik memiliki afinitas yang
sangat kecil antara air dan membran. Sehingga, difusi permukaan
dapat diabaikan dalam MD, terutama untuk membran berpori (Khayet
& Matsuura, 2011). Rata-rata panjang lintasan molekul melewati
membran jauh lebih besar dibandingkan dengan diameter pori
membran itu sendiri. Oleh karena itu, mekanisme perpindahan massa
pada MD memiliki parameter kunci, yaitu bilangan Knudsen sebagai
berikut:

2z
Kn=— ...51
ds

Di mana A2 merupakan rata-rata panjang lintasan bebas yang
dilalui uap dan dp adalah diameter pori-pori membran. Untuk satu
molekul, A dapat dihitung menggunakan persamaan berikut (Lawson &
Lloyd, 1997):
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A2 = VZTKPHI Tog?
..5.2

Dimana o» merupakan diameter tumbukan molekul dengan
poripori membran, ks adalah konstanta Boltzmann, Pm merupakan
tekanan rata-rata di dalam pori membran, dan T adalah temperatur
absolut. Untuk kasus air, diameter tumbukan molekulnya adalah 2,641
A (2,641 x 10V=5 m). Sehingga, persamaan menjadi (Khayet &
Matsuura, 2011) :

A2 = V2P (2,641KHTX 10v=5)&

...5.3
1

Untuk campuran biner (i dan j) dalam udara, A2s dihitung

menggunakan persamaan berikut:

Ars=
mP1<(0?k+HTos) /2=2& "%1
+1Ms/M> ...5.4

Di mana o2 dan os adalah diameter tumbukan dan Mi dan M
adalah berat molekul dari molekul i dan j.

Beberapa model yang cocok untuk memetakan perpindahan
massa lebih lanjut pada MD ialah Knudsen Model, Ordinary Molecular
Diffusion Model, Viscous Flow Model, kombinasi model aliran dan

Dusty Gas Model.
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a. Knudsen Model

Apabila Kn > 1 atau dp < A» (pori-pori membran lebih kecil
daripada rata-rata lintasan molekul), kemungkinan tumbukan antara
molekul — dinding pori lebih dominan daripada tumbukan antarmolekul.
Dalam hal ini, maka akan muncul aliran Knudsen. Dengan demikian,
permeabilitas membran dapat dihitung dengan persamaan berikut
(Khayet, Velazquez, et. al. 2004):

Bw=1 02T adsy .55
1 6 MRT 16
Di mana M merupakan berat molekul yang melalui membran, R

adalah konstanta gas dan § adalah ketebalan membran.
Secara keseluruhan, ketika ukuran pori membran diasumsikan
seragam, dp,m maka permeabilitas rata-rata membran dapat dijabarkan

dengan persamaan:

2 ed

Blw =3 1881 0TMRT2 1&
...5.6

b. Ordinary Molecular Diffusion Model

Ketika Kn < 0,01 atau dp > 100 A-, terdapat udara yang stagnan
di dalam pori-pori membran. Hal ini berlaku bagi seluruh jenis MD,
kecuali Vacuum Membrane Distillation (VMD). Kelarutan yang rendah
dalam air menyebabkan udara terperangkap di dalam membran.

Dengan demikian, model difusi molekul dapat merumuskan
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perpindahan massa dan menghitung permeabilitas membran berpori
(Khayet, Velazquez, et al 2004).
m PDd&

. 5.7
ART ps T8

Di mana D merupakan koefisien difusi, P merupakan tekanan
total di dalam pori, sedangkan Ps adalah tekanan udara di dalam pori.

Untuk air dalam udara, perhitungan tekanan (PD, Pa m?/s) dapat
menggunakan persamaan berikut (Phattaranawik,
Jiraratananon, & Fane, 2003):

PD = 1,895 X 10V6T&5Y& ...5.8

Permeabilitas dalam keseluruhan bagian membran dapat

dirumuskan dengan persamaan berikut (Khayet & Matsuura, 2011:

x=1 _ePD=1 & PD .
B1 RT 6tpe RT&tY=1 5.9

Di mana Y=1 merupakan rata-rata logaritmik dari fraksi mol udara
sebagai fungsi fraksi mol udara pada permukaan membran bagian
umpan dan permeat, Yams dan Yamp. Sehingga, Y=1 dapat dicari

dengan persamaan:

Y=1= YB,1,<— YB,18 ...5.10

In<YB,1,</YB1,8=
c. Viscous Flow Model
Ketika tekanan hidrostatis transmembran diberikan pada

membran dengan ukuran pori yang lebih besar dari rata-rata lintasan
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molekul melewati membran (dp>1002;), maka kemungkinan tumbukan
antarmolekul lebih dominan daripada tumbukan antara molekul-pori
membran. Dalam hal ini, perpindahan massa berlangsung berdasarkan
aliran viskos (Poiseuille flow). Permeabilitas melalui satu pori
didefinisikan dengan persamaan berikut (Lawson & Lloyd, 1997):

m P

Bo = 2yRTnrdt67s
...5.11

Dimana n merupakan viskositas dari molekul yang dipindahkan
dan P1 merupakan rata-rata tekanan dalam pori. Kemudian untuk
keseluruhan membran dengan ukuran pori yang diasumsikan seragam
dp,m, permeabilitas membran dapat didefinisikan dengan persamaan:

e P

B19 = 2sRTmrdtdzs;1
...5.12

d. Kombinasi Model Aliran

Perpindahan massa melalui pori membran disebabkan oleh
lebih dari satu mekanisme dan kombinasi model aliran berdasarkan
konfigurasi MD, jenis membran dan kondisi operasi MD. Ketika
terdapat udara dalam pori membran, tidak ada tekanan hidrostatis
transmembran yang berlaku. Misalnya pada konfigurasi Direct Contact
Membrane Distillation (DCMD), bilangan Knudsen memiliki rentang
0,01 <Kn<1(A2<dsg<100 A?). Model yang sesuai untuk
konfigurasi ini adalah kombinasi Knudsen Model dan Ordinary

Moolecular Diffusion Model. Hal ini disebabkan karena pada kasus
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DCMD, kedua model tersebut memiliki perannya masing-masing
dalam perpindahan massa melalui pori membran. Permeabilitas
membran dengan model kombinasi Knudsen/Ordinary diffusion melalui
satu pori dapat didefinisikan dengan persamaan berikut (Khayet,

Velazquez, et al., 2004):

w-x= 0B1w + B-1x1v= ...5.13
B

Bw-x = 0Blw—+ B4xlv==RT® 61 9m4RTM&sg + 0F-PD-dszlv=h
ef0 1 ds 4 pB

Dengan mengasumsikan diameter yang seragam pada setiap
pori-pori membran (ds1), permeabilitas dapat ditentukan dengan
persamaan berikut:

w-x = 0 tw~+ Bt=tx1lv=
B1 B1
V= ...5.14

= - =1 3 (Z-)% + 8:3]
Y14 248 [+ 2)X

Ketika terdapat tekanan hidrostatis transmembran, tidak ada
lagi udara yang terjebak dalam pori-pori membran. Misalnya, pada
konfigurasi VMD, dan bilangan Knudsen berkisar antara 0,01-1,
ordinary molecular diffusion model dapat diabaikan dengan

mempertimbangkan kedua tumbukan molekul-dinding membran dan
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tumbukan antarmolekul. Dengan ini, pori membran berpengaruh
terhadap perpindahan massa total dengan mekanisme
Knudsen/Viscous. Permeabilitas satu pori membran dideskripsikan

dengan persamaan berikut:

Bw9 = (H=++—H=)v==*+34 1(Z,7%+-) %) d8s + &#.-
1\ P1jv= ...5.15
Permeabilitas membran dengan pori seraga

dapat dideskripsikan dengan persamaan berikut:

Biwg = (f=+ +H=$)v= =2%#345— 1(Z[*+- )1+ #1&$/\)$  jV= ...5.16

Untuk menghitung fluks permeat, misalnya molekul i, dan fluks
permeatnya dalam MD adalah Ji Nilai fluks bergantung pada
karakteristik membran dan driving force yang berlaku. Nilai fluks dapat
didefinisikan sebagai berikut (Khayet & Matsuura, 2011): J» = B1Ap?=
Bi1<ps?<a?<— p?5,8a78=

..0.17
= Bi<pic?,<y?,<x?,< — pi?c,8y?,8X?8=

Di mana a-, y» dan x» merupakan aktivitas, koefisien aktivitas dan
fraksi mol dari molekul i secara berturut-turut. p» adalah tekanan uap

parsial dari molekul i yang didefinisikan dengan persamaan:
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p2(x, T) = p>2 (T)az(x) ...5.18

Di mana p> merupakan tekanan uap murni (dalam Pa) dari

molekul i, yang didapatkan dari persamaan Antoine:

5(T)=exp0OA—B4+— .519p» C+T

Bergantung pada konfigurasi membran, persamaan 1.16 dapat
disederhanakan. Misalnya untuk konfigurasi DCMD, di mana akuades
umumnnya tersirkulasi pada sisi permeat, dan fluks permeat dapat

didefinisikan dengan persamaan (Essalhi & Khayet, 2013):

J1 = B1(P)5,<y],<X],< — p5].8) ...5.20

Di mana J; merupakan fluks air.

