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ABSTRAK

Telah dilakukan pembuatan membran serat berongga dengan bahan dasar polimer berupa campuran selulosa asetat
dan polietilena glikol. Dikarenakan tidak dapat dibuat nozzle dengan diameter kurang dari 0.2 mm, peningkatan
ketahanan tekan dilakukan dengan memvariasikan formamida, spinneret, konsentrasi dan berat molekul polietilen
glikol (PEG) dalam larutan polimer. Komposisi formamida 6%, PEG 10% dengan berat molekul 4000 berhasil
meningkatkan ketahanan tekan membran serat berongga sampai 400 psi yang dicetak menggunakan spinneret
modifikasi iii. Keberadaan formamida yang lebih besar dalam larutan polimer relatif tidak berpengaruh terhadap
selektivitas. Diperoleh beberapa komposisi dengan selektivitas yang baik dimana CH, tidak lewat dan CO, lewat
dengan permeabilitas sekitar 107 cm® (STP).cm.cm™.cmHg'.

Kata Kunci: membran serat berongga, formamida, ketahanan tekan, selektivitas.

ABSTRACT

Has made membrane hollow fiber with a polymer base material in the form of a mixture of cellulose acetate and
polyethylene glycol. Caused can't be made nozzle with a diameter of less than 0.2 mm, increased resilience press
is done by varying the formamide, spinnerets, concentration and molecular weight polyethylene glycol (PEG) in
a polymer solution. The composition of formamide 6% , 10% PEG with a molecular weight of 4000 managed to
increase the resilience of the hollow fiber membrane press up to 400 psi are printed using spinnevet modification
iii. The existence of a larger formamide in the polymer solution is relatively not effect on selectivity. Obtained
several compositions with good selectivity where CH  and CO, are not passed through to the permeability of about
107 em?( STP ) .cm.cm°.cmHg.

Keywords: hollow fiber membrane, formamide, press resilience, selectivity.
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I. PENDAHULUAN

Teknologi pemisahan dengan membran untuk
memisahkan CO, dari CH, telah dikembangkan
sejak beberapa dasawarsa terakhir (Baker R
W 2002). Teknologi ini merupakan teknologi
pemisahan yang bersih yang tidak berdampak negatif
terhadap lingkungan (Mulder M 1996), (Du N Y
P et al. 2012) dan merupakan opsi yang potensial
terhadap teknologi pemisahan CO, pada gas alam
yang lazim digunakan selama ini yaitu teknologl
pemisahan dengan menggunakan sistem absorpsi
(D.O. Cooney & C.C. Jackson 1987). Berbagai
polimer telah dikembangkan sebagai bahan dasar
pembuatan membran seperti polisulfon, selulosa
asetat, poliimida dan lain-lain (Xuezhong H &
May-Britt H 2014), (F. Falbo et al. 2014). Masing-
masing polimer memberikan sifat intrinsik tersendiri
terkait dengan permeabilitas, selektivitas dan kisaran
temperatur pengoperasian di lapangan (Xuezhong
H & May-Britt H2014), (Leopold Braeuer 2009).
Membran dapat dibuat dalam bentuk membran
lembaran dan dalam bentuk membran serat berongga,
dalam aplikasi komersialnya membran lembaran
dikemas dalam bentuk modul spiral wound element
atau dalam bentuk modul hollow fibre element
(Xuezhong H & May-Britt H 2014), (Eric P R
2007). Pengemasan komposisi membran yang telah
diperoleh ke dalam bentuk spiral wound elemen
tidak bisa dilakukan karena terkendala ketidak
tersediaannya sarana peralatan pembuat membran
lembaran dengan lebar berukuran besar (Adiwar
2009), (Adiwar 2007), selain itu spiral wound
element hanya mampu dioperasikan pada tekanan
rendah. Sehubungan untuk keperluan pemisahan
CO, dan CH, pada tekanan tinggi di lapangan maka
dilakukan pembuatan unit peralatan membran serat
berongga (Adiwar 2007), (Cut M R 2012). Unit
pembuatan membran serat berongga telah berhasil
menghasilkan membran serat berongga untuk
pemisahan CO, dan CH, pada tekanan rendah sekitar
150 psi (Adiwar 2015).

