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RINGKASAN

Sofia Wahyu Ersa Nugrahani, Rizqi Tri Rachmawati, Bambang Poerwadi, Vivi
Nurhadianty, Program Studi Teknik Kimia, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Juni
2016, Pemisahan Etanol-air dengan Vacuum Membrane Distillition (VMD) menggunakan
Membran PTFE.

Etanol merupakan produk dari proses fermentasi biomassa yang memiliki kegunaan
sebagai bahan pelarut atau bahan bakar pengganti. Etanol yang digunakan sebagai pelarut
atau bahan bakar pengganti memerlukan konsentrasi yang lebih tinggi, untuk
meningkatkan konsentrasi etanol dapat menggunakan proses distilasi namun proses
pemisahan menggunakan distilasi membutuhkan banyak energi. Salah satu alternatif proses
pemisahan adalah pemisahan dengan menggunakan membran.

Pada penelilitian ini dilakukan proses pemisahan etanol-air menggunakan salah
satu jenis operasi membran distilasi yaitu Vacuum membrane distillation (VMD). Vacuum
membrane distillation (VMD) mengaplikasikan tekanan rendah (vakum) pada sisi permeat
membran. Prinsip membran distilasi yaitu pemanasan larutan umpan yang kontak langsung
dengan salah satu sisi dari membran menyebabkan komponen volatil menguap melewati
pori membran hidrofobik. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh temperatur
umpan pada operasi vacuum membrane distillation (VMD) etanol-air menggunakan
membran PTFE sebagai upaya untuk meningkatkan konsentrasi etanol. Variasi temperatur
umpan yang digunakan yaitu 45, 55, 65, dan 75 °C. Larutan etanol-air yang digunakan
sebagai umpan mempunyai laju alir sebesar 6,6 ml/menit dan konsentrasi etanol sebesar
8% wi/w. Vacuum membrane distillation (VMD) dioperasikan selama 90 menit dan tekanan
vakum pada sisi permeat dijaga konstan sebesar 95-97 Kpa. Kemampuan Vacuum
membrane distillation (VMD) diamati dari segi kinerja membran yaitu fluks dan
selektivitas, serta peningkatan konsentrasi etanol pada permeat. Pengujian konsentrasi
umpan dan permeat menggunakan alat uji refraktometer (ATAGO PAL-34S).

Hasil proses Vacuum membrane distillation (VMD) menunjukkan semakin tinggi
temperatur umpan yang digunakan yaitu temperatur 55, 65, hingga 75 °C, maka fluks akan
meningkat secara linier dan selektivitas meningkat mendekati konstan jika dibandingkan
pada temperatur umpan dari 45°C hingga 55°C. Pada temperatur umpan 45, 55, 65, dan
75°C persentase kenaikkan konsentrasi etanol sebesar -36,25%, 37,50%, 48,75%, dan
57,75%. Range temperatur umpan 50-55°C memiliki peningkatan persentase kenaikkan
konsentrasi etanol yang lebih signifikan jika dibandingkan dengan range temperatur umpan
55°C-65°C dan 65°C-75°C.

Kata kunci: ethanol, air, pemisahan etanol-air, membran distilasi, vacuum membrane
distillation (VMD)



SUMMARY

Sofia Wahyu Ersa Nugrahani, Rizqi Tri Rachmawati, Bambang Poerwadi, Vivi
Nurhadiyanty, Department of Chemical Engineering, School of Engineering, University of
Brawijaya, July 2016, Ethanol-water Separation by Vacuum Membrane Distillation
(DCMD) Using PTFE Membrane, Academic supervisor: Bambang Poerwadi and Vivi
Nurhadianty.

Ethanol is a product of biomass fermentation that used for solvent and alternative
energy sources. Ethanol with high concentration is needed for solvent and alternative
energy sources. Distillation is a process that can increase ethanol concentration, but
distillation process needs high energy. One of the alternative process to separation ethanol
IS separation process using membrane.