Mengingat MD seringkali digunakan pada proses desalinasi,
untuk larutan NaCl cair, hubungan antara koefisien aktivitas air, yj, dan
fraksi mol natrium klorida, Xnaci adalah sebagai berikut (Khayet &
Matsuura, 2011):

y1=1— 0,5x7Bu> — 10x7Bu>& ...5.21

Berdasarkan persamaan tersebut, semakin besar konsentrasi garam
dalam air umpan, maka fluks permeat MD akan semakin berkurang.
Hal ini disebabkan karena tekanan uap air umpan pada permukaan

membran menyebabkan penurunan driving force.
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e. Dusty Gas Model

Dusty Gas Model (DGM) merupakan model yang lengkap untuk
seluruh konfigurasi MD. Model ini dapat diterapkan untuk berbagai
campuran, baik gas dan uap melalui padatan berpori. Dalam hal ini,
pori-pori membran diumpamakan sebagai molekul gas berukuran
besar yang stasioner. DGM mengombinasikan semua model
perpindahan massa melalui membran, yaitu Knudsen Model, Ordinary
Molecular Diffusion, Viscous Flow dan difusi permukaan. Dengan
demikian, persamaan menjadi (Khayet, 2011; Khayet & Matsuura,
2011; Lawson & Lloyd, 1996a, 1996b, 1997; Mason & Malinauskas,
1983):

? ? ? ...5.22
~ W+n Ds?sk = — RT Vp?
D 5=
_ ___bm i
& ~ 25RTm v
Jx I psJx— psJx 1
ed p
J9P
5.23
ed— 8RT
Dw= 810 1& ...5.24
7F 3t mM?
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5 = ePDs2s ...b.25
D»sF T
]?: ]?X_|_ ]?9 ...b.26

Di mana JX adalah fluks difusifitas, ]J° adalah fluks viskos, DW merupakan
koefisien difusifitas Knudsen, D> merupakan koefisien difusi molekuler
ordiner, P adalah tekanan total, p adalah tekanan parsial, n merupakan
viskositas campuran gas, & merupakan porositas membran, M
merupakan berat molekul, T adalah liku pori dan subskrip e, i dan j

merujuk pada koefisien difusi efektif dan molekul i dan j.

5.2 Model Perpindahan panas pada MD

Membran distilasi adalah suatu membran dengan
menggunakan proses non-isotermal (Prawira, 2017). Dalam proses
MD, perpindahan panas dan massa dari sisi panas ke sisi dingin
digabungkan dalam arah yang sama. Gambar 5.1 mengilustrasikan
proses ini dalam konfigurasi MD yang khas, DCMD. Suhu saluran
masuk Tr turun melewati lapisan batas pada sisi saluran masuk ke T1
pada permukaan membran. Sebagian air menguap dan diangkut
melalui membran. Pada saat yang sama, panas dialirkan melalui
membran ke sisi dingin (mengalir). Ketika uap air mengembun di aliran
air dingin dan menyerap panas dari sisi umpan, suhu Ty aliran dingin
meningkat melintasi lapisan batas permeat menjadi T2 pada
permukaan membran sisi dingin. Oleh karena itu, gaya penggeraknya

adalah selisih tekanan uap antara T1 dan T2, yang lebih kecil dari selisih
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tekanan uap antara Tt dan Tp. Fenomena ini disebut polarisasi suhu
(Camacho et al., 2013a).

Panas ;
Koadulsi x
Lapisan 2 E
Batas i RCH
Uap T, ®
T, 1, ﬁ T:
_: Pudara :_
& b
e Panas ="
= Konduks —
Uap )
-
T. p— T
2 Pudara Lapisan
E Batas
g Panas
é Konduks I

— Fluks Panas

9 Fluks Massa

Gambar 5. 1 Perpindahan Panas dan Perpindahan Massa pada
Membran DCMD

Perpindahan panas dari sisi umpan ke sisi permeat terjadi
melalui dua tahap: Pertama, perpindahan panas terjadi melalui
membran dari sisi panas ke sisi dingin sebagai panas sensibel dan
panas laten sehingga akan terjadi perbedaan suhu antar membran.
Lapisan batas dan aliran massa. Kedua, perpindahan panas dari aliran
massa umpan ke lapisan batas secara konveksi termal karena
perbedaan suhu yang terjadi pada langkah pertama. Pada langkah
pertama, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.1, panas masuk
akan dialirkan melalui membran ke sisi dingin, dan panas laten dibawa
oleh uap air yang menguap pada antarmuka antara aliran panas dan

pori-pori membran.
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Dalam proses membran distilasi,
perpindahan panas disebabkan oleh panas laten serta fluks uap yang
dihasilkan (Qv) serta perpindahan panas secara konduksi mengikuti
hukum Fourier’s (Qc) yang melewati matriks membran dan pori-pori
membran tersebut terisi oleh gas. Hukum Fourier's pada membran
distilasi adalah sebagai berikut (Alkhudhiri et al., 2012a):

Qm = Qv + Qc .. (527)

Membran distilasi, Qc mengalami kehilangan panas melalui
konduksi termal, dimana efisiensi energi dan laju produksi air pada
membran akan berkurang. Ketika hanya terjadi penguapan air pada
membran distilasi, maka perpindahan panas yang terjadi dalam
keadaan konstan dapat dituliskan pada persamaan berikut (Khayet,
2011a):

Qm = JwAHy + /8 (Tms — Tm.p) ...(5.28) 4

Dimana Jw adalah fluks permeat air; km adalah konduktivitas
termal membran; § adalah ketebalan membran; AHy adalah panas
penguapan dari air; Tms adalah suhu dari larutan cairan umpan pada
permukaan membran; dan Tmp adalah suhu permeat pada permukaan
membran. Saat kondisi konstan, nilai fluks panas harus dalam keadaan
sama yang tuliskan pada persamaan 5.29 berikut:

Qm =ht(Tof—Tmf) = hp (Tmp — Tbp) ...(5.29)
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Dimana subskrip b mengacu pada fluida dalam jumlah besar
dan hr serta hp adalah koefisien perpindahan panas pada lapisan batas
umpan dan permeat yang berbatasan dengan permukaan membran,
masing-masing. Koefisien ht dan hp dihitung dari persamaan semi
empiris bilangan tak berdimensi (bilangan Nusselt, Nu; bilangan
Reynolds, Re; dan bilangan Prandtl, PR). Persamaannya dapat
dituliskan sebagai berikut (Gryta and Tomaszewska, 1998, Gryta et al.,
1997, Khayet, 2011a):

Nu = a RePPre¢ ...(5.30)

Dimana a, b, c, dan d adalah konstanta karakteristik aliran
cairan dari saluran modul membran.

Konduktivitas termal membran distilasi memainkan peran
penting dalam efisiensi proses. Seperti penelitian yang dilakukan Xiang
et al. (2023) hal yang harus diperhatikan untuk konduktivitas termal
membran diantaranya adalah sebagai berikut:

1. Model Efisiensi Termal

Model berdasarkan efisiensi termal dikembangkan untuk
menentukan konduktivitas termal membran distilasi. Model tersebut
tidak memerlukan informasi tentang ketebalan membran, porositas,
atau faktor lainnya dan menunjukkan akurasi yang tinggi dalam
memprediksi laju aliran membran. 2. Penggunaan Material Komposit
Penggunaan material-material komposit seperti PVDF dengan
penambahan silikon aerogel (SIAG) dapat mengurangi konduktivitas
termal secara signifikan.

3. Stabilitas Termal
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Penambahan bahan seperti SIAG tidak hanya mengurangi
konduktivitas termal tetapi juga meningkatkan stabilitas termal
membran, sehingga memungkinkan penggunaan pada suhu tinggi
tanpa degradasi yang signifikan.

4. Struktur dan Porositas Membran
Penambahan partikel SIAG pada PVDF mengubah struktur pori dan

porositas membran. Pada konsentrasi optimal, interkoneksi pori
meningkat, namun terlalu banyak SIAG dapat menurunkan porositas
dan diameter pori rata-rata.

Membran distilasi dalam literatur memiliki dua model yang
digunakan untuk menentukan konduktivitas termal membran. Model
tersebut adalah isostrain dan isostress. Model isostrain yaitu resistansi
dalam model paralel (persamaan 5.31) sedangkan model isostress
merupakan resistansi dalam model seri (persamaan 5.32) (Khayet,
2011a, Phattaranawik et al., 2003):

km = Ekg + (1-E)ks ...(56.31)
2 =v2 V=

km=(—+—) ...(56.32)
/a /]

Dimana kg adalah konduktivitas termal dari fraksi volume rongga
yang berisi gas pada membran dan ks adalah konduktivitas termal dari
matriks padat pada membran.

Koefisien perpindahan panas keseluruhan pada proses
membran distilasi dapat dituliskan pada persamaan berikut (Essalhi
and Khayet, 2013, Khayet, 2011a, Lawson and Lloyd, 1997):

V=
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H=¢c+ b5 d=Qge=1+ s N =78a"F e=II
...(5.33) 5 123

0,1230.! 68$.!

Dalam VMD, resistensi lapisan batas pada sisi permeat dan
panas yang diangkut dengan konduksi melalui membran sering
diabaikan. Hal ini dikarenakan oleh penerapan vakum pada sisi
permeat membran (Khayet, 2011a, Lawson and Lloyd, 1997, Mengual
et al., 2004).

Efisiensi termal (EE) dari modul MD didefinisikan sebagai rasio
panas penguapan yang berkaitan dengan transpor massa melalui
poripori membran, Q., terhadap total fluks panas yang ditransfer
melalui membran, Qm. Persamaan efisiensi termal (EE) dapat dituliskan

melalui persamaan berikut (Essalhi and Khayet, 2013, Khayet, 2011a):

EE=b 100=___  fear 100
...(5.34)
by g c+0,12  30.d

Dalam MD, efisiensi termal harus setinggi mungkin atau sama
dan juga Qc harus serendah mungkin. Secara umum nilai efisiensi
termal (EE) dalam sistem MD ketika arus berlawanan berada pada
kisaran 60-70% (Khayet, 2011a). Namun dengan menggunakan
membran nanofiber elektro diperoleh nilai efisiensi termal (EE) yang
lebih tinggi yaitu 78,8-94,3% dengan nilai Q¢ kurang dari 20%(Essalhi
and Khayet, 2013).

