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ABSTRACT 

The fouling resistance at cross jlow velocity 2,97, 3,47 and 3,97 m S·lwav 0, 1312; 0,1741 alld 0, /758 kPa 
m 1 h r I respectively. It is not influenced by cross jlow velocity and has 2-3 times greater than internal 
membrane resistance. Concentration polarization resistance at range cross jlow velocity 2,97 to 3,97 m S·I was 
0,4030 to 0,9314 /cPa m 1 h rl Concentration polarization resistance is influenced by crossjlow velocity, where 
at high cross jlow velocity the concentration polarization can be reduced At low transmembrane pressure, total 
resistance is dominated by fouling resistance but at high transmembrane pressure it is dominated by 
concentration polarization resistance. Behavior ofjlux during carrageenan purification can be describedfinely 
by resistance in series model. 
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PENDAHULUAN 

Karaginan merupakan biopolimer yang diper­
oleh dari rumput laut yang bernilai ekonomis tinggi. 
Tingkat permintaan produk ini setiap tahunnya 
setalu mengalami peningkatan secara eksponensial 
dengan kenaikan rata-rata sekitar 5% (Bixler, 1996; 
McHugh, 2003). Nilai jual rumput laut Kappaphyclls 
alvarezii kering sekitar US$ O,3/kg, dalam bentuk 
semi refined carrageenan berharga US$ 6lkg dan 
menjadi US$ tOlkg dalarn bentuk jadi sebagai 
refined carrageenan (Kompas 23 Juli, 2003). 
Dengan demikian, nilai tambah karena pengolahan 
adalah 20-30 kali lipat. Hal tersebut menyebabkan 
perusahaan-perusahaan besar karaginan dunia lebih 
tertarik dan memfokuskan produksinya pada refined 
carrageenan hingga mencapai 80-85% dari total 
kapasitas produksinya (McHugh, 2003). 

Proses pemurnian karaginan secara komersial 
dapat dilakukan melalui pengendapan dengan KCI 
atau a1kohol. Ditinjau dad aspek ekonomis metode 
pengendapan dengan KCI lebih murah, tetapi dari 
segi kualitas metode pengendapan dengan alkohol 
akan menghasilkan mutu yang paling baik 
(Gliksman,1983). Tingginya biaya proses pemurnian 
karaginan dengan metode pengendapan alkohol 
terkait dengan jumlah penggunaan volume a1kohol 
dan penggunaan energi tambahan untuk proses 
recovery agar alkohol dapat digunakan kembali. 
Jumlah volume alkohol yang dibutuhkan untuk 
proses pemurnian berkisar antara 1,5-4 kali volume 
filtrat (Gliksman, 1983). 

Teknologi filtrasi membran telah banyak di­
aplikasikan untuk pemurnian beberapa polimer 
seperti protein, polisakarida, oligosakaraida, 
nukleotida dan gula (DeFrees, 2003; Yeh dan Dong, 

2003). Membran ultrafiltrasi telah berhasil diguna­
kan untuk memekatkan serta memurnikan tarutan 
arabinoxylan dan rhamnogalacturonan dengan 
rejeksi retentat mencapai 90% dan fluks 14,5 11m2 

jam pada kondisi steady state (Jorda et aI., 2002). 
Noor dan Kusumawardani (2002) memekatkan sirup 
glukosa menggunakan membran mikrofiltrasi pada 
fluks 75-90 11m2 jam dengan tingkat rejeksi glukosa 
mencapai 55-68%. 

Keuntungan yang diperoleh dad penggunaan 
teknologi membran adalah lebih hemat dalum peng­
gunaan energi dan bahan kimia. Hasil studi Kessler 
(1986) menunjukkan bahwa proses pemekatan jus 
dengan menggunakan freeze concentration, eva­
porasi dan teknologi membran reverse osmosis 
masing-masing membutuhkan energi sebanyak 855, 
1754 dan 120 kJ untuk setiap kilogram air yang 
dipisahkan. Kebutuhan energi yang digunakan pada 
proses filtrasi membran adalah untuk menggerakan 
pompa dan meningkatkan suhu umpan jika di­
periukan (Yeh dan Tsai, 1997). Pada proses fiItrasi 
dengan membran tidak terdapat perubahan fase 
bahan seperti yang terjadi pada evaporasi dan pem­
bekuan. Perubahan fase suatu zat atau senyawa akan 
membutuhkan energi yang lebih besar. 

