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INTISARI

Seiring dengan pertumbuhan penduduk dan pertumbuhan ekonomi di dunia,
kebutuhan air bagi manusia juga meningkat. Prediksi dari United Nation Deparment of
Economic and Social Affairs, setengah penduduk dunia akan tinggal di lingkungan dengan
kekurangan air. Hal ini menyebabkan diperlukannya alternatif untuk mendapatkan sumber
air bersih, yaitu dengan desalinasi air laut. Desalinasi air laut adalah proses pemurnian
atau pengurangan garam terlarut pada air laut yang lebih besar dari 1000 ppm hingga
40000 ppm menjadi air tawar dengan konsentrasi garam dibawah 1000 ppm. Salah satu
metode desalinasi yang dapat digunakan adalah distilasi membran, yaitu metode
pemisahan larutan dengan panas sebagai gaya pendorong prosesnya dan memanfaatkan
membran hidrofobik sehingga hanya molekul uap yang dapat melewati membran tersebut,
dan komponen-komponen non-volatil tertahan oleh membran. Performa pada proses
distilasi membran dapat dilihat dari nilai fluks massa permeat atau permeat yang dihasilkan
per satuan luas membran dan satuan waktu. Fluks permeat pada distilasi membran
dipengaruhi oleh banyak faktor, dimulai dari karaktersitik membran seperti bahan
membran, ketebalan membran, porositas membran, dan ukuran pori membran, hingga
kondisi operasi seperti temperatur umpan dan permeat, maupun laju alir umpan dan
permeat.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh temperatur umpan,
tempeatur permeat, karakteristik membran (jenis, ketebalan, ukuran pori, porositas), laju
alir umpan, dan laju alir permeat terhadap fluks massa permeat yang dihasilkan. Penelitian
ini dilakukan dengan cara menyimulasikan proses desalinasi pada direct contact membrane
distillation dengan variasi temperatur umpan 50-70°C, temperature permeat 10-30°C, laju
alir umpan 0,2-0,6 m/s, laju alir permeat 0,2-0,6 m/s, ukuran pori membran 0,2-0,55 pum,
ketebalan membrane 110-180 pm, bahan membrane PTFE, PVDF, PP,PES, dan porositas
membrane 50-85%.

Rentang fluks massa permeat yang dihasilkan dari variasi temperatur umpan adalah
0,688-42,112 kg/m?.h, 45,797-26,438 kg/m2.h dari variasi temperatur permeat, 32,034-
33,591 kg/m?.h, 32,034-33,591 kg/m?.h dari variasi laju alir umpan, 32,423-32,907 kg/m?.h
dari variasi laju alir permeat, 37,473-24,989 kg/m?.h dari variasi ketebalan membran,
25,474-44,129 kg/m2.h dari variasi ukuran pori membran, 13,576-40,043 kg/m2.h dari
variasi porositas membran. PTFE menghasilkan fluks massa permeat yang paling tinggi
diantara membran lainnya yaitu 35,398 kg/m2.h karena memiliki konduktivitas termal
paling tinggi. Fluks permeat tertinggi yaitu 45,797 kg/m2.h dihasilkan pada temperatur
umpan 65 °C, temperatur permeat 10 °C, laju alir umpan dan permeat 3 m/s, membran
PVDF dengan ketebalan 130 um, ukuran pori 0,3 um dan porositas 75%. Biaya investasi
modul distilasi membran untuk menghasilkan 500 kg/jam air diperkirakan sebesar
$18692,84.

Kata kunci : distilasi membran, fluks massa permeat, desalinasi

Xiv



ABSTRACT

Along with population growth and economic growth in the world, the need for
water for humans is also increasing. Predictions from the United Nation Deparment of
Economic and Social Affairs, half the world's population will live in neighborhoods with
water shortages. This leads to the need for alternatives to obtain a clean water source,
namely by desalination of sea water. Seawater desalination is the process of purification
or reduction of dissolved salts in seawater greater than 1000 ppm to 40000 ppm into fresh
water with salt concentrations below 1000 ppm. One of the desalination methods that can
be used is membrane distillation, which is the method of separating the solution with heat
as the driving force of the process and utilizing the hydrophobic membrane so that only
steam molecules can pass through the membrane, and the non-volatile components are
retained by the membrane. Performance in the membrane distillation process can be seen
from the value of permeat mass flux or permeate produced per unit membrane area and
unit of time. Permeate flux in membrane distillation is influenced by many factors, ranging
from membrane characterization such as membrane material, membrane thickness,
membrane porosity, and membrane pore size, to operating conditions such as feed and
permeate temperature, as well as feed flow rate and permeate.

The purpose of this study was to determine the influence of feed temperature,
permeate tempeatur, membrane characteristics (type, thickness, pore size, porosity), flow
rate of feed, and flow rate of permeate to permeate mass flux. This study was conducted by
simulating desalination process in direct contact membrane distillation with feed
temperature variation of 50-70°C, permeate temperature 10-30°C, feed flow rate 0.2-0.6
m/s, permeate flow rate 0.2-0.6 m/s, membrane pore size 0.2-0.55um, membrane thickness
110-780 um, membrane material PTFE, PVDF, PP,PES, and membrane porosity 50-85%.