Perpindahan panas dalam membran distilasi dipengaruhi oleh
beberapa faktor. Faktor pentingnya adalah suhu lingkungan dan jumlah

energi matahari yang diserap peralatan destilasi (Puja and Sambada,
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2022). Selain itu, faktor lain yang mempengaruhi perpindahan panas
antara lain media kerja sebagai media perpindahan panas dan sumbu
sebagai media fluida cair yang bersirkulasi sesuai prinsip efektif kerja
kapiler (Tamba et al., 2019). Penelitian juga menunjukkan bahwa
perpindahan panas dalam membran distilasi terjadi melalui mekanisme
perpindahan panas laten yang mencakup aliran uap melalui membran
dan perpindahan panas konduktif melalui matriks membran (Mengual
et al., 2004). Selain faktor-faktor tersebut, penelitian ini juga menyoroti
pentingnya desain modul membran dalam mempengaruhi perpindahan
panas. Misalnya, penelitian telah menunjukkan bahwa perpindahan
panas dan tekanan parsial uap menurun seiring dengan bertambahnya
jumlah tahapan atau panjang modul karena penurunan koefisien
perpindahan panas konvektif dan peningkatan kehilangan konduksi
sepanjang saluran (Lee et al., 2017). Selain itu, beberapa penelitian
lain menunjukkan bahwa efisiensi distilasi dapat dipengaruhi oleh
faktor-faktor seperti kelembaban gas buang, dan efisiensi distilasi
menurun seiring dengan meningkatnya bilangan Reynolds sisi udara

dan suhu saluran masuk udara (Zeng et al., 2022).
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BAB VI APLIKASI
MEMBRAN DISTILASI

6.1 Desalinasi Air Payau dan Air Laut
Indonesia merupakan negara kepulauan dengan jumlah
tidak kurang dari 17.000 pulau. Sehingga terdapat berbagai
risiko yang berhubungan dengan kesehatan masyarakat pesisir
dan pulau kecil seperti ketersediaan air bersih dalam jumlah
yang cukup dan kualitas baik, limbah cair dan padat, sanitasi
dasar, keterbatasan bahan pangan serta perubahan iklim dan
cuaca yang tidak menentu. Oleh karena itu, diperlukan
terobosan dan inovasi kebijakan menggunakan pendekatan
ekosistem untuk menghadapi permasalahan di wilayah
ekosistem pesisir dan pulau-pulau kecil.
Permasalahan tersebut dapat dikelompokkan sebagai berikut
(Susilawaty et al., 2016):
1. Perubahan iklim dunia (global climate change)
2. Ekosistem-ekosistem yang rapuh (fragile ecosystems)
3. Erosi tanah, degradasi  kualitas lahan karena
pencemaran
4. Terbatasnya sumberdaya air tawar
5. Limbah yang tidak diolah dan langsung dibuang ke lingkungan

6. Permasalahan kritis pada kesehatan masyarakat
Kondisi ini dapat terjadi di segala wilayah, baik itu

perkotaan, pedesaan, maupun di wilayah pesisir pantai dan

pulau-pulau ditengah lautan lepas. Terutama di wilayah pesisir
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dan pulau-pulau ditengah lautan lepas, sumber daya air yang
terdapat di daerah ini umumnya berkualitas buruk, misalnya air
tanahnya yang asin (Harling, 2020). Sedangkan daerah yang
berlokasi khususnya muara, banyak dijumpai kondisi air payau.
Air payau atau air asin adalah larutan yang mengandung
beberapa jenis zat terlarut seperti garam-garam, yang
jumlahnya rata-rata 3 sampai 4,5% (Said, 2010).

Air laut mengandung kadar garam atau Total Dissolved
Solid (TDS) sangat tinggi sehingga diperlukan pengolahan lebih
lanjut agar dapat dimanfaatkan sebagai air bersih, bahkan
nantinya dapat dimanfaatkan sebagai air minum. Air yang
mengandung mineral tinggi (TDS tinggi) tidak baik untuk
dikonsumsi, karena akan melebihi kebutuhan mineral yang
diperlukan oleh tubuh. Air laut memiliki TDS lebih dari 3000 ppm
sehingga tidak dapat dikonsumsi langsung oleh tubuh. Menurut
standar WHO, air minum dapat dikonsumsi apabila memiliki
kadar TDS kurang dari 100 ppm (Krisdiarto et al., 2020). Begitu
pula dengan air payau, walaupun kandungan garam yang
dimiliki oleh air payau lebih sedikit dari air laut, namun air payau
juga kurang layak untuk dikonsumsi.

Pada kondisi semacam ini, sangat diperlukan instalasi
pengolahan air (IPA) untuk mengolah air payau maupun air laut
menjadi air tawar. Alternatif yang paling efektif yaitu
pembangunan unit instalasi pengolahan air yang sesuai dengan
kondisi air baku. Beberapa instalasi pengolahan air dapat
dilakukan, contohnya seperti proses oksidasi, filtrasi, serta

desalinasi.
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Menurut Abid et al. (2023), terdapat dua fundamental
mendasar terkait teknologi desalinasi air, yaitu pendekatan
termal dan pendekatan membran. Pada proses desalinasi
termal, air dari laut diuapkan menggunakan energi panas, lalu
menghasilkan hanya air murni setelah proses kondensasi. Di
Timur Tengah, proses desalinasi termal banyak digunakan
karena lebih banyak menghasilkan air bersih, namun desalinasi
termal juga memiliki kekurangan yaitu memerlukan energi yang
besar untuk melakukan prosesnya, sehingga biaya operasional
yang dikeluarkan pun tinggi. Sedangkan desalinasi dengan
membran lebih hemat biaya operasional karena hanya sedikit
energi yang digunakan. Beberapa teknologi membran yang
telah diterapkan pada proses desalinasi air dari waktu ke waktu
yaitu Reverse osmosis (RO), nanofiltration (NF), multiple-effect
distillation (MED), mechanical vapor compression (MVC), dan
membrane distillation (MD).

Menurut Said (2010), proses desalinasi dengan cara
distilasi adalah pemisahan air tawar dengan cara merubah fase
air. Sedangkan pada proses dengan membran yakni pemisahan
air tawar dari air laut dengan cara pemberian tekanan dan
dengan cara elektrodialisa. Disamping alat desalinasi itu sendiri,
perlengkapan lainnya yang umum pada proses desalinasi
adalah sistem intake air laut termasuk pompa intake, saringan
kasar dan saringan halus, perpipaan air laut, perpipaan air hasil
proses (air tawar) dan tangka penampungan, peralatan energi
(listrik) dan sistem distribusi dan lain sebagainya. Berikut

beberapa jenis teknologi proses desalinasi air laut.
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Gambar 6. 1 Klasifikasi Proses Desalinasi Air Laut (Said, 2010)

Desalinasi air laut menyediakan tambahan air tawar
untuk meringankan krisis air yang disebabkan oleh
pertumbuhan penduduk yang pesat, industrialisasi, dan
kontaminasi sumber daya air tawar yang tersedia. Dalam
beberapa tahun terakhir, Reverse osmosis (RO) telah
digunakan sebagai teknologi paling hemat energi untuk
desalinasi air laut yang menyebabkan teknologi ini menjadi
berkembang pesat di seluruh dunia. Namun RO tidak mampu
mengolah air hypersaline yang memiliki salinitas lebih dari 70
g/L, karena tekanan osmotik yang berlebihan sehingga perlu
diatasi. Sejumlah besar air laut pekat dengan salinitas tinggi
(kira-kira dua kali lipat air laut) dibuang dari proses RO
konvensional. Jika air laut yang pekat dibuang langsung ke
lingkungan perairan, maka akan berdampak buruk bagi biota
laut di dekat saluran keluar pembuangan. Di sisi lain, perlu
disebutkan bahwa desalinasi lebih lanjut dari air laut yang
terkonsentrasi ini merupakan sebuah tantangan. Dalam

skenario seperti itu, membrane distillation (MD), yang memiliki
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keuntungan menggunakan limbah panas untuk mengolah uap
air hypersaline yang menantang, dapat menjadi kandidat yang
cocok untuk lebih mengonsentrasikan air laut pekat ke zero
liquid debit (ZLD) (Zhong et al., 2021).

Proses MD kompetitif untuk desalinasi air payau dan air
laut. Ini juga merupakan proses yang efektif untuk
menghilangkan logam organik dan berat dari larutan air, dan
dari air limbah. MD juga telah digunakan untuk mengolah limbah
radioaktif, sehingga produknya dapat dibuang dengan aman ke
lingkungan. Namun, MD juga memiliki beberapa kelemahan
seperti fluks permeat yang rendah (dibandingkan dengan
proses pemisahan lainnya, seperti RO), kerentanan fluks
permeat yang tinggi terhadap konsentrasi, dan suhu kondisi
umpan karena fenomena polarisasi konsentrasi dan suhu.
Selain itu, udara yang terperangkap di dalam membrane
menimbulkan resistensi perpindahan massa lebih lanjut, yang
juga membatasi fluks permeat MD. Selain itu, panas yang hilang
secara konduksi cukup besar dan tidak ada membran yang
sesuai untuk MD juga (Alkhudhiri and Hilal, 2018a).

6.2 Pengolahan Brine Water

Air brine, atau juga disebut air payau, adalah air dengan
kadar garam lebih tinggi dibandingkan air tawar tetapi lebih
rendah daripada air laut. Air brine sering ditemukan di
lingkungan alami, seperti laut mati, danau garam, serta dalam
proses industri seperti produksi minyak dan gas, desalinasi, dan

pengolahan makanan sehingga menghasilkan lingkungan
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dengan tingkat salinitas yang berbeda. Komposisi air brine
dalam konteks industri sangat bervariasi tergantung pada
sumbernya. Karena karakteristik kimianya yang unik, air payau
sering digunakan dalam berbagai aplikasi, seperti akuakultur
dan desalinasi. Studi yang dilakukan oleh (Hammer Jr ., 2020).
Air payau mengandung 0,5-30 gram garam per liter,
membuatnya lebih asin daripada air tawar tetapi tidak seasin air
laut. Penelitian juga menemukan bahwa air payau tidak seasin
air laut menunjukkan bahwa pengolahan air payau memerlukan
teknik khusus, seperti oksidasi elektrokimia, untuk mengatasi
masalah kontaminasi dan meningkatkan kualitas air (J.
Hammer, 2020). Dalam konteks industri, komposisi brine water
bisa sangat bervariasi tergantung pada sumbernya dan proses
yang terlibat, tetapi umumnya mencakup natrium (Na*), klorida
(CI, kalsium (Ca?"), magnesium (Mg?*), dan sulfat (SO4%)
sebagai ion-ion utama (Hernandez et al., 2020). Di era modern,
pengelolaan air brine water semakin penting. Pengembangan
teknologi untuk mengolah air dengan konsentrasi garam tinggi
menjadi semakin penting seiring dengan meningkatnya
permintaan akan sumber daya air yang bersih dan terbatas.
Industri minyak dan gas menghadapi masalah besar dengan air
brine water karena air produksi yang kaya akan garam harus
diproses dengan hati-hati sebelum dapat digunakan kembali
atau dibuang dengan aman.
Pengolahan air brine merupakan proses yang bertujuan untuk

menghilangkan kadar garam yang tinggi dari air, membuatnya aman

untuk digunakan untuk berbagai tujuan. Berikut adalah beberapa
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teknik umum yang digunakan untuk mengolah air brine (Jairo et al.,
2021) :

1. Distilasi, merupakan metode yang menguapkan air brine
dengan meninggalkan garam dan mineral di dalam
tangki. Uap air kemudian menjadi air bersih. Meskipun
membutuhkan banyak tenaga kerja, proses destilasi
menghasilkan air bersih yang murni dari air brine.