Permasalahan utama pada filtrasi dengan 
membran adalah munculnya fouling dan polarisasi 
konsentrasi yang dapat menurunkan kinerja fluks 
membran. Menurut Cheryan (1998), fouling sangat 
dipengaruhi oleh karakteristik membran dan inte­
raksinya dengan material yang akan difiltrasi. 
Sedangkan polarisasi konsentrasi intesitasnya 
dipengaruhi oleh parameter operasi proses filtrasi 
membran seperti tekanan transmembran, laju alir 
dan suhu. Penelitian ini bertujuan mengetahui 
pengaruh fouling dan polarisasi konsentrasi pada 
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proses pemurnian dan pengkunst:lllfaiilan karaginan 
dengan proses mikrofiltrasi. 

BAHAN DAN METODE 

Bahan baku yang digunakan pada penelitian 
In! adalah Kappaphycuss alvarezii. Bahan-bahan 
kimia yang diperlukan pada tahap perendaman dan 
ekstraksi adalah : NaOH 0,1%, HCI 1%, sodium 
hipoklorit, dan aquades. Peralatan utama yang di­
gunakan pada penelitian ini adalah satu unit 
membran cross-jlow filtrasi (Gambar 1). Membran 
yang digunakan adalah mikrofiltrasi 0,1 mikron 
dengan bahan polisulfon. Jenis modul membran 
adalah tubular, yang terdiri dari 6 buah pipa dengan 
diameter 1,5 mm dan totalluas permukaan efektif26 

2em • 

Pada proses pemurnian, sejumlah filtrat hasil 
ekstrak rumput laut (250-350 em3

) dimasukkan 
kedalam tangki urn pan, kemudian dipanaskan 
hingga meneapai suhu 55± 1°C. Untuk memanaskan 
dan mempertahankan umpan pada suhu terse but, 
tangki umpan dilengkapi dengan pemanas listrik. 
Produk hasil proses pemurnian dengan membran ini 
(permeat dan retentat) diresirkulasikan kedalam 
tangki umpan. Pada waktu tertentu dilakukan 
sampling terhadap permeat untuk pengukuran fluks. 

Keterangan : 
1. Tangki umpan 6. Flow meter 
2. Pemanas 7. Pressure gauge 
3. Pengaduk 8. Membran mikrofiltrasi 
4. Termometer 9. Wadah perm eat 
5. Pompa 10. Valve 

Gambar 1. Skema proses pemurnian dan pemekatan 
karaginan dem?;an membran mikrofiltrasi 

Proses Pemurnian dan Pemekatan Karaginan 

Setelah proses selesai dilakukan, membran di­
euci dengan eara meresirkulasikan larutan pembersih 
yang mengandung sodium hipoklorit. Sodium 
hipoklorit yang dibuat dari 200 ppm larutan klorin 
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ditambah dengan NaOH 1% sehingga pH larutan 
menjadi 10,5-11,0. Fluks membran diuji kembali 
hingga mencapai fluks semula. 

Variabel operasi yang dipilih meliputi tekan­
an transmembran (bP) dan laju alir umpan (v). 
Indikator kinerja membran dilihat dengan mengukur 
fluks permeat pada keadaan kondisi fluks steady 
slate. 

Penentuan Komponen Tahanan Membran 
dengan Model Tahanan Seri 

Penentuan komponen tahanan membran di­
dekati dengan model tahanan sed (Cheryan, 1998). 
Nilai dan komponen tahanan membran yang diukur 
atau dihitung meliputi tahanan membran internal 
(Rm), tahanan fouling (Rt), dan tahanan polarisasi 
konsentrasi (Rp). Model ini menggunakan prinsip 
terbentuknya lapisan baru pada bagian permukaan 
dan dalam membran yang akan menimbulkan tahan­
an tertentu dan berkontribusi terhadap tahanan total 
membran. Pendekatan model tahanan seri dalam 
memprediksi fluks adalah lapisan partikel pada per­
mukaan membran merupakan penghalang laju aHran 
permeat. Hal ini dapat dinyatakan dengan Persamaan 
(1) berikut (Cheryan, 1998) : 