The range of permeate mass flux resulting from the variation in feed temperature is
0,688-42,112 kg/m?.h, 45,797-26,438 kg/m?.h from permeate temperature variation,
32,034-33,591 kg/m?.h'32,034-33,591 kg/m2.h from feed flow rate variation, 32,423-32,907
kg/m?.h from permeate flow rate variation, 37,473-24,989 kg/m2h from membrane
thickness variation, 25,474-44,129 kg/m?.h from membrane pore size variation, 13,576-
40,043 kg/m?.h from membrane porosity variation. PTFE produces the highest permeate
mass flux among other membranes at 35,398 kg/m?.h because it has the highest thermal
conductivity. The highest permeate flux of 45,797 kg/m?h was produced at a feed
temperature of 65 °C, permeate temperature of 10 °C, flow rate of feed and permeate at 3
m/s, PVDF membrane with a 730 um thickness, 0.3 wm pore size and 75% porosity. The
investment cost of a membrane distillation module to produce 500 kg/hour of water is
estimated at $18692.84.

Keywords: membrane distillation, permeate mass flux, desalination
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Air adalah kebutuhan yang paling krusial untuk kehidupan manusia. Seiring dengan
berjalannya waktu, kebutuhan air bagi kehidupan manusia semakin mengingkat.
Peningkatan ini disebabkan oleh beberapa faktor seperti peningkatan populasi,
pertumbuhan ekonomi, dan persaingan terhadap air itu sendiri untuk keperluan domestik
(Ercin and Hoekstra 2014).

Menurut Khawas, terdapat 1,2 milliar penduduk yang tinggal di area yang
kekurangan air, dan 500 juta penduduk sedang menuju pada kondisi kekurangan air.
United Nation Department of Economic and Social Affairs (UNDESA) memberi beberapa
fakta mengenai kekurangan air :

a. Suatu populasi dikatakan mengalami kelangkaan air ketika suplai air berada di
bawah 1000 m® per orang dalam satu tahun, dan dikatakan mengalami kelangkaan

yang parah ketika suplai air berada dibawah 500 m® dalam satu tahun.
b. Sekitar 700 juta orang yang tersebar pada 43 negara mengalami kelangkaan air.

c. Diperkirakan pada tahun 2025, 1,8 miliar orang akan hidup di lingkungan dengan

kelangkaan air yang parah.

d. Pada tahun 2030, diperkirakan setengah dari penduduk dunia akan tinggal di daerah
dengan water stress (selisih penggunaan air dan ketersediaan air) yang tinggi,

dimana semakin tinggi water stress maka kekurangan air akan semakin parah

Dengan semakin bertambahnya kebutuhan air bersih di dunia, salah satu alternatif
yang dapat digunakan adalah dengan memanfaatkan air laut. Air laut merupakan
sumber air terbesar di dunia dimana air laut menempati 70% permukaan bumi. Salah
satu teknologi desalinasi air laut yang masih relatif baru adalah distilasi membran.

Distilasi membran memiliki beberapa keunggulan daripada distilasi konvensional.
Metode ini temperatur yang lebih rendah dalam prosesnya, sehingga sumber panas
untuk proses distilasi membran dapat memanfaatkan sumber geotermal maupun panas

buangan dari proses lain suatu pabrik. Distilasi membran memiliki driving force berupa



panas, sehingga tekanan operasi relatif rendah dibandingkan reverse osmosis sehingga
memerlukan biaya peralatan yang lebih murah (Souhaimi and Matsuura 2011).

Performa pada proses distilasi membran dapat dilihat dari nilai fluks massa permeat
atau permeat yang dihasilkan per satuan luas membran dan satuan waktu. Fluks
permeat pada distilasi membran dipengaruhi oleh banyak faktor, dimulai dari
karaktersitik membran seperti bahan membran, ketebalan membran, porositas
membran, dan ukuran pori membran, hingga kondisi operasi seperti temperatur umpan
dan permeat, maupun laju alir umpan dan permeat.

Pada penelitian sebelumnya, Osman dkk meneliti pengaruh temperatur umpan, laju
alir umpan, laju alir permeat, dan konsentrasi garam pada umpan terhadap fluks massa
permeat, sendangkan Francis dkk meneliti pengaruh temperatur umpan dan permeat
terhadap fluks massa permeat dengan menggunakan berbagai macam membran.

Hingga saat ini, metode distilasi membran masih belum banyak digunakan, hal ini
disebabkan karena masih belum ditemukannya kondisi proses yang optimal, dan
membran paling baik yang digunakan (Prawira 2017).

Pada penelitian ini, akan dilakukan terlebih dahulu pemilihan model persamaan
yang paling akurat untuk menghitung koefisien perpindahan massa pada membran dan
fluks permeat dengan cara melakukan validasi terhadap hasil eksperimen pada literatur.
Penelitian ini akan dilakukan dengan cara simulasi proses distilasi membran dengan
konfigurasi direct contact untuk mengetahui pengaruh bahan membran, ketebalan
membran, porositas membran, ukuran pori membran, temperatur umpan dan permeat,

laju alir umpan dan permeat terhadap nilai fluks massa permeat.