2. Osmosis Terbalik, adalah salah satu teknik yang paling
umum digunakan saat ini. Dalam proses ini, tekanan
diterapkan pada air brine melalui membran
semipermeabel, memungkinkan air bersih melewati
sementara garam dan mineral tetap terperangkap. Ini
memecah konsentrat garam dan menghasilkan air bersih
yang dapat digunakan.

3. Evaporasi: Saat air brine dipanaskan dalam tangki
terbuka atau sistem tertutup, air menguap, meninggalkan
garam dan mineral sebagai endapan. Air uap kemudian
dikondensasi kembali menjadi air bersih. Industri
pengolahan air laut menjadi air tawar sering
menggunakan metode ini.

4. lon Exchange (Pertukaran lon): Dalam metode ini, resin
digunakan untuk mengeluarkan ion garam dari larutan
brine. Air brine mengalir melalui kolom yang diisi dengan
resin, dan ion garam ditukar dengan ion yang lebih ramah
lingkungan, seperti ion natrium atau kalium. Tidak seperti

sebelumnya, air yang keluar dari sistem ini lebih murni.
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5. Freezing: Ini adalah teknik di mana pembekuan air brine
terjadi, menyebabkan air membeku dan meninggalkan
garam dan mineral terkonsentrasi di sekitar es. Es
kemudian meleleh, meninggalkan air bersih di
belakangnya. Tergantung pada kebutuhan dan kondisi
lingkungan tertentu, setiap metode memiliki kelebihan
dan kelemahan tertentu. Faktor-faktor seperti harga,
pasokan energi, kualitas air yang diinginkan, dan dampak
lingkungan seringkali menentukan metode terbaik.
Teknologi membran, seperti Membran Distilasi (MD),

telah telah digunakan secara luas untuk mengatasi masalah air
krisis melalui proses desalinasi air. Proses MD memisahkan air
dari larutan garam melalui proses distilasi, di mana air menguap
melalui membran semi-permeabel. Konsentrasi garam yang
lebih rendah dalam air asin adalah masalah yang signifikan bagi
industri dan pemenuhan kebutuhan air bersih di seluruh dunia.
Untuk mempelajari berbagai aspek teoritis, teknis, dan aplikasi
praktis teknologi membran, sejumlah penelitian dan ulasan telah
dilakukan. Penelitian ini memberikan gambaran mendalam

tentang prinsip kerja, pengembangan model matematis, dan

membran
umpan _l
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—
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masalah skala dan fouling yang terkait dengan teknologi

membran dalam konteks desalinasi air.

Gambar 6. 2 Membran Distilasi (Febriani, 2015)

Membran distilasi dapat menghasilkan air bersih dari
berbagai sumber air, seperti air laut, air payau, dan brine.
Namun, perlu dipahami bahwa banyak faktor yang kompleks
memengaruhi kinerja distilasi membran untuk mencapai proses
yang paling efisien (Smith, 2019).

Salah satu faktor yang memiliki dampak besar adalah
komposisi brine. Komposisi brine adalah salah satu komponen
yang sangat penting. Sumber air yang penuh dengan garam dan
mineral, brine memiliki karakteristik yang berbeda yang
bervariasi tergantung pada sumbernya dan proses pengolahan
yang dialaminya. Tekanan osmotik, yang dipengaruhi oleh
komposisi garam dan konsentrasi ion tertentu dalam brine,
dapat memengaruhi laju perpindahan massa melalui membran.

pH brine dan keberadaan senyawa organik juga dapat
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memengaruhi fungsi membran. Oleh karena itu, penting untuk
memahami secara menyeluruh komposisi brine dan bagaimana
hal itu mempengaruhi proses distilasi membran (Johnson,
2019).

Selain komposisi brine, karakteristik membran juga
merupakan faktor penting dalam menentukan kinerja distilasi
membran (Lee, 2019). Kemampuan membran untuk
memisahkan air dari brine dipengaruhi oleh tiga karakteristik:
ketebalan membran, porositas, dan selektivitas. Ketebalan yang
ideal meningkatkan kekuatan membran dan mengurangi
resistansi massa, Sementara porositas yang sesuali
memungkinkan uap air memasuki tanpa mengurangi
kemampuan pemisahan. Membran selektif terhadap air dan
garam juga sangat penting untuk menjaga kualitas air bersih
yang dihasilkan. Oleh karena itu, pemilihan membran dengan
karakteristik yang tepat sangat penting untuk mencapai tingkat
efisiensi proses yang optimal. Parameter operasional sistem
distilasi membran juga sangat penting. Ada beberapa parameter
yang dapat diubah untuk mempengaruhi kinerja proses,
termasuk suhu operasi, tekanan, laju aliran brine, dan tekanan
transmembran. Suhu operasi yang terlalu tinggi dapat
menyebabkan kerusakan membran, sementara suhu yang
terlalu rendah dapat mengurangi laju penguapan (Smith, 2019).
Namun demikian, untuk memanfaatkan sepenuhnya potensi
teknologi ini, penelitian terus menerus diperlukan untuk

memahami faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja distilasi
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membran dan mengembangkan metode yang lebih efisien untuk
mengatasi masalah tersebut.

Oleh karena itu, distilasi membran mungkin merupakan
salah satu metode yang paling efektif untuk mengatasi masalah
air di seluruh dunia di masa depan. Setelah mempertimbangkan
semua aspek tersebut, dapat disimpulkan bahwa memahami
bagaimana komposisi brine, karakteristik membran, dan
parameter operasional berinteraksi sangat penting untuk
meningkatkan efisiensi dan keberhasilan proses distilasi
membran dalam pengolahan air brine. Dengan perkembangan
pengetahuan dan teknologi di bidang ini, distilasi membran
dapat menjadi salah satu solusi utama untuk di masa depan
(Lee, 2019).

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk
mengembangkan metode pengolahan air brine water yang
efisien dan berkelanjutan.Sebagai contoh, (Schumann, A.,
Seshadri, R., Barry, S. I., & Walker, 2018). melakukan penelitian
tentang potensi penggunaan air produksi dan air brine dalam
pertanian setelah melalui serangkaian proses pengolahan yang
sesuai. Hasil penelitian mereka menyoroti pentingnya mendaur
ulang air limbah industri untuk kepentingan yang lebih produkiif,
seperti pertanian, yang dapat membantu mengurangi tekanan
terhadap sumber daya air bersih.

Selain itu, (Wang, Y., Chong, S. P., Fane, T., & Wang,
2018) Dalam upaya untuk mengatasi masalah dalam
penggunaan kembali air limbah dengan salinitas tinggi, tinjauan

ini meninjau berbagai teknik untuk mengontrol fouling dalam
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proses osmosis maju. Tinjauan ini menunjukkan bahwa
teknologi yang lebih efisien diperlukan untuk mengatasi
masalah fouling dalam pengolahan air brine.

Selanjutnya, (Qiblawey, R., Abu Seman, N., & Hilal,
2018) membahas aplikasi distilasi membran dalam konsentrasi
brine dari sistem Zero Liquid Discharge (ZLD). Tinjauan ini
memberikan informasi tentang bagaimana teknologi distilasi
membran dapat digunakan untuk mengatasi masalah
konsentrasi brine dalam sistem ZLD. Teknologi ini menjadi
semakin penting dalam upaya untuk mencapai tujuan
keberlanjutan.

secara keseluruhan, proses pengolahan air brine water
sangat penting untuk industri modern. Penelitian-penelitian
seperti yang disebutkan di atas memberikan gambaran
menyeluruh tentang berbagai metode dan teknologi yang dapat
digunakan untuk mengatasi masalah-masalah ini, dan ini akan
membantu industri dalam mengambil langkah menuju

pengelolaan sumber daya air yang lebih berkelanjutan.

6.3 Pengolahan Air Limbah

Air limbah, yang merupakan hasil buangan dari aktivitas
manusia, saat ini menjadi masalah lingkungan yang mendesak
dan rumit yang perlu ditangani (Zarrabi et al., 2022). Penyebab
utama meningkatnya volume air limbah adalah urbanisasi,
industrialisasi, dan pertumbuhan penduduk (Peng et al., 2015).
Sayangnya, sejumlah besar air limbah dilepaskan ke lingkungan

tanpa diolah karena peralatan yang ada saat ini untuk
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pengolahan air limbah seringkali tidak mencukupi. Hal ini
membahayakan kesehatan manusia dan ekosistem dengan
mencemari pasokan air bersih, tanah, dan udara (Koyuncu and
Toprak, 2019). Situasi ini diperparah dengan kurangnya
pengetahuan masyarakat dan penegakan hukum yang tidak
efektif (Lingo et al., 2010). Kerja sama dari berbagai sumber
diperlukan untuk mengatasi masalah air limbah ini, termasuk
meningkatkan kesadaran masyarakat, memperkuat penegakan
hukum, menciptakan infrastruktur dan teknologi yang lebih baik
untuk pengolahan air limbah, dan meningkatkan kerja sama
antar pihak (Gryta et al., 2009).