bP 
(1)J= 

Rt 

Dimana : J merupakan fluks permeat (m S'I), bP 
merupakan tekanan transmembran (Pa) dan Rt me­
rupakan nilai tahanan total (Pa s m'l) terhadap laju 
alir permeat. Adanya peristiwafouling dan polarisasi 
konsentrasi menyebabkan tahanan membran bertam­
bah, sehingga tahanan total membran (Rt) merupa­
kan penggabungan dari tahanan membran internal 
(Rm), tahanan membran akibat fouling (Rt) dan 
tahanan membran akibat polarisasi konsentrasi (Rp), 
seperti yang dinyatakan dalam Persamaan (2) 
(Cheryan, 1998). 

Rt= Rm+Rf+Rp (2) 

Keterangan : 

Rt = Tahanan total (kP as m·l) 

Rm = Tahanan membran internal (kPa s mol) 

Rf = Tahanan membran akibatfouling (kPa s m'l) 


) = Tahanan membran akibat polarisasi konsen­
trasi (kPa s m'l) 

Tahanan membran internal (Rm) dapat di­
tentukan dengan menggunakan air murni sebagai 
umpan, sedangkan nilai Rf muncul akibat interaksi 
dari sifat membran dan partikel terlarut. Rf tidak 
dipengaruhi oleh parameter operasi dan biasanya Rr 
disatukan dengan nilai Rm menjadi R'm seperti pada 
Persamaan (3) (Cheryan, 1998). 
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R'm Rm+Rf (3) 

Rp merupakan fungsi dari permeabilitas dan kete­
balan gel yang merupakan fungsi dari tekanan, se­
hingga nilai tahanan membran akibat polarisasi 
konsentrasi dapat dinyatakan dengan Persamaan (4) 
berikut: 

Rp = ill L'lP (4) 

ill adalah indeks tahanan polarisasi konsentrasi, 
yang merupakan variabel yang mempengaruhi trans­
fer massa seperti viskositas, shear rate/laju alir dan 
suhu. Subtitusi Persamaan (3) dan (4) kedalam 
Persamaan (1) maka model tahananseri dapat dinya­
takan dengan Persamaan (5) : 

L'lP 
(5)J= 

R'm+ ill L'lP 

Keterangan : 

J = Fluks permeat (m S'l) 


R'm '" Jumlah tahanan membran internal dan tahanan 

akibatfouling(kPa s m'l) 

<l> = Indeks tahanan polarisasi kOllsentrasi (s m· l
) 

D.P = Tekanan transmembran (kPa) 

Penentuan Tahanan Membran Internal 

Tahanan membran internal (Rm) diukur 
dengan cara menggunakan air destilasi sebagai 
umpan. Pengukuran dilakukan pada suhu 30, 45 dan 
55°C dengan kisaran tekanan transmembran sebesar 
69 -103,5 kPa. Pada setiap suhu dan tekanan 
transmembran yang diujikan, besarnya fluks permeat 
air diukur. Penentuan tahanan membran internal 
(Rm) dilakukan dengan cara membuat plot grafik 
l/Jw sebagai sumbu Y (ordinat) dan l/L'lP sebagai 
sumbu X (absis). Tahanan membran diperoleh 
dengan cara menghitung gradien pada persamaan 
garis dari plot 1IJw dan lIL'lP. 