Dalam penelitian ini akan dibahas pembuatan
membran serat berongga yang dibuat dari polimer
selulosa asetat untuk keperluan pemisahan CO,/
CH, pada tekanan tinggi untuk lapangan yang
mempunyai laju alir gas yang bertekanan + 400 psi.
Tahapan-tahapan yang dilakukan pada penelitian ini
adalah pembuatan membran serat berongga yang
dikemas dalam modul elemen kemudian dilanjutkan
dengan pengukuran ketahanan tekan yg merujuk pada
pengujian laju alir, nilai selektivitas dan permeabilitas
membran serat berongga. Dengan merujuk pada efek

efek formamida pada mekanisme instantion/ delaved
demixing dalam pembuatan membran akan dilihat efek
dan persentase keberadaan formamid terhadap kekuatan
tekan membran serat berongga yang dihasilkan
disamping beberapa faktor lain seperti persentase PEG
(polietilen glikol), berat molekul PEG, perbedaan celah
polimer pada spinneret yang digunakan.

II. BAHAN DAN METODE

A. Material

Pada penelitian ini, bahan yang digunakan adalah
selulosa asetat dengan kandungan asetil 39,8%,
aseton, formamida, poli etilen glikol (PEG) dengan
berat molekul (BM) 1000, 4000 dan 10000 dan
aquadest sebagai koagulan.

B. Preparasi Membran

Pembuatan membran dilakukan menggunakan
tehnik inversi fasa. Selulosa asetat (CA) dilarutkan
dalam aseton (AC) kemudian ditambahkan dengan
formamida (F) dengan konsentrasi tertentu. Setelah
itu, larutan ditambahkan PEG dengan BM dan
konsentrasi yang variatif. Larutan diaduk hingga
homogen kemudian larutan didiamkan semalam
untuk menghilangkan gelembung, membran serat
berongga dicetak dengan menggunakan spinneret.

Membran serat berongga yvang diperoleh
diannealing pada suhu 70°C selama 10 menit, dan
kemudian diberi perlakuan kepolaran bertahap.
Membran dimasukkan ke dalam 9 wadah selama 15
menit secara berurutan dengan tingkat kepolaran
wadah diturunkan secara gradual (Adiwar 2015)

Gambar 1
Skema peralatan pengujian.
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3. Pengaruh Konsentrasi Polimer dan Tinggi Gap Terhadap Membran Serat Berongga Bertekanan Tinggi

__Untuk Pemisahan Gas CO, Dan CH,. (Adiwar, dkk.)

Selanjutnya membran disimpan dalam desikator.
C. Pengujian Laju Alir

Gas yang digunakan pada penelitian ini merupakan
gas CO, dan CH, dengan tingkat kemurnian 99,9%.
Pengujian dilakukan dengan metode variable
volume. Skema peralatan pengujian dapat dilihat
pada Gambar 1.

Membran diletakkan dalam sel permeasi yang
dialiri dengan gas CH, atau gas CO, murni secara
bergantian dengan variasi tekanan gas 20-400 Psi, gas
vang melewati membran dialirkan ke buble flow dan
diukur waktu tempuhnya untuk beberapa jarak tertentu.

D. Penentuan Permeabilitas dan Selektivitas

Laju permeasi gas dapat dihitung dengan
mebandingkan antara [uas permukasan terhadap
laju dan tekanan. Sedangkan nilai selektivitas ideal
(o) membran merupakan perbandingan antara laju
permeasi gas CO, terhadap CH,

I1I. HASIL DAN DISKUSI

A. Pengaruh komposisi formamid membran serat
berongga terhadap ketahanan tekan.

Tabel 1
Variasi Komposisi membran serat berongga yang
dibuat dengan perbedaan variasi formamid.

'I Komposisi (%)
Kode CA AC F PEG
1 30 70 0 5
2 30 69.9 0,1 5
3 30 69,7 0.3 5
4 30 69,5 0,5 5
5 30 69 1 5
6 30 68 2 5
7 30 67 3 5
8 24 52 24 5

Komposisi formamid yang variatif pada
pembuatan membran serat berongga memberikan
perbedaan daya tekan membran serat berongga. Pada
Tabel 1 dapat dilihat variasi komposisi formamid
membran serat berongga yvang dibuat.

