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OBJECTIVESTheuseof lithiumionbatterymanufacturinghas
increased significantly in recent years. Due to the increasing
demand for lithium, there is a need for exploitable sources
of lithium. The target of this research is to concentrate the
concentration of lithium before other separation processes
are carried out. METHODS This direct contactmembrane dis-
tillation (DCMD) device uses the difference in vapor pressu-
re on both sides of the membrane as a driving force. The fe-
ed solution was varied at various temperatures and flow ra-
tes while the temperature on the permeate side wasmainta-
ined at 25 °C. The feed temperature was varied at 60, 50 and
40 °C and the feed flow rate at 420, 260 and 180 ml/min. To
reduce blockage in themembrane, synthetic geothermal bri-
ne is used. RESULTS The research that has been done shows
that the operating temperature and flow rate have a signifi-
canteffecton the lithiumconcentrationprocess fromsynthe-
tic geothermal brine. The increase in operating temperature
and feed flow rate in the DCMD system indicates an increase
in lithiumconcentration in the retentat and the resultingper-
meate flux. Optimum results were obtained at 60 °C. with a
flow rate of 420 ml/min. CONCLUSIONS The highest average

flux gain was achieved at 60 °C at 7.3 L/m2/hour (LMH), follo-
wed by temperatures at 50 and 40 °C at 5.3 and 2.7 L/m2/hour
(LMH). In addition to flux, a Liquid enter pressure (LEP) va-
lue of 7.3 bar was also obtained which indicated the strength
of themembrane in resisting vapor pressure, so thatwetting
did not occur during the process.

KEYWORDS geothermal brines; lithium; membrane distilla-
tion;membrane technology; preciousmetal recovery

TUJUAN Penggunaan lithium dalam pembuatan baterai me-
ningkat secara signifikandalambeberapa tahun terakhir. Pe-
ningkatan kebutuhan tersebut memerlukan sumber litium
lebih yang dapat dimanfaatkan. Target dari penelitian ini
adalah untuk memekatkan konsentrasi dari litium sebelum
dilakukan proses pemisahan lainnya. METODE Perangkat di-
rect contactmembrane distillation (DCMD) inimenggunakan
perbedaan tekanan uap dikedua sisi membran sebagai dri-
ving force. Larutan umpan divariasikan pada berbagai suhu
dan laju alir sedangkan suhu sisi permeat dipertahankan pa-
da 25 °C. Suhu umpan divariasikan pada 60, 50, dan 40 °C
dan laju alir umpan pada 420, 260, dan 180ml/menit. Untuk
mengurangi penyumbatan pada membran, digunakan geo-
thermal brine sintetis. HASIL Penelitian yang telah dilakuk-
an menunjukkan bahwa suhu operasi dan laju alir membe-
rikan pengaruh yang signifikan pada proses pengkonsentra-
sian lithium dari geothermal brine sintetis. Kenaikan suhu
operasi dan laju alir umpan pada sistem DCMDmenunjukk-
an adanya kenaikan konsentrasi lithium pada retentat dan
fluks permeat yang dihasilkan. Hasil optimum diperoleh pa-
da suhu 60 °C dengan laju alir 420 ml/menit. KESIMPULAN
Perolehan rerata fluks tertinggi dicapai pada 60 °C sebesar
7,3 L/m2/hour (LMH), di ikuti suhu 50 dan 40 °C sebesar 5,3
dan 2,7 L/m2/hour (LMH). Selain fluks diperoleh juga nilai Li-
quidenterpressure (LEP) 7,3baryangmenunjukkankekuatan
membrandalammenahantekananuap, sehingga tidak terja-
diwetting selama proses.
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GAMBAR 1. Peta persebaran tektonik dan vulkanik di Indonesia (Purnomo
dan Pichler 2014).

KATA KUNCI distilasi membran; geothermal brine; litium; re-
koveri logam berharga; teknologimembran

1. PENDAHULUAN

Lithiummerupakanelemenyangdapat digunakandalamba-
nyakaplikasi seperti bahanpaduanaluminium, keramikdan
baterai. Secara umum baterai menjadi produk terbesar dari
lithium sebesar 35%, kemudian diikuti oleh keramik sebesar
32%. Pada beberapa tahun belakangan ini, kegunaan lithium
pada produksi baterai meningkat dalam pasar global. Sejak
tahun 2000 konsumsi lithiummeningkat sekitar 20% setiap
tahunnya dan pada tahun 2015 lebih dari 30% konsumsi li-
thium secarakeseluruhandigunakanuntukbaterai (Natasha
dkk. 2018). Saat ini konsumsi lithium di dunia terus mening-
kat yaitu lebihdari 40.000 tonper tahundandiperkirakanpa-
da tahun 2025 konsumsi lithium dapat mencapai lebih dari
90.000 ton per tahun (Li dkk. 2019).