Penentuan Tahanan "Fouling" dan Tahanan 
Polarisasi Konsentrasi 

Tahanan akibat fouling dan polarisasi kon­
sentrasi didekati dengan mengukur fluks pada 
tekanan transmembran 69,0-138 kPa dan pada laju 
alir umpan 2,97,3,47 dan 3,97 m S·l. Pada tahap ini 
umpan yang digunakan adalah ekstrak rumput taut. 
Jumlah Rm dan Rf ditentukan dengan cara meng­
hitung gradien dari plot grafik antara (lIJ) sebagai 
sumbu Y dan (lIL'lP) sebagai sumbu X, sedangkan 
titik potong dari grafik tersebut ditetapkan sebagai 
indeks tahanan polarisasi konsentrasi (ill). Rp 
ditentukan dengan cara mengalikan indeks tahanan 
polansasi konsentrasi dengan tekanan transmembran 
(Rp = ill L'lP). 
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Tahanan Membran Internal 

Tahanan membran internal merupakan para­
meter karakteristik membran yang sangat pentinG' 
untuk diketahui. Jika permeabilitas membran me~ 
nunjukkan kemampuan membran dalam melewatkan 
air distilasi, sedangkan tahanan membran merupakan 
kebalikannya. Nilai tahanan membran internal (Rm) 
dapat ditentukan dengan menghitung nilai gradien 
persamaan regresi pada Gambar 2. Nilai tahanan 
membran internal menurun seiring dengan mening­
katnya suhu umpan. Nilai tahanan tersebut pada 
suhu 27, 45 dan 55°C berturut-turut 0,055; 0,061 
dan 0,090 kPa m2 h rl. Menurunnya nilai tahanan 
tersebut disebabkan oleh nilai viskositas air yang se­
makin turun dengan meningkatnya suhu. Fenomena 
terse but sesuai dengan yang dijelaskan oleh Hukum 
Darcy. 

• Suhu 27 c:: 
• $uhu45'~ 

.. Suhu 55':: 

Gambar 2. Tahanan membran internal pada berbagai 
suhu 

Analisis Susunan dan Nilai Tahanan Membran 

Tahanan "Fouling" 

Nilai tahananfouling (Rf) pada laju alir 2,97, 
3,47 dan 3,97 m S·I masing-masing sebesar 0,1312, 
0,1741 dan 0,1758 kPa m2 h r1 (TabeJ 1). Nilai Rf 
cellderung tidak dipengaruhi oleh laju alir umpan. 
Pengaruh laju alir umpan terhadap tahanan fouling 
sebelumnya juga telah diteliti oleh Chiang dan 
Cheryan (1986) serta Masciola et al. (2001) masing­
masing menggunakan umpan susu skim dan campur­
an Iimbah minyak dengan air. Hasil kedua penelitian 
terse but menunjukkan bahwa laju alir umpan dan 
konsentrasi umpan tidak berpengaruh signifikan ter­
hadap tahananfouling. Cheryan (1998) menyatakan 
bahwa besarnya tahanan fouling ditentukan oleh 
interaksi antara karakteristik bahan membran dan 
umpan dan tidak dipengaruhi oleh parameter ope­
rasi. Pernyataan ini didukung oleh hasil penelitian 
Viadcro et at. (1999) dan Masciola et al. (2001). 
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Kedua penelitian tersebut menggunakan umpan yang 
sama yaitu limbah campuran minyak dengan air 
tetapi menggunakan bahan membran yang berlainan. 
Viadero et al. (1999) menggunakan membran kera­
mik sedangkan Masciola et at. (2001) menggunakan 
membran dengan bahan polyvinylidene fluoride 
(PVDF). Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan 
bahwa nilai Rf membran PVDF 7 kali lebih besar 
dari membran keramik. 

Tabel 1. Tahanan membran pada proses filtrasi 
ekstrak rum put laut pada laju alir yang 
berbeda 

t 

Komponen 
Tahanan 
Membran 

Laiu Alir Umpan (m 5.
1
) 

2,97 3,47 3,97 

Rm 
(kPa m2 h rl) 0,0551 0,0551 0,0551 

R'm=Rm+Rf 
(kPa m2 h rl) 0,1863 0,2292 0,2309 

Rf 
(kPa m2 h r') 0,1312 0,1741 0,1758 

<l> 
(sm· l 

) 
0,0067 0,0061 0,0058 

lika dibandingkan dengan tahanan membran 
internal (Rm), Rf memiliki nilai 2-3 kali lebih besar 
dibanding (Rm). Tahanan fouling yang tinggi me­
nunjukkan interaksi antara material membran 
dengan komponen-komponen umpan cukup kuat. 
Pada penelitian ini bahan polimer membran yang di­
gunakan adalah polysulfone. Potimer ini cenderung 
bersifat hidrofobik (Cheryan, 1998; Gould et al., 
2004), sedangkan komponen utama penyusun 
umpan didominasi kappa karaginan yang juga cen­
derung hidrofobik (Gliksman, 1983; cPKelco ApS, 
2004). Menurut Cheryan (1998) polimer bahan 
membran yang bersifat hidrofobik akan mengad­
sorpsi komponen umpan yang bersifat hidrofobik 
atau amfoter dan akhirnya terjadifouling. 