Komposisi polimer membran serat berongga
yang dihasilkan dengan perbedaan variasi formamid

Tabel 2
Variasi formamid pada membran serat berongga dengan nilai selektivitas
dan ketahanan tekan yang optimal.

Komposisi (%) Keting- Per- Tekanan Selektivitas Permeabilitas
CA Ac F PEG aﬁ,igzp lakuan (P} ) )
(%) (%) (%) (%Czi"w (cm) (psi) Prendah P tinggi COZ CH_$
Annealing =400 12,53 5,12 108 107
36
1oppa 2 400 3,20 2,86 10 107
annealing
Annealing = 400 1,37 7,20 108 107
24 52 24 5 58
Tanpa 5 400 - 2008 106 107
annealing
Annealing = 360 ~ 13,89 108 107
80
Tanpa > 360 17,70 13,70 10% 107
annealing
56 Annealing = 300 =~ 37,12 104 10°
30 58 12 5 Annealing = 300 11,9 14,02 108 107
44
Tanpa > 300 ~ 5,42 10% 10°
annealing
Annealing =400 17,21 35,75 10% 10®
30 64 6 5 58 Tanpa ~
amngaling 2400 ~ 8,07 10% 107

Ket : " ~"CH4 tidak lewat

Dengan CA (Selulosa Asetat), Ac (Aseton), F (Formamid) PEG (polietillen glikol)

93




Lembaran Publikasi Minyak dan Gas Bumi Vol. 50 No. 2, Agustus 2016: 81 - 87

pada tabel diatas tidak memberikan hasil yang
baik (kode 1-7) untuk pemisahan CO, dengan CH,
karena ketahanan tekan yang dihasilkan masih
rendah dengan ketahanan tekan < 150 psi (Adiwar
2015), kemudian dicetak membran dengan beberapa
variasi formamid yang lain (kode 8) untuk melihat
perbedaan yang dihasilkan. Dari hasil pengamatan
tersebut dapat dilihat bahwa komposisi membran
dengan formamid 24% memberikan hasil yang baik
untuk pemisahan membran serat berongga dapat
dilihat pada Tabel 2.

Dengan perbedaan ketahanan tekan dan nilai
selektivitas membran serat berongga yang dihasilkan
untuk pemisahan gas CO, dan CH, tersebut maka
dilakukan beberapa variasi komposisi polimer yang
lain. Pada Tabel 2 dapat dilihat komposisi membran
serat berongga yang memberikan hasil yang optimal.

Dari data diatas dapat dilihat bahwa terdapat
tiga komposisi yang potensial untuk pemisahan
gas CO, dari CH, pada tekanan tinggi, dan 6
variasi ketinggian air gap. Disamping itu dapat
disimpulkan bahwa pada setiap komposisi polimer
yang sama dengan variasi ketinggian gap yang
berbeda mempunyai ketahanan tekan, nilai selektivitas
dan permeabilitas yang berbeda. Pada komposisi CA
(24%), Ac (52%), Formamid (24%) dan PEG (5%)
nilai selektivitas masih sangat rendah, jika dilihat
terdapat satu komposisi dengan nilai selektivitas yang
cukup tinggi yaitu pada perlakuan tanpa annealing
dengan ketinggian air gap 58 cm, begitu juga pada
komposisi polimer CA (30%) formamid (6%) nilai
selektivitas yang baik untuk pemisahan yaitu pada
ketinggian air gap 58 cm tetapi perlakuan terhadap
membran yang berbeda vaitu dengan annealing
nilai selektivitas mencapai 35,72 cm*(STP).cm.cm™.
cmHg-!. Sedangkan pada komposisi CA (30%) dan F
(12%) nilai selektivitas yang paling tinggi dapat dilihat

Gambar 2
Desain spinneret.

dengan ketinggian 56 cm dengan perlakuan annealing
dengan nilai 37,12 cm’(STP).cm.cm™.cmHg-.

B. Pengaruh spinneret terhadap ketahanan tekan
membran serat berongga

Pencetakan membran serat berongga dilakukan
dengan alat pencetak membran yang berupa
spinneret. Spinneret ini memiliki tiga nozzlef celah
dengan fungsi keluaran yang berbeda, yaitu celah
paling tengah berfungsi untuk pengekstruksian
air, celah kedua untuk pengekstruksian larutan
polimer, dan celah ketiga untuk pengekstruksian
fluida ke-3. Desain spinneret adalah seperti yang
terlihat pada Gambar 2.