Agar dapat memenuhi permintaan pasar global terha-
dap baterai lithium untuk kendaraan listrik, lithium menja-
di sebuah elemen yang penting untuk dikembangkan. Lithi-
ummemiliki beberapakeuntunganpadabaterai, karena lithi-
ummempunyai potensial reduksi standar yang sangat nega-
tif dan densitasnya rendah. Hal ini membuat baterai men-
jadi ringan dan dapat menyimpan energi dalam jumlah be-
sar. Terdapat 3 jenis bahan baku yang dapat digunakan un-
tuk ekstraksi lithium yaitu brine water, lumpur dan batuan
(Natasha dkk. 2018). Disebabkan karena kebutuhannya yang
terus meningkat, diperlukan sumber alternatif lithium lain.
Salah satu alternatif yang dapat digunakan adalah sumber li-
thium dari air limbah geothermal yang telah dipekatkan.

Wilayah Indonesia terletak di antara tiga lempeng bu-
mi yang aktif, yaitu lempengPasifik, lempeng Indo-Australia
dan lempeng Eurasia. Lempeng aktif artinya lempeng terse-
but selalu bergerakdan saling berinteraksi. Indonesiamemi-
liki gunung berapi dengan jumlah kurang lebih 240 buah, di
mana hampir 70 di antaranya masih aktif, sehingga Indone-
sia masuk dalam jajaran pegunungan aktif di dunia (ring of
fire). Selain itu, Indonesia juga berada pada jalur The Pacific
Ring of Fire (Cincin Api Pasifik) (Baksir dkk. 2019). Peta perse-
baranaktivitas tektonikdanvulkanikdi Indonesiadapat lihat
pada Gambar 1.

Dengan keutungan letak geografis ini, Indonesia banyak
memiliki sumber daya lithium dari geothermal brine. Geo-
termal brine merupakan larutan garam yang panas dan pe-

TABEL 1. Komponen geothermal brine sintetis.

No. Komponen senyawa Konsentrasi (ppm)

1.

2.

3.

4.

5.

NaCl

KCl

MgCl2

CaCl2

LiCl

7500

2500

50

400

50

kat yangmengalir di batuan kerak bumi dengan temperatur
yang tinggi sehingga menjadi kaya akan zat terlarut dari be-
batuan tersebut. Indonesiamemiliki sumber geothermal bri-
nediDieng. Meskipunadaberbagaimacamion logam(seper-
ti natrium dan kalium), dengan menggunakan berbagai tek-
nologi diharapkan lithium dapat diperoleh dari sumber geo-
thermal brine. Beberapa penelitian hanya dilakukan terkait
pemanfaatanpanasdari sistempanasbumidiDieng, dengan
menggunakan pembangkit listrik. Akan tetapi, geothermal
brinediDiengmemiliki potensiuntukmenghasilkansumber
daya lithium (Sujoto dkk. 2022).

Pada hasil penelitian ditunjukkan bahwa geothermal bri-
nemengandung beberapa elemen berharga (Cl, B, Na, Si, Li,
K, etc.) yang seharusnya dapat dimanfaatkan. Komposisi
air geotermal, diketahui memiliki brine dengan konsentra-
si lithium sebesar 15,7 mg/L (Siekierka dkk. 2018), sedangk-
an di Dieng Indonesia kandungan lithium pada geothermal
brine 40 ppm dengan suhu reservoir tinggi 262 - 330 °C (Se-
tiawan dkk. 2019a). Dengan adanya fakta-fakta tersebut, di-
buktikan bahwa geothermal brine dapat dijadikan sumber al-
ternatif lithium dimasa depan. Joko (2020) mengasumsikan
bahwa produksi brine di PLTP Dieng sekitar 457,1 m3/jam de-
ngan kapasitas listrik rerata sekitar 50 MW. Dengan asumsi
tersebut, maka produksi litium di PLTP Dieng dapat menca-
pai 12,7 kg/jam atau 112,1 ton per tahun (asumsi recovery liti-
um 70% dan konsentrasi litium 40 ppm). Dengan harga liti-
um ingot sebesar US$ 153, jika diproyeksikan ke dalam anali-
sis ekonomi produksi litium dari geothermal brine ini sangat
menjanjikan. Potensi yang begitu besar ini belum didukung
dengan penyelidikan yang komprehensif pada beberapa la-
pangan panas bumi di Indonesia, dengan tatanan tektonik
yang berbeda.