Indeks Tahanan Polarisasi Konsentrasi (<1» 

Indeks tahanan polarisasi konsentrasi (<1» me­
nunjukkan besarnya indeks tahanan polarisasi kon­
sentrasi pada tekanan tertentu dalam kondisi laju alir 
umpan yallykonstan. Nilai <1> berkisar antara 0,058­
0,067 s m' tergantung pada laju alir umpan yang 
digunakan (Tabel 1). Nilai <1> menurun dengan me· 
ningkatnya laju alir umpan. Pada laju alir umpan 
2,97 m S·l nilai indeks tahanan polarisasi 0,067 
kemudian turun menjadi 0,061 pada laju alir umpan 
3,47 m S·I dan 0,058 pada laju alir umpan 3,97 m S·1 

(Gambar 3). Nilai <1> pada penelitian ini jauh lebih 
tinggi dibanding nHai <1> pada proses ultrafiltrasi 
susu skim dengan membran ultrafiltrasi hollow fibre 
(Chiang dan Cheryan, 1986) yang hanya mencapai 
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nilai maksimum 0,5087 sm· l pada laju alir 1,11 ms· l
. 

Adanya perbedaan hasil tersebut diduga karena 
viskositas filtrat karaginan yang relatif lebih tinggi 
dibandingkan susu skim, kondisi tersebut dapat me­
nyebabkan semakin tebalnya pembentukan lapisan 
polarisasi konsentrasi pada permukaan membran. 

Besarnya nilai indeks tahanan polarisasi yang 
dapat diturunkan pada penelitian ini adalah 0,0009 
untuk setiap meter per detik kenaikan laju alir 
umpan. Hal tersebut menunjukkan bahwa laju alir 
umpan yang tinggi dapat mengurangi besarnya 
jumlah, kepadatan dan ketebalan lapisan polarisasi 
konsentrasi (Viadero et al., 1999; Choi et al., 
2005). Usaha untuk menurunkan indeks tahanan 
polarisasi juga telah dilakukan oleh Viadero et aI. 
(1999) dengan cara menggunakan membran yang 
dapat berotasi. HasH penelitian tersebut melaporkan 
bahwa indeks tahanan polarisasi dapat diturunkan 
sebesar 0, II untuk setiap kenaikan putaran per menit 
dari rotasi membran. Chiang dan Cheryan (1986) 
menyatakan bahwa nilai <1> tidak dipengaruhi secara 
siginifikan oleh parameter suhu operasi. Nilai <1> 
sangat dipengaruhi oleh laju alir dan konsentrasi 
umpan (Chiang dan Cheryan, 1986; Viader et aI., 
1999; Kumar et al., 2004). Lin et al. (2005) mela­
porkan bahwa nilai <1> dipengaruhi oleh molecular 
weight cut off (MWCO) membran, semakin kecil 
nilai MWCO membran maka nilai <1> akan semakin 
besar. 

•.•OU , .............................. _ .................................... _ .............................................. _ ... 


• 
.!. y • ..o,OOO9x + 0.0093 

R2I D.OO,. .. O.9643 

l. O.Don 

j 
0.00'0{! 

.l1 

f 0.0051 

••••61 +--.--_---~---~-_.......I 
2.10 3.00 4.00 • .50 

Gambar 3. Hubungan laju alir umpan terhadap 
indeks tahanan polarisasi (<1» 

Tahanan polarisasi konsentrasi terbentuk 
akibat akumulasi partikel yang tertolak oleh 
membran sehingga partikel·partikel ini membentuk 
lapisan tertentu pada permukaan membran (Cheryan 
1998). Tahanan polarisasi konsentrasi dihitung 
dengan mengalikan indeks tahanan polarisasi kon­
sentrasi (41) pada laju alir tertentu dengan tekanan 
transmembran. 