In this paper, we study the separation of ethanol-water solution using vacuum
membrane distillation (VMD). Vacuum membrane distillation (VMD) is operated in low
pressure or vacuum in the permeate side. The principle of membrane distillation is heating
the feed solution that contact with one of membrane sides to make volatile component
vaporize through the porous hydrophobic membrane. The objective of this paper is
analyzing the effect of feed temperature in vacuum membrane distillation (VMD) process
with PTFE membrane to increase ethanol concentration. The variable of this paper is feed
temperature (45, 55, 65, and 75 °C). The flow rate of ethanol-water feed is 6.6 ml/min. The
feed concentration of ethanol is 8% w/w. The process is operated in 90 minutes and the
vacuum pressure in the permeate side is kept constant at 95-97 kPa. The performance
parameter analysis in vacuum membrane distillation (VMD) are fluxes, selectivity, and the
increase of ethanol concentration in permeate. The ethanol concentration of feed and
permeate are analyzed by refractometer (ATAGO PAL-34S).

The result in this study gives that the higher feed temperature (55°C, 65°C, and
75°C), the fluxes increase linearly and the selectivity increase to a constant compared to
the feed temperature 45°C. The percentage of ethanol concentration is increasing to -
36.25%, 37.50%, 48.75 % and 57.75% at the feed temperature of 45, 55, 65, and 75°C. The
percentage of ethanol concentrations increasing at feed temperature range of 50-55 °C
increases significantly compared to the feed temperature range of 55 °C-65 °C and 65 °C-75
~()

Keywords: ethanol, water, ethanol-water separation, membrane distillation, vacuum
membrane distillation (VMD).
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Etanol merupakan salah satu jenis alkohol rantai tunggal dengan satu gugus hidroksil.
Kegunaan utama etanol sebagai bahan pelarut, seperti pelarut resin, pelarut obat-obatan,
pembersih, bahan utama kosmetik dan parfum, aditif bahan bakar, serta masih banyak
kegunaan etanol lainnya. Etanol juga dapat menjadi bahan bakar pengganti yaitu sebagai
bioetanol. Etanol dapat terbentuk dari fermentasi bermacam-macam biomassa, contohnya
jagung dan tebu (Paniak, 2007).

Proses pemisahan etanol-air yang umum dilakukan dengan menggunakan distilasi
berdasarkan perbedaan titik didih (Geankoplis, 1993). Proses distilasi sebagian besar
membutuhkan banyak energi utamanya untuk bahan bakar yang dibutuhkan (Carmo dan
J.C., 2002). Sinaga, dkk (2011), melakukan penelitian pemisahan etanol-air menggunakan
continuous distillation 4 tray dan menghasilkan distilat dengan konsentrasi etanol 40%w/w
dari konsentrasi umpan mengandung etanol sebesar 10%w/w.

Salah satu alternatif proses pemisahan yang mulai banyak diminati oleh pihak industri
adalah pemisahan dengan menggunakan membran. Membran distilasi merupakan salah satu
proses pemisahan menggunakan membran yang telah lama digunakan. Prinsip membran
distilasi yaitu pemanasan larutan umpan yang kontak langsung dengan salah satu sisi dari
membran menyebabkan komponen volatil menguap melewati pori membran hidrofobik,
sedangkan driving force dari membran distilasi sendiri berupa beda tekanan antara dua sisi
pori membran (Mulder, 1996). Membran distilasi dapat dikategorikan sebagai proses
pemisahan dengan biaya yang rendah dan dapat menghemat energi dibandingkan dengan
proses pemisahan konvensional seperti distilasi dan reverse osmosis (RO) (Wei, dkk, 2014).

Vacuum membrane distillation (VMD) merupakan salah satu proses operasi membran
distilasi yang mengaplikasikan tekanan rendah atau vakum pada sisi permeat menggunakan
pompa vakum. VMD memiliki permeabilitas yang cukup tinggi dibandingkan proses operasi
membran distilasi lainnya (Khayet dan Takeshi, 2011). Membran polimer mikropori yang
bersifat hidrofobik seperti polyvinylidene fluoride (PVDF), polypropylene (PP) dan
polytetrafluoroethylene (PTFE) biasanya digunakan dalam proses membran distilasi (Wei,
dkk, 2014). lzquierdo-Gil dan G (2003), melakukan penelitian menggunakan tiga jenis
membran yang berbeda yaitu PTFE, PVDF, dan PP. Dari penelitian tersebut didapatkan hasil
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bahwa membran PTFE yang digunakan memiliki nilai fluks yang lebih tinggi dibandingkan
PVDF dan PP. Operasi mengunakan membran distilasi (MD) sangat dipengaruhi oleh
temperatur karena kenaikan temperatur akan meningkatkan tekanan uap yang dapat
meningkatkan driving force antara sisi umpan dan sisi permeat (Drioli, dkk, 2008).
Sehingga, dalam penelitian ini akan dilakukan kajian pengaruh variasi temperatur
umpan sebagai kondisi operasi untuk proses pemisahan etanol-air menggunakan proses

vacuum membrane distillation (VMD) dengan membran polimer PTFE.