Beberapametode pengkonsentrasian lithiumdari bahan

GAMBAR 2. Skema proses distilasi membran (Ahmed dkk. 2020).
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alam seperti batuan, lumpur, air asin, dan geothermal bri-
ne telah banyak dikembangkan (H Tangkas dkk. 2021; Har-
tono dkk. 2017; Setiawan dkk. 2019b; Sutijan dkk. 2022). Me-
tode tradisional untuk pengkonsentrasian lithium dari sum-
ber alam adalah presipitasi, evaporasi, dan ekstraksi dengan
pelarut. Sebagai teknologi yang umum digunakan, proses
evaporasi terdiri dari beberapa tahapan untukmengendapk-
an dan mengkristalkan Li2CO3 (Flexer dkk. 2018). Namun,
proses ini sangatmemakanwaktu dan produk Li2CO3 masih
mengandung garam lain yang tidak diinginkan, seperti Na-
Cl,Mg(OH)2, danMgCO3, sertapemurnian lebih lanjut. Selain
itu, penggunaan pelarut dalam jumlah besar dapatmerusak
peralatan proses dan mencemari lingkungan (Li dkk. 2019).
Oleh karena itu, pengembangan teknologi dalamekstraksi li-
thium dari sumber alam sangatlah penting. Teknologi pemi-
sahan berbasis membran dianggap sebagai alternatif yang
menjanjikan dan ramah lingkungan untuk pengkonsentra-
sian lithium, karena keunggulannya dalam efisiensi energi
yang tinggi dan pada continuous process yang mudah diope-
rasikan (Mustikadkk. 2022; Sujotodkk. 2021, 2022). Beberapa
penelitian telah dilakukan dalam upaya menemukan sum-
ber litium dari alam dengan menggunakan teknologi mem-
bran. Mustika dkk. (2022) telahmelakukan penelitianmeng-
gunakan teknologi forwardosmosis (FO) untukmengekstrak-
si litium dari geothermal brine (Mustika dkk. 2022). Sedangk-
an Sujoto dkk. (2022) telah mencoba melakukan ekstraksi li-
tium dari geothermal brine dengan menggunakan metode
elektrodialisis (ED) (Sujoto dkk. 2022). Selain itu, Salah satu
metode yangmemiliki potensi di dalam proses ekstraksi liti-
um adalah distilasi membrane (MD). Kebanyakan penelitian
yang menggunakan teknologi MD digunakan untuk meng-

ekstraksi litiumdari air laut. Sehingga pada penelitian ini ak-
andifokuskanpadaupaya estraksi litiumdarigeothermal bri-
ne denganmetodeMD (BlancoGálvez dkk. 2009; Roobavann-
an dkk. 2020).

Distilasi membran adalah proses yang menjanjikan un-
tuk desalinasi fluida dengan salinitas tinggi, untuk ekstrak-
si panas, dan untuk recovery garam berharga (Li dkk. 2020).
Distilasimembranmerupakan teknologi baru yangmengga-
bungkan distilasi dan pemisahan membran, yaitu transport
uap yang digerakkan secara termal melalui pori-pori mem-
bran mikro hidrofobik menggunakan perpindahan massa
dan perpindahan panas secara simultan. Menurut Zhao dkk.
(2013), distilasi membran menghasilkan distilat berkualitas
tinggi dari air limbah atau air laut dalam kondisi tekanan
atmosfir dan pada suhu 50 - 80 °C. Membran hidrofobik ber-
pori, yang berfungsi baik sebagai isolator panas dan pengha-
lang fisik, memungkinkan pengangkutan bebas uap air me-
lalui pori-pori membran tetapi mencegah fasa cair melewa-
ti membran. Akibatnya, secara teoritis penolakan 100% dari
larutan nonvolatil dapat dicapai, dalam hal ini hanya uap air
yang akan melewati membran, dan larutan nonvolatil akan
tertahan pada sisi umpan (Zhang dkk. 2015). Distilasi mem-
bran menawarkan beberapa keunggulan dibandingkan de-
salinasi termal konvensional lainnya. Pertama, MD dapat
menghilangkan garam pada suhu yang lebih rendah. Kedua,
distilasi membran bergantung pada desain sistem modular
yang ringkasdibandingkandenganproses termal konvensio-
nal. Jika dibandingkan dengan desalinasi membran yang di-
gerakkan oleh tekanan seperti RO dan nanofiltrasi (NF), Dis-
tiliasimembranmampudigunakan oleh berbagai jenis ump-
an, termasuk hypersaline feed solutions (REF) (Ahmed dkk.