Tahanan polarisasi konsentrasi (Rp) pada laju 
alir 2,97-3,97 In S·I berkisar an tara 04030-09314 

2 ~1 ' ,
kPa m II I Pada tekanan tetap tahanan polarisasi 
meningkat seiring dengan tingginya tekanan trans­
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Gambar 5. Perubahan nilai komponen tahanan 
membran menurut fungsi tekanan trans­
membran pada Jaju alir umpan 2,97 ms-

Prediksi Fluks dengan Model Tahanan Sera 

membran (Gambar 4). Hal terse but menunjukkan 
bahwa tekanan transmembran yang tinggi dapat me­
ningkatkan aliran difusi balik menuju permukaan 
membran dan akhirnya deposisi partikel dan polari­
sasi konsentrasi menjadi semakin meningkat Zhao et 
al. (2003). Penggunaan tekanan transmembran yang 
lebih tinggi lagi dapat meyebabkan lapisan polarisasi 
semakin tebal dan padat, hal tersebut dapat menye­
babkan semakin meningkatnya tahanan polarisasi 
konsentrasi. 

Gambar 4. 	 Pengaruh tekanan transmembran ter­
hadap tahanan polarisasi konsentrasi 
(Rp) 

Pada kondisi ketiga pengukuran laju alir 
umpan yang berbeda (2,97, 3,47 dan 3,97 m S·I) 

terlihat bahwa besamya urutan kontribusi nilai 
tahanan poiarisasi konsentrasi ditentukan o)eh besar­
nya tekanan transmembran selama mikrofiltrasi 
(Gambar 5). Secara umum peta kontribusi masing­
masing komponen tahanan mirip dengan proses 
membran pada jus buah-buahan (Jiraratananon dan 
Chanacahai, 1996), pad a Iimbah titanium (Zhao et 
al., 2003) dan pada konsentrat kedelai (Kumar et al., 
2004). 

Jika dike)ompokkan berdasarkan pendominasi­
an suatu tahanan menurut fungsi tekanan trans­
membrannya maka akan diperoleh dua kondisi, yaitu 
dominasi tahananfouling (Rt) dan dominasi tahanan 
polarisasi Iconsentrasi (Rp). Pada tekanan trans­
membran rendah tahanan didominasi oleh tahanan 
fouling, sedangkan pada tekanan transmembran 
tinggi tahanan didominasi oleh tahanan polarisasi 
Iconsentrasi. Besamya tekanan transmembran pada 
perubahan daerah dominasi antara tahanan fouling 
dan tahanan polarisasi ditentukan oleh laju alir 
umpan yang digunakan. Semakin tinggi laju alir 
umpan, tekanan transmembran transisi akan semakin 
tinggi. Pada laju alir 2,97 m S-I dominasi tahanan 
fouling terjadi pada tekanan kurang dari 27,6 kPa 
sedangkan diatas tersebut tahanan didominasi oleh 
tahanan polarisasi konsentrasi. Besamya tekanan 
transmembran transisi pada laju alir umpan 3,47 dan 
3,97 masing-masing terjadi pada tekanan .3 7 dan 40 

kPa. Tahanan membran internal (Rm) nilainya 
sangat kecil dibandingkan dengan tahllnan lainnya. 
Tahanan ini memiliki kontribusi 4,93-8,69% dari 
nllai total tahanan membran. 

1.20 

1.00 

J~ D,&O 

jI .... 

1 

Kendala utama dalam penggunaan teknologi 
membran adalah menurunnya fiuks permeat yang 
disebabkan oleh dua faktor yaitu fouling dan polari­
sasi konsentrasi. Fouling dan polarisasi konsentl'asi 
dapat membentuk lapisan tertentu sehingga akan 
mengurangi fiuks permeat. Salah satu bentuk model 
yang dapat menjelaskan tentang fenomena fouling 
dan polarisasi konsentrasi adalah model tahanan seri 
(resistance in series model). Melalui subtitusi nilai­
nilai yang diperoleh pada Tabel 2 kedalam Persama­
an (5), maka besarnya nilai tluks (1) pada laju alir 
umpan 2,97, 3,47 dan 3,47 masing-masing dapat 
diprediksi menggunakan Persamaan (6 - 8). 