1.2 Rumusan masalah
Bagaimana pengaruh temperatur umpan terhadap operasi vacuum membrane distillation
(VMD) menggunakan membran PTFE dalam pemisahan etanol-air dari segi kinerja

membran dan peningkatan konsentrasi etanol?

1.3 Pembatasan masalah
Berdasarkan latar belakang masalah dalam penelitian ini perlu adanya pembatasan masalah

agar pengkajian masalah dalam penelitian ini dapat lebih terfokus dan terarah. Karena
keterbatasan yang dimiliki peneliti baik dalam hal kemampuan, dana, waktu, proses dan tenaga
maka penelitian ini hanya dibatasi pada masalah berikut:
a. Tekanan vakum yang dioperasikan (95-97 Kpa)
b. Larutan umpan mengandung konsentrasi etanol sebesar 8% w/w
c. Laju alir umpan sebesar 6,6 ml/menit
d. Waktu operasi yang digunakan selama 90 menit
e. Membran yang digunakan adalah membran PTFE tipe MLPT260022 yang didapatkan

dari Starlab Scientific.

1.4 Tujuan
Tujuan penelitian yang ingin dicapai dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh
temperatur umpan pada operasi vacuum membrane distillation (VMD) etanol-air

menggunakan membran PTFE sebagai upaya untuk meningkatkan konsentrasi etanol.

1.5 Manfaat

Penelitian ini diharapkan mempunyai manfaat atau kegunaan dalam pendidikan baik
secara langsung maupun tidak langsung. Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai
berikut:



a. Bagi peneliti

Dapat menambah pengetahuan dan pengalaman dalam menerapkan ilmu Teknik

Kimia melalui penelitian ilmiah yang bermanfaat bagi masyarakat.

b. Bagi IPTEK

Dapat dijadikan acuan untuk meneliti lebih lanjut tentang proses pemisahan etanol-
air menggunakan vacuum membrane distillation (VMD)

Dapat dijadikan bahan referensi untuk mengembangkan penelitian ini menjadi lebih
baik
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2.1 Etanol

Etanol (etil alkohol, etil hidroksida) memiliki rumus molekul C2HsOH dengan massa
jenis 46,07 g/mol. Etanol memiliki wujud tidak berwarna dan berbau seperti alkohol (Paniak,
2007). Sifat fisika etanol ditampilkan pada Tabel 2.1.

H H

| |
H—C—C—OH

| |

H H

Gambar 2.1 Rumus molekul etanol
Sumber : Holman dan Phil (2001)

Tabel 2.1 Sifat fisika etanol

Karakteristik Nilai Satuan
Densitas 0,789 kgl
Titik didih 78,5 °C
Titik beku -117 °C
Titik nyala 12,8 °C
Tekanan uap (38°C) 50 mmHg
Asiditas 15,9 pKa
Viskositas (20 °C) 1,200 mPa.s
Angka oktan 99 -

Sumber : NPCS Board (2000)

Etanol memiliki kegunaan utama sebagai bahan pelarut contohnya seperti pelarut
resin, pelarut obat-obatan, pembersih, bahan utama kosmetik dan parfum, aditif bahan bakar,
serta masih banyak kegunaan etanol lainnya. Etanol juga dapat menjadi bahan bakar
pengganti yaitu sebagai bioetanol. Etanol terbentuk dari fermentasi bermacam-macam
biomassa, contohnya jagung dan tebu (Paniak, 2007).

Etanol yang digunakan sebagai pelarut atau bahan bakar pengganti memerlukan
konsentrasi yang lebih tinggi. Umumnya, proses pemisahan etanol dapat dilakukan
menggunakan distilasi. Namun, distilasi hanya efektif untuk memisahkan campuran

dengankandungan etanol 10-85% (Huang, dkk, 2008). Distilasi yang digunakan untuk



pemisahan dan pemurnian etanol saat ini memiliki beberapa kelemahan yaitu membutuhkan

energi yang tinggi (Lovineh, dkk, 2013).