GAMBAR 3. Skema alat penelitian.
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GAMBAR 4. Fluks air dengan variasi suhu di berbagai laju alir.

2020). Karena air bersifat polar dengan tegangan permuka-
annya tinggi, maka energi permukaan membran yang ren-
dah mencegah terjadinya pembasahan pada membran hi-
drofobik (Ahmed dkk. 2020).

Pada penelitian ini akan digunakan metode distilasi
membran untuk memekatkan lithium dari geothermal bri-
ne. Distilasi membran adalah teknologi baru yang meng-
gabungkan distilasi dan pemisahan dengan membran, yai-
tu perpindahan uap yang digerakkan secara termal melalui
pori-pori membranmikro hidrofobik menggunakan perpin-
dahanmassadanperpindahanpanas. Dibandingkandengan
proses pemisahan normal, distilasi membran adalah tekno-
logi pemisahan efisien yangmemiliki sedikit batasan opera-
si, kekuatan mekanik membran yang baik serta ramah ling-
kungan (Zhang dkk. 2015).

GAMBAR 5. Konsentrasi lithium di permeat pada berbagai suhu dengan laju
alir 420 ml/menit.

2. BAHAN DAN METODE PENELITIAN

2.1 Bahan penelitian

Geothermal Brine sintetis yang mengandung lithium dibuat
dengan melarutkan litium klorida (LiCl) dari Chengdu Hua-
rui Industrial Co., Ltd., natriumklorida (NaCl) dariWuhanY&
Industry and Trade Co., Ltd., magnesium klorida (MgCl2) dari
Shanxi Solid Industrial Co., Ltd., kaliumklorida (KCl) dari Jiao-
zuoMinli Industrial Co., Ltd., kalsiumklorida (CaCl2) dari Sha-
nxi Solid Industrial Co., Ltd., dilarutkan dalam aquades. Da-
lam penelitian ini menggunakan membran berpori hidrofo-
bik (PTFE) dari Sterlitech Corporation, dengan ketebalan 152
µmdan pore size 0,1 µm.

2.2 Metode penelitian

2.2.1 Pembuatan geothermal brine sintetis

Pada penelitian ini digunakan geothermal brine synthetic
yangmengandung litium. Geothermal brine synthetic dibuat
dengan melarutkan litium klorida (LiCl), natrium klorida
(NaCl), magnesium klorida (MgCl2), kalsium klorida (CaCl2),
dan kalium klorida (KCl) dilarutkan dalam aquades dengan
komposisi seperti tabel 1.

Adapun komposisi ini mengacu pada pendekatan data
komposisi geothermal brine dari Dieng, Jawa Tengah,
Indonesia (Setiawan dkk. 2019a)
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GAMBAR 6. Konsentrasi lithium di retentat pada berbagai suhu dengan laju
alir 420 ml/menit.

GAMBAR 7. Rejeksi garam pada berbagai suhu dengan laju alir 420
ml/menit.

2.2.2 Proses distilasi membran kontak langsung

Proses Direct Contact Membrane Distillation (DCMD) dilakuk-
an dengan mengalirkan larutan panas berupa umpan ge-
othermal brine synthetic yang mengandung lithium supaya
berkontak langsung dengan permukaan sisi membran pa-
nas. Kemudian penguapan terjadi pada permukaan umpan
membran. Uap digerakkan oleh perbedaan tekanan uap air
yangmeningkat seiringmeningkatnyaperbedaansuhuanta-
ra umpandanpermeat, hinggauap air dapatmelintasimem-
bran ke sisi permeat danmengembun di dalammodulmem-
bran, lalu bercampurdengandestilat. Karena sifatmembran
yang hidrofobik, umpan berupa larutan nonvolatil tidak da-
pat menembus membran karena hanya fasa gas yang dapat
melewati pori-pori membran, sehingga hanya uap air dapat
lolosmelewati sisi membran danmengembun bersama des-
tiltat. Pada penelitian ini dilakukan berbagai variasi suhu un-
tukmendapatkan hasil optimal, dimana suhu umpan divari-
asikan pada 40, 50 dan 60 °C pada laju alir 180, 260, dan 420
ml/menit sedangkan suhu permeat dibuat tetap pada 25°C
dengan laju alir 180ml/menit.