Untuk menghasilkan membran serat berongga
sesuai dengan ketahanan tekan yang diperlukan
dilakukan modifikasi spinneret. Modifikasi spinneret
yang dilakukan adalah memodifikasi ukuran nozzle

Tabel 3
Ukuran nozzle dan celah spinneret.
Spinneret Spinneret Spinneret Spinneret Spinneret
Dimensi Bawaan Modifikasi Modifikasi Modifikasi Modifikasi
Alat Tipe i Tipe ii Tipe iii Tipe iv
Nozle air 0.8 0.8 04 0.2 0.2
Metal 0.45 04 04 0.4 0.4
Celah Polimer 0.35 0.5 05 0.5 0.7
Metal 0.4 04 04 0.4 04
Celah fluida 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2
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Tabel 4
Selektivitas dan ketahanan tekan membran serat berongga dengan spinneret modifikasi iv.
Komposisi Polimer Permeabilitas
GAP
CA AC F PEG Perlakuan (cm) _Ilfee:::a{:z:; - c Selektivitas
(%) (%) (%) 4000 2 H,
_ 21 80 5,56 x 10°¢
Annealing
68 80 2,32x10¢
ot 5 2 21 100 1,16 x 10
5
Tanpa 52 120 1,05x105 279X 3,82
Annealing 10
60 100 1,49 x 10°%
68 120 710x10° 210X 8,49

dan atau celah polimer dan fluida seperti yang tertera
pada Tabel 3.

Telah berhasil dibuat membran serat berongga
menggunakan spineret bawaan alat kemudian
dikembangkan jenis spinneret yang dibedakan dari
ukuran setiap nozzle/celah, pada modifikasi tipe i
sampai dengan modifikasi iii perbedaan yang dapat
dilihat yaitu pada nozzle air (Adiwar 2015)kemudian
spinneret modifikasi iii dan iv perbedaan yvang dapat
dilihat yaitu pada ukuran celah polimer dimana
modifikasi iv mempunyai ukuran celah polimer 0,7
mm lebih besar dibandingkan dengan modifikasi iii
dengan celah 0.5 mm, perbedaan ini dikembangkan
karena belum ditemukan teknologi untuk membuat
nozzle dengan ukuran dibawah 0,2 mm. Dari hasil
pengujian ini diperoleh data seperti yang dapat di
lihat pada Tabel 4.

Dari data diatas dapat disimpulkan bahwa
pemakaian perangkat spinneret modifikasi iv tidak
memberikan hasil yang optimal, ketahanan tekan
dari polimer jenis ini berkisar antara 80 psi — 120
modifikasi 3 dan memiliki ketahanan tekan mencapai
400 psi Tabel 2.

C. Pengaruh konsentrasi PEG terhadap ketahanan
tekan membran serat berongga

Variasi selanjutnya di ukur berdasarkan jumlah
PEG yang di tambahkan, jika sebelumnya jumlah
PEG 4000 yang ditambahkan sebanyak 5 % dari
komposisi CA, penambahan selanjutnya dengan
cara menurunkan dan menaikan komposisi, yaitu
dengan penambahan komposisi PEG 2,5 % dan
10% dari berat komposist CA. Berdasarkan hasil
pengujian yang dilakukan diperoleh data yang
ditunjukan pada Tabel 5.

Membran komposisi PEG 10 % dengan variasi
ketinggian air gap 64 cm memiliki nilai selektivitas
tak berhingga, permeabilittas CO, berkisar 10
sedangkan CH, tidak lewat dan mempunyai
ketahanan tekan yang tinggi yaitu 400 psi. Sedangkan
pada komposisi PEG 2,5% tidak memberikan
hasil yang optimal dimana ketahanan tekan yang
dihasilkan hanya sampai 100 psi.

D. Pengaruh BM PEG terhadap ketahanan tekan
membran serat berongga

Dari pengujian membran berdasarkan variasi
komposisi polimer vang telah dilakukan, maka

Data selektivitas dan ketahanan tekan membran serat berongga berdasarkan perbedaan komposisi PEG.