Teknik yang potensial untuk mengolah berbagai air
limbah, seperti air limbah industri, rumah tangga, dan pertanian,
adalah distilasi membran (MD) (Zarrabi et al., 2022). Membran
distilasi (MD) memiliki sejumlah manfaat dibandingkan teknik
pengolahan air konvensional, termasuk:

» Efisiensi tinggi: Bahkan dengan air limbah yang memiliki
tingkat polutan yang tinggi, membran distilasi (MD) dapat
mencapai tingkat pemulihan air yang sangat baik (Peng et
al., 2015).

* Mudah digunakan: Menurut Koyuncu and Toprak (2019),
membran distilasi (MD) adalah teknik yang cukup mudah
yang tidak memerlukan bahan kimia atau pretreatment
yang rumit.

+ Mampu mengolah spektrum polutan yang luas: Menurut

Lingo et al. (2010), membran distilasi (MD) mampu
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menghilangkan spektrum kontaminan yang luas, seperti
bahan kimia organik, logam berat, dan mikroplastik.

« Ramah lingkungan: membran distilasi (MD) adalah
metode yang tidak melepaskan emisi berbahaya dan oleh

karena itu ramah lingkungan (Gryta et al., 2009).

Tabel 6. 1 Perbandingan Manfaat Penggunaan Membran

Distilasi dengan Metode Tradisional

Fitur Membran Metode
Distilasi Tradisional
aEifr|S|enS| pemulihan Tingoi Rendah
Kemampuan Berbagai macam
menghilangkan Terbatas
polutan polutan
Membran Metode
Fitur Tradisional
Distilasi

Kebutuhan bahan Tidak diperlukan Diperlukan

kimia
Dampak . Berpoten3|_
. Ramah lingkungan mencemari
lingkungan .

lingkungan
Komplgksnas Sederhana Kompleks
operasi
Biaya operasi Relatif tinggi Relatif rendah

6.3.1. Pengolahan Air Limbah Industri

Beberapa pengaplikasian membran distilasi pada industri yang
dapat berpontensi menghasilkan limbah seperti:
. Aplikasi Membran Distilasi (MD) dalam Industri Tekstil Air
limbah dari sektor tekstil terkontaminasi oleh berbagai macam
hal, termasuk logam berat, deterjen, dan warna. Menurut Peng

et al. (2015), membran distilasi (MD) dapat digunakan untuk
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menghilangkan kontaminan ini dari air limbah dan menyediakan
air yang dapat digunakan kembali dalam proses pembuatan
tekstil.

. Aplikasi Membran Distilasi (MD) dalam Industri Kertas & Pulp
Air limbah dari sektor pulp dan kertas mengandung serat,
bahan kimia, dan lignin. Ketika memproduksi pulp dan
kertas, membran distilasi (MD) dapat digunakan untuk
menghilangkan kontaminan ini dari limbah dan
menyediakan air yang dapat digunakan kembali (Koyuncu
and Toprak, 2019).

. Penggunaan Membran Distilasi (MD) di Indsutri Kimia
Air limbah dari industri kimia terkontaminasi dengan

banyak zat yang berbeda, termasuk asam, logam berat, dan
senyawa organik berbahaya. Menurut Lingo et al. (2010),
membran distilasi (MD) dapat digunakan untuk menghilangkan
kontaminan ini dari air limbah dan menciptakan air yang aman
untuk dibuang ke lingkungan. « Penggunaan Membran Distilasi
(MD) di Industri Lain Air limbah dari berbagai industri lain,
termasuk sektor makanan dan minuman, elektronik, dan

farmasi, dapat diolah menggunakan membran distilasi (MD).

6.3.2. Pengolahan Air Limbah Dosmestik

Bahkan di tengah hiruk pikuk kehidupan modern, air
limbah domestik terus mengalir dan mengandung bahan-bahan
pencemar yang mengancam kelestarian lingkungan. Membran

distilasi (MD) menjadi solusi inovatif, membuka pintu menuju era
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baru pengolahan air berkelanjutan. MD dapat digunakan untuk

mengolah air limbah dari berbagai sumber, termasuk:

. Air limbah rumah tangga: Membran distilasi (MD) mampu
menangani air limbah rumah tangga, termasuk yang
berasal dari wastafel, bak mandi, dan toilet.

. Air limbah komersial: Air limbah dari perusahaan seperti
restoran, fasilitas penginapan, dan tempat kerja dapat
diolah menggunakan membran distilasi (MD).

. Air limbah dari institusi: Membran distilasi (MD) dapat
digunakan untuk mengolah air limbah dari penjara, rumah
sakit, dan sekolah.

Membran distilasi (MD) dapat digunakan untuk membuat air

yang aman untuk digunakan kembali untuk berbagai

penggunaan, seperti menyiram kebun, mencuci mobi, mencuci

baju dan lain-lain.

6.3.3. Pengolahan Air Limbah Pertanian

Meskipun kegiatan pertanian menghasilkan sumber
pangan vital, disisi lain juga menghasilkan air limbah yang dapat
membawa dampak negatif bagi lingkungan. Air limbah pertanian
dapat merusak lingkungan, kesehatan manusia, dan pasokan
air. Air limbah ini, yang sarat dengan polutan seperti pestisida,
pupuk kimia, dan kotoran ternak, dapat mencemari sumber air,
tanah, dan ekosistem sekitarnya. Dampak ini dapat berlangsung
lama dan menimbulkan berbagai konsekuensi serius, mulai dari
kerusakan kesuburan tanah, keracunan air minum, hingga

punahnya spesies. Oleh karena itu, memahami dan menangani
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masalah air limbah pertanian secara efektif menjadi sangat

penting untuk menjaga kelestarian lingkungan dan kesehatan

manusia. Air limbah pertanian dihasilkan oleh sejumlah sumber,

termasuk:

. Irigasi: Pestisida, pupuk, dan garam semuanya termasuk dalam air
limbah irigasi.

. Peternakan: Antibiotik, air seni, dan kotoran hewan semuanya ada
dalam air limbah peternakan.

. Pengolahan hasil panen: Limbah dari pengolahan tanaman

termasuk pupuk, insektisida, dan bahan organik.

Membran distilasi (MD) dapat digunakan untuk mengolah air limbah
pertanian dengan aman dari berbagai sumber dan menghasilkan air
yang dapat digunakan kembali dalam berbagai pengaturan, seperti
irigasi tanaman, mengairi ternak:

membersihkan peralatan pertanian dan masih banyak lagi.

6.4 Perbandingan Aplikasi MD dengan Proses Membran Lain

6.4.1 Membran Distilasi (MD)

Membran distilasi (MD) adalah teknologi pengolahan air
yang memanfaatkan membran semipermeabel untuk mengatasi
berbagai macam air limbah, termasuk air limbah industri, air
limbah domestik, dan air limbah pertanian. MD menawarkan
beberapa keunggulan dibandingkan metode pengolahan air
tradisional, seperti:
Efisiensi tinggi: MD dapat mencapai tingkat pemulihan air yang

tinggi, bahkan untuk air limbah dengan kontaminan tinggi.
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Operasi yang sederhana: MD adalah proses yang relatif
sederhana yang tidak memerlukan bahan kimia atau pretreatment

yang rumit.

Kemampuan untuk menangani berbagai macam polutan: MD
dapat digunakan untuk menghilangkan berbagai macam polutan,

termasuk senyawa organik, logam berat, dan mikroplastik.

Ramah lingkungan: MD adalah proses yang ramah lingkungan

yang tidak menghasilkan emisi berbahaya.

Beberapa contoh studi kasus pengaplikasian membran
distilasi yang telah digunakan di berbagai penjuru dunia adalah
sebagai berikut:

1 Membran distilasi (MD) dapat digunakan untuk mengolah
air limbah tekstil dengan menghilangkan 90% warna dan
80% deterjen, menurut sebuah penelitian di Cina (Peng
et al., 2015).

2 Pengolahan air limbah pulp dan kertas dengan membran
distilasi (MD) : Menurut sebuah penelitian di Turki
Koyuncu and Toprak (2019), air limbah pulp dan kertas
dapat diolah dengan membran distilasi (MD) untuk
menghilangkan 90% serat dan 95% lignin.

3 Membran distilasi (MD) dapat digunakan untuk mengolah
limbah industri kimia dengan menghilangkan 99%
senyawa organik berbahaya dan 95% logam berat,
menurut sebuah penelitian yang dilakukan di Belanda
(Lingo et al., 2010).
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4 Membran distilasi (MD) dapat digunakan untuk mengolah
air limbah rumah tangga dengan menghilangkan 99%
bakteri dan 95% virus, menurut sebuah penelitian yang
dilakukan di Australia (Zarrabi et al., 2022) .

5 Membran distilasi (MD) dapat digunakan untuk mengolah
air limbah komersial dengan menghilangkan 90% minyak
dan lemak serta 85% deterjen, menurut sebuah studi
yang dilakukan di Amerika Serikat (Gryta et al., 2009).

6 Pengolahan membran distilasi (MD) untuk air limbah
institusi: Menurut sebuah penelitian di Jepang Koyuncu
and Toprak (2019), MD dapat menghilangkan 98%

obatobatan dan 95% hormon dari air limbah institusi.

Membran distilasi (MD) menawarkan solusi inovatif untuk
berbagai aplikasi pengolahan air, seperti desalinasi air laut,
pengolahan air limbah, dan pemulihan air. Teknologi ini
memanfaatkan membran semipermeabel untuk memisahkan air
murni dari larutannya.

Pemilihan jenis membran distilasi yang tepat tergantung pada
beberapa faktor, antara lain:

Jenis air limbah: Kontaminasi, pH, dan viskositas air limbah.

Laju permeasi yang diinginkan: Seberapa cepat air murni ingin

dihasilkan.

Selektivitas membran: Seberapa efektif membran dalam

memisahkan air murni dari zat terlarut.

Biaya membran: Harga membran yang berbeda-beda.