Rejeksimerupakan fenomenapenolakan ion-ionnonvo-
latil yang tidak dapat berpenetrasi pada membran selama
prosesDCMD. Perolehan rejeksi dengan variasi suhu pada la-
ju alir 420ml/menit tersaji pada Gambar 7.

2.2.3 Uji kadar

Uji komposisi dilakukan untuk mengetahui konsentrasi re-
tentat dan kemurnian permeat hasil proses DCMDmenggu-
nakan uji ICP-AES. ICP-AES berfungsi sebagai pemilah dan

pencacah atom yang diekstrak dari plasma argon. Atom-
atom yang telah dipilih massanya masuk ke dalam detek-
tor, biasanya digunakan detektor pelipatganda elektron (ele-
ctron multiplier). Sumber plasma akan merangsang atom
dalam sampel, memancarkan cahaya dengan panjang ge-
lombang tertentu. Intensitas cahaya yang dipancarkan diu-
kur oleh detektor, yangmana berhubungan dengan konsen-
trasi. Untuk mengetahui unsur-unsur logam yang ada pada
permeat hasil proses DCMD berdasarkan pada penyerapan
absorbsi radiasi oleh atom bebas. Karena ICP-AES termasuk
metode analisis komparatif yang memerlukan standar un-
sur pembanding, maka sebelum digunakan ICP, diperlukan
kalibrasi terlebih dahuluuntukmendapatkanhasil yangaku-
rat.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Variasi suhu operasi

Pada penelitian ini dilakukan berbagai variasi suhu untuk
mendapatkan hasil optimal, di mana suhu umpan divaria-
sikan pada 40, 50 dan 60°C pada laju alir 180, 260, dan 420
ml/menit sedangkan suhu permeat dibuat tetap pada 25°C
dengan laju alir 180 ml/menit. Fluks pada membran me-
nyatakan jumlah debit permeat yang dapat dilewatkan oleh
membrandalamsatuan luas dan satuanwaktu, dengan satu-
an LMH. Adapun dalam penelitian ini fluks air tertinggi dari
beberapa variasi diperoleh pada suhu operasi 60°C, sebagai-
mana yang tersaji pada Gambar 4.

Dari Gambar 4 dapat dilihat bahwa semakin tinggi suhu
proses semakin tinggi juga fluks air yang dihasilkan. Hal ini
terjadi karena driving force pada proses DCMD adalah perbe-
daan tekanan uap antara sisi permeat dan sisi umpan, yang
dihasilkan karena adanya gradien suhu di antara kedua sisi-
nya. Sehingga untuk mendapatkan fluks air yang tinggi ma-
ka gradien suhu antara kedua sisi harus dipertahankan seca-
ra konstan. Pernyataan tersebut seiring dengan penelitian
Ahmeddkk. (2020) yangmenyatakanbahwaperbedaansuhu
melintasi membranmenginduksi gradien tekanan uap yang
merupakandriving forcedari setiap sistemmembrandisitila-
si. Akibatnya, peningkatan suhu umpan, atau penurunan su-
hu permeat,meningkatkan perbedaan suhumelintasimem-
brandanmenyebabkanpeningkatanfluksuapmelaluimem-
bran.

Gambar 4menunjukkan bahwa fluks tertinggi pada vari-
asi suhu60 °Cdiberbagai laju alir sebesar 9,8 LMHuntuk laju
alir 420 ml/menit, 7,8 LMH untuk laju alir 260 ml/menit dan
8,8 LMHuntuk laju alir 180ml/menit. Namun setelah 40me-
nit proses berlangsung, fluks mengalami penurunan secara
signifikandan seiringberjalannyawaktu, fluks yangdihasilk-
an terusmengalamipenurunansecarakonstan. Hal ini terja-
di karena adanya efek pengkonsentrasian ion-ion pada per-
mukaanmembran, sehingga pori-pori membran tersumbat
danfluksmengalami penurunan secara signifikan. Fluks ter-
endahdidapatkanpadavariasi suhu40°Cdiberbagai lajualir
porses, pada penelitian ini fluks terendah diperoleh pada ki-
saran 2,2 – 2,3 LMHdimanapada kondisi tersebut perolehan
fluks air sudah sangat lambat.