2.2 Karakteristik Larutan Etanol-Air

Larutan etanol-air terdiri atas campuran komponen etanol dan air. Air yang memiliki
rumus molekul H2O dan etanol dengan rumus molekul C,HsOH akan terlarut sempurna di
segala perbandingan setiap komponennya. Air memiliki gugus O-H dimana dalam gugus
tersebut terdapat ikatan hidrogen yang sangat kuat sehingga sifat air menjadi polar. Dalam
molekul etanol juga terdapat gugus O-H yang memiliki ikatan hidrogen dan bersifat polar.
Sedangkan ikatan karbonnya bersifat nonpolar. Air dan etanol sama-sama memiliki gugus
polar O-H sehingga apabila air bercampur dengan etanol, air akan membentuk ikatan
hidrogen dengan etanol. Ikatan hidrogen pada etanol (alkohol rantai pendek) lebih kuat
dibandingkan gaya london dari ikatan nonpolar hidrokarbon sehingga sifat polar lebih
dominan dan dapat dengan mudah mengikat air (Zhumdahl dan Donald J, 2010).

- 6_ H
H\b N H @ &*
25— @/ Polar bond Polar bond
H - @ @H
(a) (b) " !

Gambar 2.2 Komponen polar pada molekul (a) Air (b) Etanol
Sumber : Zhumdahl dan Donald J (2010)
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Gambar 2.3 Ikatan molekular antara sesama molekul sejenis (a) etnaol (b) air
Sumber : Lei, dkk (2005)

Terdapat beberapa interaksi pada larutan umpan etanol-air akibat adanya gaya
intermolekular. Interaksi antara molekul etanol dengan molekul etanol, interaksi antara
molekul air dengan molekul air, dan interaksi antara molekul etanol dengan molekul air. Dari

ketiga interaksi molekul tersebut gaya intermolekular terendah terdapat pada interaksi



molekul etanol dengan molekul air. Interaksi antar molekul berbeda memiliki gaya yang
lebih rendah dibandingkan interaksi dengan sesama molekulnya. Interaksi terkuat terdapat

pada interaksi antar sesama molekul air (Lei, dkk, 2005)
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Gambar 2.4 Interaksi molekular yang terjadi pada etanol dan air
Sumber : Lei, dkk (2005)

2.3 Pemisahan dengan Membran Distilasi

Membran dapat didefinisikan sebagai suatu lapisan penghalang tipis semipermiabel
yang bersifat selektif, berada diantara dua fasa (fasa umpan dan permeat) dan berfungsi
mengatur perpindahan komponen pada kedua fasa tersebut (Gambar 2.5). Jika suatu larutan
umpan melewati sebuah membran, maka ada komponen dalam umpan yang tertahan oleh

membran (retentat) dan komponen yang melewati membran (permeat) (Mulder, 1996).

Mixturz Component A

FEEl mt| ot ot Retentate
Mg — — e,

— o (= PEIMEE0E
m
F-

Gambar 2.5. Skema proses pemisahan menggunakan membran
Sumber: (Cui dan Muralidhara (2010)

Pemisahan pada membran merupakan proses perpindahan materi secara selektif yang
disebabkan oleh gaya dorong (driving force), seperti perubahan perbedaan potensial listrik

(AE), perbedaan tekanan (AP), perbedaan konsentrasi (AC), dan perbedaan temperatur (AT).



Besar laju perpindahan materi yang akan dipisahkan sebanding dengan besarnya gaya
dorong (driving force) yang ada (Mulder, 1996).

Teknologi membran banyak digunakan karena proses pemisahannya memiliki
banyak keuntungan, vyaitu tidak memerlukan zat-zat kimia tambahan; prosesnya
berkelanjutan (continue); temperatur operasional dan konsumsi energinya rendah; non-
destructive atau tidak akan merusak sampel dan komponen yang akan dipisahkan;
teknologinya bersih sehingga tidak menimbulkan masalah polusi baru; bersifat lebih
kompetitif; sangat spesifik, yaitu membran dapat disesuaikan sesuai kebutuhan yang
diinginkan dan mudah dikombinasikan dengan proses pemisahan lain (process hybrid); dan
peningkatan kapasitas (up-scale) pada membran mudah dilakukan (Mulder, 1996).