96



Prinsip dan Aplikasi Membran Distilasi | Melma dkk., 2024

Beberapa aplikasi teknologi membran distilasi seperti
desalinasi air laut, pengolahan air limbah, dan pemisahan
larutan beserta dengan kelebihan dan kekurangannya.

1. Desalinasi Air Laut
Tabel 6. 2 Keunggulan dan Kekurangan MD pada Desalinasi Air Laut

Kekurangan

Keunggulan
« Memproduksi air « Biaya awal yang tinggi: minum berkualitas

Membran MD dan tinggi: MD dapat sistemnya bisa mahal

menghasilkan air untuk dipasang

Keunggulan Kekurangan

minum dengan tingkat
desalinasi tinggi
(hingga 99,9%) dan
kontaminan rendah.

« Hemat energi: MD -« dapat

dioperasikan dengan energi

termal yang rendah £ jing: Fouling

dibandingkan dengan (penumpukan zat terlarut

teknologi desalinasi lainnya, pada membran) dapat

menurunkan kinerja MD

. dan memerlukan

Reverse osmosis. pembersihan ~ membran
secara berkala.

seperti
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« Ramah lingkungan: MD . Keterbatasan suhu: MD

tidak menghasilkan air limbah ~ memiliki keterbatasan

yang terkontaminasi suhu operasi, sehingga

dan tidak tidak cocok untuk air laut
memerlukan bahan yang sangat panas.

kimia berbahaya.

2. Pengolahan Air Limbah
Tabel 6. 3 Keunggulan dan Kekurangan MD pada Pengolahan Air
Limbah

Kekurangan

Keunggulan
« Menghilangkan « Biaya operasi yang tinggi: berbagai kontaminan:

Biaya energi untuk

MD dapat
Keunggulan Kekurangan
menghilangkan berbagai memanaskan air limbah
kontaminan dari bisa tinggi.

air limbah, seperti
garam, logam berat,
senyawa organik, dan
mikroorganisme.
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« Memproduksi air daur « ulang: Fouling: Fouling
MD dapat menghasilkan air (pendumpukan zat terlarut
daur ulang yang aman untuk
digunakan kembali dalam
berbagai aplikasi, seperti menurunkan kinerja MD
irigasi, industri, dan domestik

pada membran) dapat

dan memerlukan
pembersihan membran

secara berkala

« Ramah lingkungan: MD . Keterbatasan jenis air
tidak menghasilkan air limbah ~ limbah: MD tidak cocok
yang terkontaminasi untuk air limbah dengan
dan tidak viskositas  tinggi  atau
memerlukan bahan kandungan padatan yang

kimia berbahaya. tinggi.

3. Pemisahan Larutan
Tabel 6. 4 Keunggulan dan Kekurangan MD pada Pemisahan

Larutan

Keunggulan Kekurangan
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« Memisahkan + komponen Biaya awal yang tinggi:

larutan secara selekti: MD Membran MD dan
sistemnya bisa mabhal

dapat memisahkan komponen untuk dipasang.

larutan secara selektif
berdasarkan perbedaan

volatilitasnya

« Mendapatkan produk - Keterbatasan jenis larutan:

dengan kemurnian tinggi: MD tidak cocok untuk
larutan dengan komponen

MD dapat menghasilkan yang memiliki volatilitas

produk dengan kemurnian
tinggi, karena hanya
komponen yang lebih
mudah menguap yang
melewati membran

« Proses yang aman dan
ramah lingkungan: MD
tidak memerlukan bahan
kimia  berbahaya dan
menghasilkan
sedikit limbah

6.4.2 Reverse Osmosis (RO)

Reverse osmosis (RO) adalah teknologi menyerupai

media filter yang memiliki membran semi-permeable dengan

100



Prinsip dan Aplikasi Membran Distilasi | Melma dkk., 2024

pori-pori 0,0001 mikron yang dapat memisahkan air dari
komponen-komponen yang tidak diinginkan dengan demikian
akan didapatkan air dengan tingkat kemurnian yang tinggi
(Meidinariasty, 2019). RO menggunakan proses pemompaan
bertekanan tinggi untuk mengalirkan air laut melewati membran,
yang berfungsi memisahkan atau menghilangkan zat terlarut
dalam air. RO merupakan proses difusi terkendali yang
mengendalikan transfer massa zat terlarut sehingga dapat
melewati struktur polimer membran. Difusi air tawar menuju air
laut melewati membran semipermeabel dipengaruhi oleh daya
atau tekanan osmosis. Adanya pengaruh tekanan yang lebih
besar dari tekanan osmosis menyebabkan aliran air tawar
berbalik arah, yaitu dari air asin ke air tawar. Tekanan osmosis
dipengaruhi oleh karakteristik jenis membran, temperatur,
konsentrasi garam (salinitas), dan senyawa yang terlarut dalam
air (Ragetisvara and Titah, 2021).

Proses Reverse osmosis yang dikembangkan secara
komersial pada pertengahan tahun 1960an telah mengalami
perkembangan yang signifikan sejak awal. Reverse osmosis
digunakan secara luas dalam berbagai proses pemisahan
termasuk desalinasi air payau dan air laut. Membran thin film
composite (TFC) adalah membran osmosis balik yang paling
umum digunakan karena kinerjanya yang unggul dalam
penolakan garam dan fluks air, daya tahannya, dan rentang
pengoperasian pH, suhu, dan tekanan yang luas. Membran TFC
terdiri dari lapisan selektif tipis, biasanya terbuat dari poliamida

dan dibuat melalui reaksi polimerisasi antarmuka antara amina
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polifungsional, misalnya m-Phenylenediamine (MPD), dan
molekul asil klorida polifungsional, seperti Trimesyol chloride
(TMC). Struktur multilapisan membran TFC memberikan
peluang unik untuk menyempurnakan dan meningkatkan sifat
lapisan selektif dan pendukung secara mandiri dengan
menggunakan bahan baru dan metode sintesis canggih (Raval
and Sundarkumar, 2018).

Kelebihan dan kekurangan sistem Reverse osmosis (RO)
memiliki kelebihan dan kekurangan dalam kinerjanya. Berikut

merupakan kelebihan dari RO (Ragetisvara and Titah, 2021):

Tabel 6. 5 Keuntungan dan Kekurangan Proses Reverse Osmosis (RO)

Kekurangan

Keunggulan
*+ RO mampu * RO tidak praktis untuk menghilangkan zat terlarut

menangani air yang dan tidak memerlukan masuk dalam rumah.
penambahan bahan kimia. Kerugian terdapat pada jumlah
air yang terbuang oleh

proses tersebut.

* RO tidak memerlukan « Sistem RO membutuhkan pemanasan

tambahan, bahan, material, dan sehingga air garam yang
peralatan dengan kualitas keluar dari proses memiliki yang

cukup tinggi.

Keunggulan Kekurangan

suhu yang sama dengan < RO dapat dilakukan
air umpan. pada suhu ruang

tanpa  perubahan
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fase, ruang
peralatan  operasi
kecil dan

menghasilkan
kualitas air sangat
baik.

+  Membran RO rentan
terhadap fouling,

» Efisiensi sistem RO

sangat tinggi,
membutuhkan
peralatan
sederhana, dan

perawatan mudah.

sedimentasi
padatan
tersuspensi, atau
terjadinya korosi

sehingga air umpan

berupa air laut

atau air limbah perlu
dilakukan pre-treatment.
RO memerlukan
pencucian membran
untuk mencegah fouling
sehingga biaya dan energi
yang dikeluarkan lebih

besar.

+ Konsumsi energi RO sangat rendah, berkisar antara 8 - 9

kwh/T dalam instalasi kapasitas kecil untuk air laut yang
mempunyai 35.000 ppm TDS dan 9 - 11 kwh/T

Keunggulan

Kekurangan
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untuk air laut yang
mempunyai 42.000 ppm
TDS.

6.4.3 Pervaporasi

Pervaporasi adalah metode pemisahan menggunakan
membran yang didasarkan pada perbedaan volatilitas
komponen-komponennya. Komponen yang lebih volatil
melewati membran semipermeabel sebagai uap, sementara
komponen yang kurang volatil tertahan di fase cair. Setelah
melewati membran, uap tersebut dikondensasikan kembali
menjadi cairan. Pervaporasi dapat digunakan untuk banyak hal,
seperti memisahkan senyawa organik dari air, mengeluarkan
pelarut dari air, dan memurnikan bahan kimia. Teknik ini
memiliki banyak keuntungan. Ini termasuk penggunaan energi
yang lebih rendah dibandingkan dengan distilasi konvensional,
kemampuan untuk memisahkan bagian dengan titik didih yang
lebih kecil, dan kemampuan untuk memproses berbagai jenis
campuran (Ge, Q., Huang, B., & Deng, 2020)

Proses ini melibatkan tiga tahap utama:

1. Penyerapan: Pada tahap pertama, permukaan membran
menyerap komponen campuran cairan yang lebih mudah
menguap. Afinitas membran terhadap komponen ini
ditentukan oleh sifat fisik dan kimia membran dan
komponen campuran

2. Difusi: Setelah molekul komponen diserap oleh membran,
molekul-molekulnya akan berdifusi melalui  struktur

membran. Berbagai faktor, termasuk ukuran pori membran,
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interaksi molekul dengan material membran, dan suhu dan
tekanan operasi, memengaruhi proses difusi ini. Molekul
yang lebih besar atau kurang volatil akan berdifusi lebih
lambat daripada molekul yang lebih kecil dan mudah
menguap

3. Desorpsi: Molekul yang telah berdifusi melalui membran
kemudian mendesorpsi dari permukaan membran ke fase
uap di sisi permeat. Desorpsi terjadi karena tekanan parsial
yang lebih rendah di sisi permeat, biasanya dipertahankan
oleh tekanan vakum oleh pompa vakum (X. Zhang, Y.
Zhang, Z. Wang, 2020).