Jika dibandingkan dengan rerata fluks sebagai fungsi su-
hupadaberbagai laju alir dapat diamati bahwakenaikkan su-
hu pada 40-60 °C menghasilkan gradien peningkatan fluks
yang linier, yang berarti semakin tinggi suhu operasi maka

5



Jurnal Rekayasa Proses 17(1): 40–48 DOI 10.22146/jrekpros.79559

semakin tinggi pula fluks air yang diperoleh selama proses.
Hal ini dapat diamati pada Gambar 4, di mana pada suhu
60°C memiliki rerata fluks air tertinggi dengan kisaran 6-7
LMH, kemudian diikuti oleh suhu 50 °C dengan rerata fluks
air sebesar 4-5 LMH, dan pada suhu 40 °C dengan perolehan
rerata fluks air sebesar 2-3 LMH selama proses berlangsung.

Indikator kinerja pada sistem DCMD adalah kebocoran
dan pembasahan pada membran. Di mana fase cair dari si-
si umpan tidak diperbolehkan untuk memembus pori-pori
membran. Berdasarkan data konsentrasi hasil analisis ICP-
AESmaka dapat dibuat grafik sebuah grafik yangmenujukk-
ankonsentrasi ion lithium sebagai fungsiwaktupadasisi per-
meat, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.

Gambar 5 menunjukkan kandungan konsentrasi ion li-
thium sebagai fungsi waktu di sisi permeat pada laju alir 420
ml/menit. Padatemperatur40, 50dan60°Cditunjukkanbah-
wa adanya trenmenurun selama proses berjalan. Hal ini ter-
jadi karena membran mampu menahan zat-zat non volatil
untuk tidak menembus ke sisi permeat, sehingga tidak ter-
jadi peningkatan konsentrasi ion lithium pada sisi permeat.

Nilai fluks air yang dapat dihasilkan selama proses ak-
an berpengaruh pada seberapa besar laju pengkonsentrasi-
an larutan geothermal brine di retentat pada sistem DCMD.
Untukmengetahui seberapa besar ion lithium yang dapat di-
pekatkan, hasil analisis data ICP-AES dapat dibuat diagram
yangmenyatakanperbandingankonsentrasi umpandengan
konsentrasi retentat setelah proses dijalankan dalam berba-
gai variasi suhuoperasi dengan laju alir 420ml/menit, seper-
ti yang tersaji pada Gambar 6.

Secara teoritis, kenaikan temperatur operasi berpenga-
ruh pada meningkatnya nilai rejeksi garam. Akan tetapi ha-
sil penelitian menunjukkan bahwa hanya litium yang terja-
di sesuai teori. Hal ini terjadi akibat adanya polarisasi kon-
sentrasi yang membatasi kondisi operasi dari penelitian de-
nganmenggunkan teknologimembran. Pada temperatur 60
°C terjadi polarisasi konsentrasi yang menyebabkan terjadi-
nya kebocoran garam sehingga hasil dari garam tiap tempe-
raturmenjadi tidakstabil (Sujotodkk.2022). Selain itu, berda-
sarkanpersamaanAntoine, pada temperaturyang lebih ting-
gi,makaadapeningkatan tekananuap, sehingga terjadipem-
basahan sebagian pada membran, dan menyebabkan bebe-
rapa ion dapat berpenetrasimelaluimembran ke sisi perme-
at (Alkhudhiri dkk. 2012).

Dalam DCMD, lapisan batas termal terbentuk di permu-
kaan membran sehingga gradien suhu permukaan membr-
an selalu lebih kecil dari suhu bulk fluida. Fenomena ini dike-
nal sebagai polarisasi suhu, dan diukurmenggunakan koefi-
sien polarisasi suhu (TPC). Peningkatan suhu umpanmenye-
babkankoefisienpolarisasi suhumeningkat, karenapada su-
hubulk feedyang lebih tinggi, lebihbanyakenergipanasyang
digunakanuntukmenguapkanmolekul air, sehinggamenye-
babkan penurunan suhu di permukaan membran. Dengan
kata lain, efek polarisasi suhumenjadi lebih jelas pada suhu
yang lebih tinggi (Ahmed dkk. 2020).