Membran distilasi merupakan salah satu proses pemisahan menggunakan membran
yang telah lama digunakan. Membran distilasi merupakan proses dimana larutan umpan
dengan temperatur yang lebih tinggi kontak langsung dengan salah satu sisi dari membran
hidrofobik berpori. Sifat hidrofobik alami dari membran mikropori menghalangi larutan
memasuki pori karena adanya gaya tengangan permukaan, sehingga membentuk liquid-
vapor interface pada permukaan pori membran. Gambar 2.6 menunjukkan larutan encer
kontak langsung dengan sisi umpan dari membran membentuk liquid-vapor interface (Lei,
dkk, 2005).

Larutan yang mengandung paling sedikit satu komponen volatil dengan adanya
perbedaan temperatur pada kedua sisi membran berpori akan menciptakan gradien tekanan
uap dalam pori. Molekul uap dari komponen volatil (hasil dari penguapan larutan umpan
pada liquid-vapor interface) bermigrasi dari sisi umpan ke sisi permeat (Lei, dkk, 2005).
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Gambar 2.6 (a) Membran hidrofobik berpori, (b) liquid- vapor interface dalam
membran distilasi.
Sumber : Lei, dkk (2005)



Membran distilasi merupakan salah satu proses membran di mana membran tidak
terlibat langsung dalam pemisahan. Fungsi membran pada membran distilasi bertindak
sebagai barrier untuk memisahkan dua sisi yaitu sisi umpan dan sisi permeat. Selektivitas
sepenuhnya ditentukan oleh keseimbangan uap-cair yang terlibat (Mulder, 1996).

Prinsip membran distilasi yaitu pemanasan larutan umpan yang kontak langsung
dengan salah satu sisi dari membran hidrofobik menyebabkan molekul komponen volatil
menguap pada liquid-vapor interface dan uap melewati pori membran hidrofobik, sedangkan
driving force dari membran distilasi sendiri berupa beda tekanan antara dua sisi pori
membran (Li, dkk, 2008).

Perbedaan utama antara membran distilasi (MD) dengan proses pemisahan membran
lainnya yaitu terletak pada peran membran. Membran yang digunakan dalam membran
distilasi tidak selektif, peran membran hanya sebagai barrier untuk mengadakan liquid-
vapor interface, dimana penguapan berlangsung (Ramon, dkk, 2009).

Pada umumnya membran distilasi memiliki beberapa karakteristik yang digunakan
dalam operasi membran distilasi, yaitu (Li, dkk, 2008):

Membran harus berpori

Tidak terbasahi oleh fase cair

Kondensasi tidak terjadi di dalam pori membran
Hanya molekul uap yang melalui pori membran

Membran tidak boleh mengubah kesetimbangan uap-cair (VLE) yang terlibat

OF g O N

Larutan umpan panas kontak langsung dengan permukaan membran

Keuntungan membran distilasi dibandingkan proses pemisahan konvensional seperti
distilasi, yaitu (Lei, dkk, 2005):
1. Konsumsi energinya rendah
Membran distilasi dapat dilakukan dalam kondisi operasi yang lebih rendah
yaitu pemanasan pada umpan dilakukan di bawah titik didih, sehingga dapat
menggunakan sumber energi alternatif seperti panas bumi dan energi matahari (solar
energy).
2. Membran distilasi memberikan area liquid-vapor interface lebih besar dibandingkan
distilasi konvensional
Membran distilasi dan distilasi konvensional membutuhkan area liquid-vapor
interface yang besar untuk proses penguapan. Area liquid-vapor interface pada

membran distilasi disediakan oleh volume pori pada membran mikropori, sedangkan
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area liquid-vapor interface pada distilasi konvensional bergantung pada ruang uap di
dalam peralatan. Membran mikropori pada membran distilasi terdapat pada modul
membran sehingga ukuran peralatan membran distilasi relatif lebih kecil

dibandingkan distilasi konvensional.
Membran distilasi terbagi menjadi beberapa jenis operasi, yaitu:

a. Direct Contact Membrane Distillation (DCMD)