6P
J '" _________ 

0,1863 + 0,067 6P 
(6) 

6P 
J (7) 

0,2292 + 0,061 6P 

J == 6P _________ (8) 

0,2309 + 0,058 6P 

HasH prediksi fiuks dengan menggunakan 
Persamaaan (6-8) secara grafis disajikan pada 
Gambar 6. Pada gambar tersebut terlihat bahwa 
model tahanan seri mampu menjelaskan perilaku 
fiuks cukup baik, hal terse but terlihat dari data hasil 
eksperimen yang dilambangkan sebagai titik (bulet) 
dan garis sebagai nilai dad hasil prediksi model 
yang saling berdekatan. Model ini mampu mempre-
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diksi besarnya fluks pada daerah yang dikendaiikan 
oleh tekanan (pressure dependent region) maupun 
pada daerah yang tidak dikendalikan oleh teklinan 
(pressure independent region). Kesuksesan model 
tahanan seri dalam memprediksi fluks telah dilapor­
kan oleh Chiang dan Cheryan (1986) pada skim 
susu, Masciola et al. (2001) dan Viadero et al. 
(1999) dengan umpan emulsi minyak-air, Todisco et 
al. (2002) dengan umpan teh hitam, serta Kumar et 
al. (2004) dengan umpan konsentrat kedelaL 
Pengelompokkan pressure dependent region dan 
pressure independent region dilihat berdasarkan 
nilai perbandingan antara jumlah Rm + Rf dengan 
Rp (Viadero et al., 1999). Daerah pressure 
dependent terjadi jika perbandingan tersebut lebih 
dari satu, yang artinya peran Rm+Rf lebih dominan 
diba:tding dengan tahanan konsentrasi polarisasi 
(Rp). Daerah pressure independent terjadi jika nilai 
perbandingan tersebut kurang dari satu, hal ini 
menunjukkan dominasi tahanan polarisasi konsen­
trasi lebih dominan dibanding dengan jumlah 
tahanan internal membran (Rm) dan nilai tahanan 
fouling (RI). Selain dipengaruhi laju alir umpan nilai 
titik kritis daerah peralihan dependent-independent 
juga dipengaruhi oleh konsentrasi umpan. Semakin 
tinggi konsentrasi umpan maka nilai titik kritisnya 
akan berkurang (Viadero et al., 1999). 

, 
I 

• Data: V::tZJJ7ms 
__ •_Modet \1&2"7"". 

• Data: V~.oI7m1s 


-Modet _.oI7m1s 

• 0 ...:_.t7m1s 


·· .. ···Mod... V~.97_ 


Takanan Transmembran (kPa) 

Gambar 6. 	 Fluks hasil percobaan dan prediksi fluks 
dengan model tahanan seri pada laju alir 
umpan (v) 2,97, 3,47 dan 3,97 m s-

KESIMPULAN 

Besarnya fluks pada proses mikrofiltrasi di­
tentukan oleh tahauan membran internal (Rm), 
tahananfouling (RI) dan tahanan polarisasi (Rp). Rf 
mencapai 2-3 kali lebih tinggi dibandingkan Rm dan 
selama mikrofiltrasi kedua jenis tahanan tersebut 
tidak mengalami perubahan yang signifikan. 
Tahanan polarisasi konsentrasi (Rp) besarnya ter­
gantung pada perkalian indeks tahanan polarisasi 
(¢) dan tekanan transmembran (P). Pada tekanan 
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transmembran rendah (kurang dari 40 kPa) tahanan 
didominasi oleh Rm dan Rf, sedangkan di atas nilai 
tersebut tahanan membran didominasi oleh Rp. 
Model tahanan seri dapat menjelaskan perilaku fluks 
baik pada daerah yang dikendalikan oleh tekanan 
maupun pada daerah yang dikendalikan oleh transfer 
massa. 
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