Tinggi
Gap Perlakuan

Komposisi (%)

Tabel 5
Ketahanap Permeabilitas .
CA AC F PEG (cm) Tekan (psi) co, CH,
1,81 x
30 64 6 2.5 64 Annealing 100 1,12 x 107 17 0,619
30 64 6 10 64 Annealing 400 1B e 10® = oo
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Tabel 6
Data selektivitas dan ketahanan tekan membran serat berongga berdasarkan perbedaan BM PEG.
Komposisi Polimer G G
CA AC E PEG PEG Perlakuan Variasi al_r g_ap yang Ketahanap
di uji Tekan (psi)
(%) (%) (%) 1000 10000
Annealing 4 60 s/d 80
30 64 6 5
Tanpa Annealing 4 40 s/d 100
Annealing 4 40 s/d 120
30 58 12
Tanpa Annealing 4 40 s/d 120
Annealing 4 40 s/d 120
30 64 6
Tanpa Annealing 4 40 s/d 120
Annealing 4 40 s/d 100
30 58 12
Tanpa Annealing 4 40 s/d 80

variasi selanjutnya dibedakan berdasarkan BM PEG
terhadap komposisi yang memiliki ketahanan tekan
tinggi dan komposisi yang mempunyai selektivitas
tinggi dan kemudian diperoleh data yang ditunjukan
pada Tabel 6.

Data diatas menunjukan komposisi membran
serat berongga yang di variasikan berdasarkan
berat molekul dari PEG yaitu berat 1000 dan 10000.
Berbeda dengan berat molekul 4000 yang digunakan
sebelumnya, pada berat tersebut terdapat komposisi
polimer dari membran yang mempunyai ketahanan
tekan vang tinggi, sedangkan pada komposisi
membran dengan BM 1000 dan 10000 ketahanan
tekan yang diperoleh berkisar antara 40 psi sampai
dengan 120 psi. Hal ini menunjukan bahwa BM PEG
1000 dan 10000 tidak memberikan hasil yang optimal
terhadap selektivitas dan ketahanan tekan membran.

E. Konsistensi tekanan membran serat berongga

Dari data yang diperoleh dalam setiap variasi
yang mencakup variasi komposisi, BM PEG, jumlah
PEG (%) dan variasi spinneret yang digunakan maka
didapat hasil yang optimal. Kemudian pada hasil
yang optimal ini dilakukan konsistensi membran
yang mencakup repeatability dan reproduksi, hal ini
dilakukan untuk mengetahui sejauh mana konsistensi
membran yang dihasilkan pada setiap produksi.
Namun sejauh ini penentuan konsistensi membran
yang dilakukan hanya repeatabilitv. Pada Tabel 7
dapat dilihat data hasil repeatability membran.

Pada data repeatability diatas dilakukan produksi
membran pada komposisi membran yang optimal
yaitu pada komposisi 30% CA, 64%AC, 6%F
dan PEG 10% dengan 7 kali produksi membran
dan 5 kali pengujian pada setiap produksi. Namun
pada komposisi membran 10% ini hanya didapat
3 produksi membran yang memberikan hasil
yang maksimal dari 7 kali produksi, maka dapat

Tabel 7
Data hasil pengamatan repeatabilify membran serat berongga.
Komposisi
CA AC E PEG Pengt&lj?ngan Ketahanan Tekan
(%) (%) (%) 4000
<100
<100
30 64 6 10 5 kali - gjg
<400
=200
=100
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disimpulkan bahwa tidak semua membran yang
dihasilkan dari setiap produksi memberikan hasil
yang maksimal.

IV. KESIMPULAN

Telah diperoleh membran yang mempunyai
ketahanan tekan =400 psi dengan komposisi polimer
30% CA, 64% Ac, 6% F, 10% PEG dan ketinggian
air gap 64 cm dengan nilai selektivitas yang tak
berhingga Perubahan spinneret modifikasi 3 ke
modifikasi 4 tidak memberikan hasil yang optimal
terhadap ketahanan tekan dan nilai selektifitas
membran serat berongga. Konsistensi produksi
membran yang dihasilkan hanya berkisar 40% dari 7
kali produksi membran denga 5 kali pengujian pada
setiap produksi.
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