DCMC merupakan salah satu jenis operasi membran distilasi dimana larutan
panas pada sisi umpan dipertahankan tetap kontak langsung dengan permukaan
membran sisi umpan. Namun, larutan yang lebih dingin dibandingkan larutan umpan
dipertahankan tetap kontak langsung dengan sisi permeat pada membran. Kedua sisi
umpan dan permeat disirkulasikan secara tangensial ke permukaan membran.
Penguapan terjadi pada permukaan sisi umpan pada membran. Fase uap berpindah
ke sisi permeat dengan adanya perbedaan tekanan dan terkondensasi pada sisi
permeat dalam modul membran. Sifat hidrofobik dari membran menyebabkan umpan
tidak dapat terpenetrasi ke dalam membran (hanya fase gas yang dapat melewati pori
membran) (Li, dkk, 2008 dan Alkhudhiri, dkk, 2012).

Porous hydrophobic

In membrane
—1

Lln

Gambar 2.7. Skema Direct Contact Membrane Distillation (DCMD)
Sumber : Basile, dkk (2005)

b. Air Gap Membrane Distillation (AGMD)

AGMD merupakan salah satu jenis operasi membran distilasi dimana larutan

Ot

panas pada sisi umpan dipertahankan tetap kontak langsung dengan permukaan
membran. Molekul volatil terevaporasi pada sisi umpan melewati pori dan udara
diam (air gap) yang berapa diantara permukaan membran menangkap uap molekul
volatil tersebut yang pada akhirnya terkondensasi di dalam permukaan modul

membran. Air gap membrane distillation (AGMD) mempunyai keuntungan yaitu
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mengurangi kehilangan panas akibat konduksi dan mempunyai kerugian yaitu
hambatan terhadap transfer massa lebih besar (Li, dkk, 2008 dan Alkhudhiri, dkk,
2012).

» Cooclant

Condensing

plate

- Coolant

Ligquiad
pemmeate

Gambar 2.8. Skema Air Gap Membrane Distillation (AGMD)
Sumber : Basile, dkk (2005)

c. Sweeping Gas Membrane Distillation (SGMD)

SGMD merupakan salah satu jenis operasi membran distilasi dimana larutan
panas pada sisi umpan dipertahankan tetap kontak langsung dengan permukaan
membran. Gas inert dingin dialirkan pada sisi permeat membran untuk membawa
molekul uap permeat. Kondensasi molekul uap terjadi di luar modul membran (Li,
dkk, 2008). Jenis operasi membran distilasi ini digunakan untuk menghilangkan
senyawa volatil dari larutan encer. Sweeping gas membrane distillation (SGMD)
mempunyai kerugian yaitu volume permeat berdifusi kecil sedangkan volume sweep
gas yang digunakan besar, sehingga membutuhkan kondensor yang besar
(Alkhudhiri, dkk, 2012).

Condenser

Sweap gas
@& outlet

Product

Sweep gas
nlet

Gambar 2.9. Skema Sweeping Gas Membrane Distillation (SGMD)
Sumber : Basile, dkk (2005)

d. Vacuum Membrane Distillation (VMD)
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VMD merupakan salah satu jenis operasi membran distilasi dimana larutan
panas pada sisi umpan dipertahankan tetap kontak langsung dengan permukaan
membran. Tekanan pada sisi permeat dipertahankan dibawah kesetimbangan tekanan
uap (equilibrium vapor pressure) yang terbentuk pada sisi umpan menggunakan
pompa vakum (Lei, dkk, 2005). Tekanan vakum yang diterapkan pada sisi permeat
dari membran dapat meningkatkan penguapan komponen volatil pada liquid-vapor
interface (Wu, dkk, 2006). Pada vacuum membrane distillation (VMD) uap tidak
terkondensasi di dalam modul membran, karena adanya perbedaan tekanan antara
sisi umpan dan sisi permeat menyebabkan uap mengalir melewati membran dan
kondesasi terjadi di luar modul membran. Vacuum membrane distillation (VMD)
mempunyai keuntungan dibandingkan jenis operasi membran distilasi lainnya yaitu
fluks massa yang dihasilkan lebih besar dan efisiensi termal yang tinggi, karena
tekanan yang sangat rendah pada sisi permeat membran menyebabkan jenis operasi
membran distilasi ini mengabaikan transfer panas secara konduksi melalui membran
(Lei, dkk, 2005).