3.2 Variasi laju alir operasi

Pada penelitian sebelumnya, laju alir memiliki pengaruh
yang cukup signifikandalamperolehanfluks air, pengonsen-

GAMBAR 8. Fluks air dengan variasi laju alir diberbagai suhu operasi.
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trasian ion lithiumdi retantate danperolehan efisiensi kiner-
ja sistem DCMD. Oleh sebab itu, pada penelitian ini perlu di-
pelajari efek pengaruh laju alir terhadap sistemDCMD. Pene-
litian ini dilakukan pada berbagai variasi laju alir umpan un-
tuk mendapatkan hasil optimal, di mana laju alir umpan di-
variasikan pada 180, 260 dan 420ml/menit dengan tempera-
tur umpan 40, 50 dan 60 °C, sedangkan suhu permeat dijaga
tetap konstan pada 25 °C dengan laju alir 180 ml/menit. Pa-
da penelitian sebelumnya diketahui bahwa laju alir operasi
memiliki pengaruh terhadap perolehan fluks air. Grafik pe-
ngaruh variasi laju alir pada berbagai suhuditunjukkanpada
Gambar 8.

Fluksuapmeningkatkarena lajualiranbaik larutanump-
an panas dan pendinginmeningkat, sedangkan laju aliran di
sisi panas memiliki dampak yang lebih kuat daripada sisi di-
ngin. Hal inilah yang menyebabkan peningkatan driving for-
ce dan perolehan fluks air pada system DCMD (Zhang dkk.
2015).

Pernyataan tersebut sesuai dengan Gambar 7 yang me-
nunjukkanperolehanfluks air yang lebih tinggi pada laju alir
420 ml/menit pada berbagai suhu operasi, sebesar 9,8 LMH
pada suhu operasi 60 °C, 7,8 LMH pada suhu operasi 50 °C
dan 5,5 LMH pada suhu opearsi 40 °C. Kemudian fenome-
na ini diperkuat oleh perhitungan nilai bilangan Reynold, di
mana pada laju alir 420ml/menitmemiliki bilanganReynold
yang lebih tinggi sebesar, 1.853 kemudian diikuti dengan la-
ju alir 260dan 180ml/menit yangmemiliki bilanganReynold
sebesar 1.147 dan 794. Di mana semakin tinggi nilai bilang-
an Reynold maka aliran fluida akan semakin cepat dan me-
nurunkan efek lapisan batas yang terbentuk pada permuka-
an membran selama proses berlangsung. Pada temperatur
operasi 40 °C, tidak terlihat perubahan yang signifikan. Hal
ini disebabkan karena pada temperatur tersebut, driving for-
ce pada systemMD ,yaitu perbedaan suhu antara sisi dingin
dan sisi panas dari sistem, semakin kecil sehinggafluks yang
dihasilkan tidakmenunjukkan perbedaan yang signifikan.

Seiring dengan berjalannya waktu, perolehan fluks air
pada berbagai laju alir menurun secara signifikan, namun
pada waktu 40menit perolehan fluks air mulai konstan. Hal
ini disebabkan karena sebelum 40 menit, belum terbentuk
polarisasi konsentrasi disekitar permukaan membran, ak-
an tetapi polarisasi konsentrasi terbentuk seiring berjalan-
nya waktu proses, sehingga terjadi pengonsentrasian ion-
ion di permukaanmembran danmenyebabkan pori-pori pa-
damembran tersumbat.

Untukmengetahui apakah kebocoran atau pembasahan
membran tidak terjadi padapenelitian ini, dilakukananalisis
pada kandungan konsentrasi ion-ion pada sisi permeat. Ber-
dasarkandatakonsentrasihasil analisis ICP-AESmakadapat
dibuat grafik yangmenujukkankonsentrasi ion lithium seba-
gai fungsiwaktu pada sisi permeat, seperti yangditunjukkan
pada Gambar 9.