Pervaporasi adalah metode pemisahan yang semakin
populer dalam pemurnian berbagai jenis campuran. Ini
melibatkan pemisahan zat cair melalui membran permeabel
tertentu dengan menggunakan perbedaan tekanan parsial dari
komponen-komponen tersebut. Berikut adalah beberapa
keunggulan dan kekurangan dari metode pervaporasi (Yahya,
M., Lai, S. O., & Ang, 2020) :

Tabel 6. 6 Keuntungan dan Kekurangan Proses Pervaporasi

Keuntungan Kekurangan

» Efisiensi Energi: Pervaporasi « Biaya Awal yang Tinggi: sering
kali membutuhkan lebih Membran pervaporasi sedikit energi
daripada metode cenderung lebih mahal pemisahan lainnya
seperti daripada sistem distilasi distilasi, terutama ketika

konvensional pada berurusan dengan campuran

Keuntungan Kekurangan

105



Prinsip dan Aplikasi Membran Distilasi | Melma dkk., 2024

azeotropik atau larutan yang sangat awalnya, terutama untuk

dilute. aplikasi skala besar.

 Operasi pada Suhu Rendah: « Perawatan yang
Pervaporasi dapat bekerja pada Diperlukan: Untuk
suhu yang lebih rendah daripada membran tetap berfungsi,
distilasi, yang mengurangi diperlukan perawatan
kemungkinan kerusakan atau yang cermat. Kerusakan
kerusakan pada komponen atau kontaminasi
sensitive panas. membran dapat

mengurangi efisiensi

proses.
* Pemisahan yang Selektif: « Pillhan  Membran yang
Bahkan pada konsentrasi yang Tepat: Memilih membran
sangat rendah, membran dapat yang sesuai

dengan dipilih dan disesuaikan untuk ~ campuran  yang
memberikan pemisahan yang dipisahkan adalah penting
sangat selektif untuk keberhasilan proses pervaporasi. Untuk
menemukan membran yang paling cocok, proses pengujian
dan
pengembangan

diperlukan.
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BAB VII PROSPEK
KEDEPAN APLIKASI
MEMBRAN DISTILASI

Membran Distilasi (MD) memiliki banyak karakteristik
menarik yang membedakannya dengan jenis membran yang
lain. MD diaplikasikan pada berbagai proses, seperti proses
pengeringan yang stabil termasuk Distilasi Flash Multistage
(MSF), Distilasi Efek Berganda (MED), Distilasi Kompresi Uap
(VCD), Reverse osmosis (RO), dan Elektrodialisis (ED)
(Johnson and Nguyen, 2017). MD memiliki beberapa
keunggulan, seperti retensi 100% secara teoritis zat terlarut
yang tidak mudah menguap (nonvolatil), kerusakan akibat
panas dapat diminimalkan pada komponen umpan (feed),
retensi tinggi senyawa organik (aromatik) yang mudah
menguap, konsentrasi ke tingkat zat terlarut yang tinggi, dan

pemanfaatan panas yang rendah. Karakteristik ini dapat
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dikaitkan dengan penggunaan membran hidrofobik dan kondisi
operasi yang ringan. Jumlah dan variasi aplikasi yang telah
digunakan MD pada berbagai penelitian adalah bukti
pengakuan luas atas kelebihan yang ditawarkan oleh membran
jenis ini. Banyak dari aplikasi MD telah melibatkan integrasi
dengan proses membran lainnya termasuk mikrofiltrasi (MF),
ultrafiltrasi (UF), nanofiltrasi (NF), dan Reverse osmosis (RO)
(Johnson and Nguyen, 2017). Terlepas dari keuntungannya,
prospek ke depan untuk MD dalam banyak kasus bergantung
pada perkembangan lebih lanjut dalam desain modul membran
dan optimalisasi umur pakai membran.

Sebagai alternatif yang menjanjikan untuk menggantikan
proses pemisahan lainnya, MD telah mendapatkan banyak
minat karena kebutuhan energi operasinya yang lebih rendah
dibandingkan dengan distilasi konvensional. Selain itu, tekanan
operasi MD lebih rendah dan faktor rejeksi yang lebih tinggi
daripada proses yang digerakkan oleh tekanan, seperti NF dan
RO (Onsekizoglu, 2012). Meskipun MD telah dikenal selama
lebih dari 40 tahun, sejumlah masalah ada ketika MD
dipertimbangkan untuk diimplementasikan pada skala industri.
Sebagian besar studi MD yang dilakukan masih dalam skala
laboratorium. Dalam beberapa tahun terakhir, beberapa studi
percontohan pada skala pabrik (pilot) telah diusulkan untuk
desalinasi (Song et al., 2008; Burrieza et al., 2011; Jia et al.,
2021; Adham et al., 2023). Namun, evaluasi jangka panjang dari

aplikasi pada skala pilot untuk aplikasi selain itu masih langka.
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Namun, desalinasi berbasis MD akan menjadi salah satu
teknik yang paling menjanjikan dengan aspek-aspek berikut
yang terus dikembangkan di masa depan (Yang et al., 2014):
1. Sifat membran memainkan peran penting dalam mencapai
tingkat permeasi yang tinggi dan mencegah pembasahan pori
serta fouling dan scaling pada MD. Namun, diperlukannya
penelitian lebih lanjut untuk mengkomersialkan membran MD
dengan biaya yang kompetitif, terutama jenis hollow fiber. Oleh
karena itu, eksplorasi bahan baru dan pengembangan
membran MD khusus perlu lebih ditekankan.
2. Meskipun pemikiran baru telah diberikan pada desain
modul dalam lima tahun terakhir, sebagian besar hasil evaluasi
MD diperoleh dengan menggunakan modul yang tidak
terstandardisasi yang dibuat dalam skala laboratorium. Selain
itu, lebih banyak perhatian harus diberikan pada desain modul
untuk konfigurasi MD yang kurang dipelajari seperti Vacuum
Membrane Distillation VMD, Air Gap Membrane Distillation
(AGMD), dan Sweep Gas Membrane Distillation (SGMD).
3. Secara relatif, Direct Contact Membrane Distillation
(DCMD) adalah konfigurasi yang paling banyak dipelajari
karena kesederhanaan teknisnya, diikuti oleh (Vacuum
Membrane Distillation) VMD yang biasanya menunjukkan fluks
yang jauh lebih tinggi. Pengembangan konfigurasi MD baru
seperti Vacuum-Enhanced DCMD (VEDCMD), Material-Gap
MD (MGMD), Permeate-Gap MD (PGMD), Multi-Effect MD
(MEMD), dan Vacuum Multi-Effect MD (V-MEMD) memperluas

aplikasi MD dalam pemulihan sumber daya air tawar dan zat
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terlarut. Namun, masih banyak upaya yang diperlukan untuk
mengevaluasi proses dan efisiensi energi.

4. Meskipun efek dari kondisi operasi telah dipelajari
dengan baik, penting untuk mengidentifikasi interaksi di antara
parameter dan mengoptimalkan sistem MD untuk mencapai
efisiensi proses yang lebih baik dan mengurangi konsumsi
energi. Hal ini dapat dilakukan dengan menggunakan teknik
kontrol proses seperti desain eksperimen, kontrol proses
statistik, dan lain sebagainya.

Karakteristik MD yang menguntungkan membuatnya
berpotensi diaplikasikan untuk berbagai keperluan di masa
depan. Di antaranya adalah sebagai berikut (Johnson and
Nguyen, 2017):

1. Pengolahan Air untuk Digunakan Kembali dalam Misi Ruang

Angkasa Jangka Panjang

Pengolahan dan penggunaan kembali air selama misi luar
angkasa dalam jangka waktu yang lama di masa depan akan
menjadi hal yang sangat penting dilakukan. Ada tiga sumber
utama air limbah di pesawat ruang angkasa, yaitu air sanitasi,
air seni, dan kondensat kelembapan. Tempat tinggal di orbit
Bumi seperti Stasiun Luar Angkasa Internasional (ISS) ditopang
oleh air yang dibawa oleh pesawat selama dalam misi. Air
limbah yang tersimpan dikembalikan ke Bumi untuk dibuang.
Namun, misi ke Mars, misalnya, akan memakan waktu 150-300
hari sekali jalan dengan total penggunaan air yang jauh lebih
banyak daripada yang dapat disimpan di pesawat ruang

angkasa. Untungnya, tingkat produksi air limbah harian akan
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relatif kecil dan karenanya pengolahan air hanya membutuhkan
sistem skala kecil. Sistem MD menjadi perhatian khusus dalam
aplikasi ini karena konfigurasinya yang ringkas, rejeksi zat
terlarut total, penggunaan bahan habis pakai yang minimal,
kesederhanaan pengoperasian, dan perawatan yang rendah.
Selain itu, demi kepentingan ruang kabin, lebih baik mengolah
tiga sumber air limbah secara bersamaan. Hal ini dapat dicapai
dengan menggunakan proses ini.

Beberapa penelitian yang disponsori oleh National
Aeronautics and Space Administration (NASA) mengungkapkan
kemungkinan tercapainya pengolahan air limbah berbasis MD
selama menjalankan misi luar angkasa. Salah satunya seperti
penelitian yang dilakukan oleh Cath et al., (2005) yang
membahas tentang pengembangan proses-proses membran
kontak untuk pengolahan air limbah di lingkungan ruang
angkasa. Dalam penelitian ini, peneliti menggunakan kombinasi
tiga proses membran, yaitu Forward Osmosis (FO), Osmotic
Distillation (OD), dan MD untuk mengolah air limbah metabolik
yang dihasilkan oleh astronot di ruang angkasa. Penelitian ini
menunjukkan bahwa kombinasi tiga proses membran kontak
dapat menghasilkan air limbah yang lebih baik dan lebih aman
untuk digunakan di lingkungan ruang angkasa. Hasil penelitian
ini juga menunjukkan bahwa proses-proses membran kontak
dapat digunakan untuk mengolah air limbah metabolik yang
dihasilkan oleh astronot di ruang angkasa, sehingga
memastikan keberlanjutan misi-misi ruang angkasa di masa

depan.
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2. Produksi Konsentrat Jus Buah Jeruk

Produksi konsentrat jus buah jeruk oleh MD biasanya
membutuhkan langkah sentrifugasi atau dekantasi awal untuk
menghilangkan minyak dilepaskan oleh sel-sel di kulit buah
selama penghancuran. Minyak ini terutama terdiri dari limonene
hidrokarbon terpenik (>90 wt%), adalah sangat polar dan
membasahi membran hidrofobik bila dalam konsentrasi yang
cukup (Xu et al., 2004). Limonene adalah yang utama spesies
yang bertanggung jawab atas aroma jeruk dan lebih disukai
ditambahkan kembali ke jus mengikuti konsentrasi.