Condenser

@

r—
W acuum

pump

Product
water

Gambar 2.10 Skema Vacuum Membrane Distillation (VMD)
Sumber : (Basile, et al, 2015)

Kinerja membran biasanya ditentukan oleh dua parameter yaitu fluks (permeabilitas)
dan faktor pemisahan (selektivitas). Membran yang baik memiliki fluks massa dan
selektivitas yang tinggi.

a. Fluks (permeabilitas)

Fluks atau laju permeasi merupakan besar laju perpindahan massa yang melalui

membran per luas area dalam waktu tertentu sebagaimana persamaan berikut

(Mulder, 1996) :
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m
€ W
(2-1)
Dimana J = Fluks (g/cm? menit)

m = Massa permeat (gram)
A = Luas permukaan membran (cm?)
t = Waktu (menit)
b. Faktor pemisahan (selektivitas)
Faktor pemisahan (selektivitas) merupakan kemampuan membran melewatkan suatu
komponen relatif terhadap komponen yang lain sebagaimana persamaan berikut

(Mulder, 1996) :

oy J/A/yB
- xA/xB

(2-2)

Dimana o = Selektivitas
Xa = Konsentrasi zat terlarut pada umpan
xs = Konsentrasi pelarut pada umpan
ya = Konsentrasi zat terlarut pada permeat
ys = Konsentrasi pelarut pada permeat
Pada proses membran distilasi, kinerja membran yaitu fluks dan selektivitas ditinjau
dari tekanan uap komponen murni dan campuran. Tekanan uap murni komponen dan
campuran dapat dihitung dengan menggunakan persamaan Antoine dan Hukum Raoult.

Tekanan uap murni komponen dapat dihitung menggunakan persamaan Antoine

yaitu:
InP° (Kpa) = A —— (2-3)
Dimana P’ = Tekanan uap murni komponen (Kpa)
T = Temperatur (K)
A,B,C = Konstanta Antoine (Himmelblau, 1996)
Sedangkan tekanan uap campuran dapat dihitung menggunakan Hukum Raoult yaitu:
P=P +P (2-4)
P=Px; + Pjoxj (2-5)
Dimana P = Tekanan uap campuran (Kpa)

jo» ] Pjo = Tekanan uap murni komponen (Kpa)

P;, P; = Tekanan uap parsial (Kpa)
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x;, xj = Fraksi mol (Castellan, 1983)

Proses membran distilasi saat ini diterapkan pada skala laboratorium dan aplikasi

membran distilasi sangat sesuai untuk lingkungan, kimiawi, petrokimia, makanan, farmasi,
dan industri bioteknologi (Khayet & Takeshi, 2011).

2.4 Kesetimbangan Uap Cair

Perhitungan kesetimbangan uap cair dilakukan untuk menentukan komposisi fase
uap dan fase cair suatu campuran yang berada dalam keadaan setimbang. Perhitungan
kesetimbangan uap cair diselesaikan dengan menerapkan kriteria kesetimbangaan uap-cair.
Kriteria kesetimbangan uap-cair dituliskan fugasitas fase uap sama dengan fugasitas dalam
fase cair (Sandler, 2006).

il = f (2-6)

(T, P,x) = fE(T,P,y) (2-7)
Dimana i = Fugasitas komponen i dalam fase uap
s = Fugasitas komponen i dalam fase cair

Notasi V menandakan komponen dalam fase uap dan notasi L menandakan komponen dalam
fase cair. Persamaan keadaan dengan mengasumsikan lebih sederhana menggunakan aturan
Lewis Rudal atau model campuran gas ideal digunakan untuk menghitung fugasitas dalam
fase uap. Sedangkan dalam fase cair dapat dihitung menggunakan model koefisien aktivasi
(kelebihan energi Gibbs) dan mendeskripsikan persamaan keadaan dari fase cair (Sandler,
2006) dengan menggunakan aturan Lewis-Rudall didapatkan persamaan kesetimbangan uap

cair pada tekanan menengah pada persamaan (2-8).

fE(T, P, x) = x(T, P,x)P; (T) @i*°(T,P) = £/ (T,P,x) = y;PO!(T,P,) (2-8)