Pada Gambar 9 menunjukkan kandungan konsentrasi
ion lithium sebagai fungsiwaktupada sisi permeat pada tem-
perature 60 °C. Pada laju alir 420, 260 dan 180ml/menit me-
nunjukkan bahwa adanya tren menurun selama proses, hal
ini terjadi karena membran mampu menahan zat-zat non
volatil untuk tidak berpenetrasi ke sisi permeat, sehingga ti-
dak terjadi peningkatankonsentrasi ion lithiumpadasisi per-
meat. Selain ituparameterpentinguntukmempelajari kebo-
coran membran, salah satunya dengan dengan mengetahui

GAMBAR 9. Konsentrasi Lithium di permeat pada berbagai laju alir dengan
suhu 60 °C.

nilai liquid entry pressure (LEP) yang dimilki membran. LEP
didefinisikan sebagai suatu nilai perbedaan tekanan di ma-
na membran hidrofobik masih dapat mempertahankan si-
fatnya sebelum tekanan yang lebih besar akanmerusak dan
menyebabkan basahnya membran (Prawira 2017). Dari spe-
sifikasi membran yang digunakan, membran pada peneliti-
an ini memiliki nilai LEP sebesar 4,2 bar, dan secara teoritis
dengan persamaan 2.22 didapatkan nilai LEP sebesar 7,3 bar,
sedangkan pada penelitian ini hanyamenggunakan tekanan
uap tertinggi sebesar0,2 bar. Sehinggadapat dikatakanpada
penelitian ini tidak terjadi kebocoran padamembran.

Pada penelitian ini pengkonsentrasian garam terjadi pa-
da sisi retentat, untuk mengetahui seberapa besar ion lithi-
um yang dapat dipekatkan, dari hasil analisis data ICP-AES
maka dapat dibuat diagram yang menyatakan perbanding-
an konsentrasi umpan dengan konsentrasi retentat setelah
proses dijalankan dalam berbagai variasi laju alir operasi de-
ngan suhu operasi 60 °C, seperti yang tersaji pada Gambar
10.

Secara umum, karaktersitik membran hidrofobik mam-
pumenahan zat-zat non volatil untuk tidakmenembus pori-
pori membran, sehingga dimungkinkan terjadinya penolak-
an garam 100% selama proses. Akan tetapi hasil penelitian
yang tersaji pada Gambar 10 masih belummenunjukkan fe-
nomena tersebut. Secara keseluruhan, hasil rejeksi garam
berkisar 66-72% pada berbagai variasi laju alir dengan su-
hu operasi 60 °C. Secara lebih spesifik, kalium memiliki ni-
lai rejeksi tertinggi sebesar 80-86%, sedangkan nilai rejek-
si terendah ditempati olehmagnesiumdengan nilai 49-64%.
Meskipun laju aliran yang tinggi dapat meningkatkan efisi-

GAMBAR 10. Rejeksi garam pada berbagai laju alir dengan suhu 60 °C.
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ensi panas dan meningkatkan tekanan operasi, kondisi ini
dapat mengakibatkan pembasahan membran pada sistem
aliran counter current. Oleh karena itu, dalam desain sistem
DCMD, laju resirkulasi harus cukup tinggi untukmengurangi
efek polarisasi tetapi cukup rendahuntukmempertahankan
antarmuka uap-cair (Zhang dkk. 2015). Secara keseluruhan,
proses pengkonsentrasian litium dari geothermal brine de-
ngan menggunakan teknologi MD telah berhasil dilakukan.
Akan tetapi,masih banyak ruang pengembangan yang dapat
dilakukan terkait topik ini. Adapun beberapa saran dan ma-
sukan seperti menambahkan variabel lain seperti pH dan je-
nis aliran sistemuntukmengetahui pengaruhberbagai para-
meter lebihmenyeluruh terhadap pergerakan sistem.

4. KESIMPULAN

Penelitian yang telah dilakukandengan berbagai variasi kon-
disi operasi menunjukkan peningkatan suhu operasi mam-
pumeningkatkan perolehan fluks air serta laju pengkonsen-
trasian selama proses DCMD dijalankan, pada suhu operasi
60 °Cmemiliki trend perolehan fluks yang lebih baik, diban-
dingkan suhu operasi 50 dan 40 °C. Selain itu, Pengaruh pe-
ningkatan laju alir operasi berakibat pada penurunan efek
polarisasi suhu, sehinggameningkatkan perolehan fluks air,
laju pengkonsentrasian dan rejeksi garam. Pada laju alir ope-
rasi 420ml/menitmemiliki trend perolehan fluks yang lebih
baik, dibandingkan laju alir operasi 260 dan 180ml/menit.
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