Studi oleh Cisse dkk. (2005) menunjukkan bahwa
sebagian besar limonene dapat dihilangkan bersama dengan
pulp pada langkah awal MF. Namun demikian, limonene yang
tersisa di dalam permeat MF berpotensi untuk terakumulasi di
permukaan membran dan pada akhirnya menyebabkan
terjadinya wet-out. Lapisan hidrogel memiliki potensi untuk
memberikan perlindungan pada membran. Produksi konsentrat
jus buah dipandang sebagai salah satu aplikasi potensial utama
MD. Proses DCMD diharapkan cocok untuk aplikasi ini. Dalam
proses ini, sistem pendingin siklus balik digunakan untuk
mendinginkan air strip. Sementara itu, panas yang dilepaskan
pada kompresi refrigeran digunakan untuk menghangatkan
aliran umpan. Proses ini juga menghemat biaya pemasangan
ketel uap dan pengolahan air terkait serta peralatan
penanganan kondensat untuk mengkonsentrasikan kembali zat
osmotik dalam mode Osmotic Distillation (OD). Dalam hal ini,

proses tersebut diharapkan menghindari penggunaan bahan
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kimia yang merupakan citra negatif bagi konsumen. Hal ini juga
menghasilkan air recycle sebagai sumber air bersih dari buah
untuk digunakan sebagai air "organik". Oleh karena itu,
investigasi lebih lanjut mengenai daya tahan membran berlapis
dalam aplikasi ini juga sangat diperlukan.
3. Pengurangan Konsentrasi Larutan Limbah Radioaktif

Konsentrat limbah nuklir tingkat rendah dan menengah
dapat dihasilkan pada Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN)
maupun fasilitas lain yang memenfaatkan nuklir. Menurut
beberapa penelitian, MD mampu mengurangi konsentrasi
limbah radioaktif dalam satu kali operasi. Hal ini dapat
diaplikasikan pada cemaran limbah radioaktif, khususnya yang
digunakan untuk menghilangkan produk korosi radioaktif dari
perpipaan dan peralatan yang terkait dengan aliran pendingin
reaktor. Pembasahan membran yang dihasilkan dari kontak
langsung selama operasi akan memungkinkan masuknya zat
terlarut radioaktif secara bebas ke aliran strip yang selanjutnya
akan hilang ke lingkungan. Dalam hal ini, penggunaan lapisan
yang tepat diharapkan dapat melindungi membran hidrofobik
terhadap pembasahan.
4. Integrasi MD dengan Energi Terbarukan

Beberapa penelitian pernah dilakukan untuk
mengintegrasikan MD dengan energi terbarukan untuk suatau
aplikasi, contohnya panel surya. Integrasi MD dengan panel
surya telah berhasil didemonstrasikan dalam berbagai
penelitian dan proyek percontohan, yang menunjukkan

potensinya untuk implementasi skala besar. Contohnya seperti
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penelitian yang dilakukan oleh Li et al. (2019) di mana mereka
memanfaatkan energi panas matahari untuk desalinasi
menggunakan membran distilasi. Dalam sistem ini, tangki
penyimpanan termal, penukar panas, dan pengaturan pipa yang
rumit diperlukan untuk mengontrol perpindahan panas dan
massa antara kolektor panel surya dan unit membran distilasi.

Hasil penelitan mengungkapkan bahwa 4-10 L.m?2jam?
permeat dapat dicapai ketika suhu umpan berkisar antara 50
hingga 70°C, mencapai tingkat salinitas 10-200 ppm dari umpan
35.000 ppm (setara salinitas air laut). Ditemukan bahwa sebuah
sistem dengan area penyerap matahari seluas 1,6 m? yang
diintegrasikan dengan ~0,2 m? membran dapat menghasilkan

~4 L air yang dapat diminum dan 4,5 kWh energi panas (pada
suhu 45°C) per hari (dengan paparan sinar matahari harian
ratarata 4 kWh/m?). Adapun konfigurasi dari sistem ini dapat

ditampilkan pada gambar berikut:

Integrated, solar-driven membrane
distillation system

Gambar 7. 1 Integrasi MD dengan Panel Surya
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GLOSARIUM

Absorpsi: Proses di mana satu zat, seperti cairan atau gas,
diserap oleh zat lain, sering kali melalui permukaan,
sehingga partikel-partikelnya menyebar ke dalam volume

zat yang menyerapnya.

Desalinasi: Proses penghilangan garam dan mineral dari air
laut atau air asin untuk menghasilkan air tawar yang dapat

digunakan untuk konsumsi manusia atau pertanian.

Difusi: Proses di mana partikel bergerak dari area dengan
konsentrasi tinggi ke area dengan konsentrasi rendah
hingga mencapai kesetimbangan, sering terjadi pada gas

atau cairan.

Distilasi: Metode pemisahan campuran cairan berdasarkan
perbedaan titik didih, di mana campuran dipanaskan
sehingga komponen yang lebih mudah menguap akan
menguap terlebih dahulu, kemudian dikondensasikan

kembali menjadi cairan murni.
Fasa: Keadaan materi, seperti padat, cair, atau gas, yang

menunjukkan bagaimana atom atau molekulnya tersusun

dan berinteraksi pada kondisi tertentu.
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Feed Bulk: Bahan mentah atau campuran yang dipasok
dalam jumlah besar ke dalam sistem untuk diproses,
misalnya dalam sistem pemrosesan atau filtrasi. Filtrasi:
Proses pemisahan partikel padat dari cairan atau gas
dengan menggunakan media berpori, seperti kertas saring
atau filter lain, yang memungkinkan fluida melewati sambil

menyaring material padat.

Fluida: Zat yang dapat mengalir dan berubah bentuk dengan
mudah, seperti cairan atau gas, yang partikelnya bergerak

bebas satu sama lain.

Fluks: Laju aliran suatu zat, seperti cairan atau gas, melalui
suatu area atau permukaan, sering digunakan dalam

konteks perpindahan materi atau energi.

Fouling: Penumpukan material asing, seperti endapan,
mikroorganisme, atau kotoran lainnya, pada permukaan alat
atau membran, yang menyebabkan penurunan efisiensi

sistem atau alat tersebut.

Fraksi: Bagian atau proporsi tertentu dari suatu campuran
yang melewati atau ditahan oleh membran selama proses
pemisahan, seperti fraksi padatan, cairan, atau gas yang

terpisah berdasarkan ukuran atau sifatnya.
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Kapiler: Saluran mikroskopis yang ada dalam struktur
membran yang memungkinkan cairan atau gas bergerak
melalui membran melalui aksi kapilaritas, terutama dalam
proses filtrasi skala kecil atau pemisahan molekul.

Koefisien: Nilai yang menggambarkan tingkat kemampuan
suatu zat, seperti air atau gas, melewati membran. Koefisien
ini - menunjukkan seberapa efektif membran dalam
memungkinkan pergerakan fluida atau gas berdasarkan

tekanan atau konsentrasi tertentu.

Komposit: Material yang dibuat dari gabungan dua atau lebih
komponen yang berbeda, yang bekerja bersama untuk
memberikan sifat yang lebih baik daripada bahan

individualnya.

Komposit: Material yang terbentuk dari kombinasi dua atau
lebih bahan yang berbeda, yang disatukan untuk
memperoleh sifat-sifat unggul yang tidak dimiliki oleh

masing-masing bahan secara individu.
Kondensasi: Proses perubahan bentuk zat dari gas menjadi

cairan, biasanya terjadi ketika gas mendingin dan

partikelpartikelnya menyatu menjadi tetesan cairan.
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Laten: Energi yang tersimpan dalam suatu sistem, terutama
terkait dengan perubahan wujud zat tanpa perubahan suhu
yang signifikan, seperti energi laten selama proses

penguapan atau peleburan.

Membran: Sebuah lapisan tipis yang bersifat selektif dan
digunakan untuk memisahkan zat berdasarkan ukuran atau
sifat kimianya. Membran biasanya memungkinkan partikel

tertentu melewatinya, sementara partikel lain ditahan.

Mikropori: Pori-pori dengan ukuran sangat kecil pada
material atau permukaan, yang biasanya digunakan dalam
proses penyaringan untuk menahan partikel yang sangat

kecil sambil membiarkan zat lain melewati.

Modul Membran: Unit fungsional yang terdiri dari membran
dan komponen pendukungnya yang digunakan dalam

sistem filtrasi atau pemisahan untuk memproses fluida.

Patogen: Organisme mikroskopis seperti bakteri, virus, atau
jamur yang dapat menyebabkan penyakit pada makhluk

hidup, termasuk manusia, hewan, atau tumbuhan.
Permeat: Cairan atau gas yang berhasil melewati lapisan

penyaring atau membran selama proses pemisahan, di

mana kontaminan atau partikel yang lebih besar tertinggal.
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Pulp: Massa serat yang diperoleh dari bahan mentah seperti
kayu atau tanaman, yang biasanya digunakan dalam industri

kertas atau pembuatan bahan lainnya.

Termal: Berhubungan dengan panas atau suhu, sering
digunakan untuk menggambarkan sifat-sifat material yang
terkait dengan penyerapan, pelepasan, atau transfer energi

panas.

Tubular: Berbentuk seperti tabung atau silinder, biasanya
digunakan untuk menggambarkan struktur dalam sistem

perpipaan atau filtrasi.

Volatil: Kemampuan suatu zat untuk mudah menguap atau
berubah dari bentuk cair menjadi gas pada suhu rendah,
sering kali terkait dengan zat-zat kimia yang mudah

menguap.
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