Dimana 1y = fugasitas komponen i dalam fase uap
s = fugasitas komponen i dalam fase cair
X; = Fraksi mol komponen i dalam fase cair
Vi = Fraksi mol komponen i dalam fase uap
P; = Tekanan uap murni komponen i

= Tekanan total
Vi = Koefisien aktivasi komponen i

@t =Properti @ dalam fase cair
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oY = Properti @ dalam fase uap
Kesetimbangan uap cair pada campuran ideal terjadi apabila dalam kondisi tekanan

rendah mengggunakan aturan Lewis-Rudall yaitu (persamaan 2-9) :

x;v:(T, P, x)P;(T) (g)sat’i = y;P (g)i (2-9)
Dimana X; = Fraksi mol komponen i dalam fase cair
Vi = Fraksi mol komponen i dalam fase uap
P; = Tekanan uap murni komponen i
P = Tekanan total
Vi = Koefisien aktivasi komponen i

Untuk mengetahui pengaruh komposisi terhadap terbentuknya fase uap dan fase cair pada
saat kesetimbangan fase dapat dengan menjumlahkan semua komponennya (persamaan 2-
10).

ST PO () = PSLai(5), (2-10)
Dimana X; = Fraksi mol komponen i dalam fase cair

Vi = Fraksi mol komponen i dalam fase uap

P; = Tekanan uap murni komponen i

P = Tekanan total

Vi = Koefisien aktivasi komponen i

Persamaan diatas dapat lebih sederhana dengan mengasumsikan tekanan total dan tekanan
uap dari komponen-komponennya cukup rendah sehingga koefisien koreksi fugasitas dapat

diabaikan. Maka didapatkannya persamaan sebagai (persamaan 2-11)

xyi(T, P,x)P;(T) = y;P (2-11)
Dimana X; = Fraksi mol komponen i dalam fase cair
Vi = Fraksi mol komponen i dalam fase uap
P; = Tekanan uap murni komponen i
P = Tekanan total
Vi = Koefisien aktivasi komponen i

Pada penjumlahan diketahui ), y; = 1, maka persamaan akan berubah menjadi (persamaan
2-12) :
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xyi(T, P, x)P,(T) = P (2-12)
Dimana X; = Fraksi mol komponen i dalam fase cair
P; = Tekanan uap murni komponen i
P = Tekanan total
Vi = Koefisien aktivasi komponen i

Apabila fase cair membentuk campuran yang ideal (3)y = 1 untuk semua komponen)

persamaan akan lebih sederhana menjadi :

x;P;(T) = y;P = P, (2-13)
Yx;P(T) =% P =P (2-14)
Dimana X; = Fraksi mol komponen i dalam fase cair
Vi = Fraksi mol komponen i dalam fase uap
P; = Tekanan uap murni komponen i
P = Tekanan total

P; = y;P adalah tekanan parsial dari komponen i pada fase uap. Persamaan 2-13 adalah
persamaan yang menunjukkan hukum Roult dimana tekanan parsial dari komponen pada
larutan ideal adalah penjumlahan dari fraksi mol setiap komponen dengan tekanan uap jenuh
setiap komponennya. Pada persamaan 2-14, tekanan pada saat setimbang dari larutan ideal
adalah penjumlah dari fraksi mol berat dari tekanan uap murni setiap komponennya (Sandler,
2006).

2.5 Transfer Massa Pada Membran Distilasi

Perbedaan tekanan antara sisi umpan dan sisi permeat digunakan sebagai driving
force transfer massa dalam membran distilasi yang terdiri dari dua langkah yaitu (Lei, dkk,
2005):
1. Transfer massa melewati boundary layer di permukaan membran sisi umpan

Membran distilasi mengabaikan difusi pada permukaan membran. Membran yang
digunakan memiliki porositas tinggi dan sifat hidrofobik (afinitas antara air dan material
membran sangat kecil) sehingga mengabaikan transfer molekul melalui area matriks
membran (bagian tidak berpori) karena area matriks membran lebih sedikit dibandingkan
area berpori (Basile, dkk, 2005).
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Transfer massa pada membran distilasi dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti
komposisi umpan, dinamika fluida, temperatur dan tekanan operasi, karakteristik membran,
d