1.2 Tema sentral masalah
Model persamaan untuk menentukan koefisien perpindahan massa pada membran
dan fluks permeat pada distilasi membran perlu ditentukan, sehingga dapat digunakan
untuk menentukan pengaruh kondisi operasi dan karakteristik membran terhadap fluks

permeat yang dihasilkan.

1.3 Identifikasi masalah
1. Bagaimana pengaruh temperatur umpan terhadap fluks massa permeat?

2. Bagaimana pengaruh temperatur permeat terhadap fluks massa permeat?
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Bagaimana variasi karakteristik membran (ketebalan, ukuran pori, porositas)
terhadap fluks massa permeat?

Bagaimana pengaruh laju alir umpan terhadap fluks massa permeat?

Bagaimana pengaruh laju alir permeat terhadap fluks massa permeat?

Bagaimana pengaruh bahan membran terhadap fluks massa permeat?

Berapa prediksi biaya investasi modul distilasi membran untuk menghasilkan 500
kg/jam air?

Apa model yang paling cocok untuk menentukan koefisien perpindahan massa pada

membran?

1.4 Tujuan

1.
2.
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Mengetahui pengaruh temperatur umpan terhadap fluks massa permeat.

Mengetahui pengaruh temperatur permeat terhadap fluks massa permeat.
Mengetahui variasi karakteristik membran (ketebalan, ukuran pori, porositas)
terhadap fluks massa permeat.

Mengetahui pengaruh laju alir umpan terhadap fluks massa permeat.

Mengetahui pengaruh laju alir permeat terhadap fluks massa permeat.

Mengetahui pengaruh bahan membran terhapad fluks massa permeat.

Memprediksi biaya investasi modul distilasi membran untuk menghasilkan
500kg/jam air.

Menentukan model yang paling cocok untuk menentukan koefisien perpindahan

massa pada membran.

1.5 Premis

Tabel 1.1 Hasil penelitian tentang distilasi membran

No Kondisi operasi eksperimen Karakteristik Hasil Percobaan Referensi
membran
- Temperatur umpan : 18-45 - Polypropylene - temperatur (Osman,
°C - Luas membran 0,1 umpan dan laju | Masindi, and
- Laju alir umpan : 32,1-156 m? alir umpan tinggi | Abu-
I/h - ukuran pori 0,2pm fluks  permeat | Mahfouz
1 |- Laju alir permeat : 32,1-111 | - porositas 70% yang dihasilkan | 2019)
I/h - ketebalan 120 um semakin tinggi
- Konsentrasi NaCl : 2,5-10% - Konsentrasi
umpan dan laju
alir rendah, fluks
permeat yang




dihasilkan
semakin rendah
- Variasi temperatur umpan : - PTFE:tebal Performa distilasi | (Francis et
40-80°C 170um, ukuran membran al. 2014)
- Variasi termperatur permeat : pori 0,26  um, semakin baik jika
20 °C porositas 73% membran
- PTFE : tebal 100 semakin tipis
um, ukuran pori Temperatur
0,5 um, porositas umpan tinggi,
68% fluks permeat
- PP : tebal 160 pm, tinggi
ukuran pori 0,55 Temperatur
um, porositas 83% permeat rendah,
fluks permeat
tinggi
- Temperatur umpan : 60 °C - PTFE Semakin  tinggi | (Hwang et
- Temperature permeat : 20 °C | - Ketebalan 110 um laju alir umpan | al. 2011)
- Laju alir umpan : 0,15-0,55 - Ukuran pori 0,22 maka fluks
m/s pum permeat akan
- Porositas 83% semakin tinggi
1.6 Hipotesis

1. Semakin tinggi temperatur umpan akan menghasilkan fluks permeat yang semakin

tinggi.

2. Semakin rendah temperatur permeat akan menghasikan fluks permeat yang

semakin tinggi.

3. Semakin besar ukuran pori membran fluks permeat yang dihasilkan akan semakin

tinggi.

4. Semakin tebal membran yang digunakan fluks permeat yang dihasilkan akan

semakin rendah.

5. Semakin tinggi laju alir umpan fluks permeat yang dihasilkan akan semakin tinggi.

6. Semakin tinggi laju alir permeat fluks permeat yang dihasilkan akan semakin

tinggi.

7. Model yang paling tepat untuk digunakan adalah model oleh Lawal dan Khalifa.

1.7 Manfaat penelitian

1. Bagi industri

Penelitian ini diharapkan dapat membantu industri penyedia air bersih untuk

mengembangkan teknologi desalinasi air laut dengan distilasi membran.




2. Bagi masyarakat
Penelitian ini diharapkan mampu membantu masyarakat untuk memenuhi
kebutuhan air bersih dari desalinasi air laut.

3. Bagi peneliti
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pengetahuan baru bagi peneliti

mengenai distilasi membran dan kondisi operasinya.





