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ABSTRAK 

  Teknologi pemisahan gas telah banyak dilakukan menggunakan membran. Mixed matrix 
membran (MMMs) telah banyak dikembangkan dengan mengkombinasikan polimer organik dan filler 
anorganik. Pemisahan gas dengan mixed matrix membrane telah banyak dikembangkan dan 
menghasilkan kinerja yang sangat baik. Pada pemisahan gas CO2/CH4, satu hal yang diutamakan dan 
diperhatikan adalah permeabilitas yang tinggi. Umumnya semakin tinggi permeabilitas suatu gas dalam 
membran, maka semakin rendah pula selektivitasnya dan begitu pula sebaliknya. Beberapa filler yang 
baik digunakan untuk mixed matrix membrane yaitu dengan filler material silika, nanopartikel NiO, grafena 
oksida dan metal organic frameworks (MOF). 
 
Kata Kunci: Mixed matrix membrane, pemisahan gas 

 
ABSTRACT 

 
Gas separation technology has been widely used using membranes. Mixed matrix membranes (MMMs) 
have been developed by combining organic polymers and organic fillers. Separation of the gas with a mixed 
matrix membrane has been widely developed and produces excellent performance. In the separation of 
CO2/CH4 gas, one thing that takes precedence and attention is the high permeability. Generally, the higher 
the permeability of a gas in a membrane, the lower the selectivity and vice versa. Some good fillers used 
for mixed matrix membranes are silica fillers, NiO nanoparticles, graphene oxides and metal organic 
frameworks (MOF). 
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PENDAHULUAN 

Energi merupakan salah satu kebutuhan 

paling penting di dunia yang bergantung pada 

sumber energi minyak bumi. Penggunaan 

minyak bumi setiap tahunnya terus meningkat 

berdasarkan penggunaannya baik dari segi 

industri serta transportasi yang menunjang 

sebuah perekonomian di dalam suatu negara 

(Athaillah et al., 2018; Sanders et al., 2013). 

Salah satu sumber energi yang menjanjikan 

ialah biogas karena mengandung metana 

dengan persentase yang tinggi. Namun, 

terdapat gas lain seperti CO2 yang harus 

dipisahkan dari CH4 dalam biogas. Sejak 30 

tahun terkhir para ilmuwan telah 

mengembangkan teknologi membran 

sederhana sebagai salah satu proses 

pemisahan gas, pengembangan ini telah 

dipilih sebab mempunyai beberapa sifat yang 

lebih unggul daripada pemisahan membran 
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polimer dan anorganik. Membran polimer 

dapat didesain menjadi membran yang tidak 

berpori dimana jalur menuju gas melalui 

mekanisme solution-diffusion, keunggulan 

dari membran polimer yaitu sifat mekanik 

serta proses operasional yang ekonomis, 

selektivitas dari membran polimer cukup tinggi 

dengan tingkat permeabilitas yang rendah, 

sedangkan membran anorganik mempunyai 

stabilitas termal serta kimia yang baik, namun 

tingginya biaya material dan proses fabrikasi 

yang sulit untuk diproduksi dengan skala yang 

besar (Ubaidillah, 2018). 

Pada tahun 1981, metode dari pemisahan 

gas untuk metode industri telah dimulai oleh 

peneliti Henis dan Tripodi, dimana mereka 

melapisi lapisan polimer tipis bersifat 

permeabel dengan pembuatan membran 

komposit yang tepat untuk pemisahan gas 

(Rezakazemi et al., 2014). Dewasa ini, 

membran pemisahan gas telah banyak 

diaplikasikan untuk pemisahan hidrogen, 

pemisahan oksigen-nitrogen, dan pemisahan 

gas karbon dioksida-metana. Sifat pemisahan 

gas dengan mixed matix membrane lebih 

efisien daripada membran polimer dan 

membran anorganik (Aroon et al., 2010). 

Mixed matrix membrane dapat juga 

didefinisikan sebagai fasa padat yang 

terdispersi di dalam matrix polimer kontinu 

(Noble., 2011; Hidayat et al., 2019). Thomas 

Graham telah menerbitkan makalah mini, 

didalam makalah tersebut menjelaskan 

prinsip-prinsip dasar untuk mendukung model 

solusi-difusi yang pemahamannya mengatur 

difusi gas dalam pemisahan gas. Dalam 

bentuk ini gas berdifusi melalui membran 

polimer yang tidak berpori lalu melarutkannya 

kedalam permukaan membran yang terkena 

tekanan gas tinggi kemudian menyebar 

melalui polimer serta menyerap dari 

permukaan membran yang telah terkena 

tekanan rendah dan melalui difusi gas pada 

membran polimer (Sander et al., 2013) 

Sejauh ini biogas dapat menjadi solusi 

pengganti energi dari bahan bakar minyak 

serta ramah lingkungan (Sutanto et al., 2017), 

kandungan utama dari biogas ialah CH4. 

Dimana hasil fermentasi atau produksi biogas 

lainnya menunjukkan konsentrasi CH4 

mencakup 50-75% dan gas CO2 memiliki 

jumlah 25-50%. Pada reaksi pembakaran gas 

CH4 mempunyai karakteristik yang 

menghasilkan produk CO2, sehingga sangat 

diperlukan proses pemurnian biogas (Agustin 

& Sakti. 2010). Pada konsep pemisahan 

pemisahan gas dengan membran salah satu 

hal yang diutamakan dan diperhatikan adalah 

permeabilitas yang tinggi. Umumnya semakin 

tinggi permeabilitas suatu gas dalam 

membran, maka semakin rendah pula 

selektivitasnya dan begitu pula sebaliknya. 

Oleh karena itu, pemisahan CO2 dengan 

menggunakan membran maka berkembang 

pula material baru yang dapat meningkatkan 

selektifitas serta permeabilitas dari kinerja 

membran tersebut yang berupa kombinasi 

antara membran polimer dan membran 

anorganik (Wibowo & Wijayanto. 2010). 

Secara keseluruhan, hasil dari mixed matrix 

membrane akan menunjukkan bahwa 

penggunaan kedua kombinasi antara 
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membran polimer dan anorganik lebih efektif 

untuk menghasilkan kinerja yang tinggi dalam 

pengaplikasian untuk meningkatkan 

kemurnian biogas dan pengolahan gas alam. 

Pada artikel ini, dapat dilihat dari beberapa 

penelitian tentang perbandingan CO2/CH4 

dengan sejumlah material yang lebih efektif 

dalam pemisahan gas CO2/CH4 menggunakan 

proses mixed matrix membrane. Berdasarkan 

sifat material tersebut akan menentukan 

material mana yang lebih baik dan mempunyai 

selektifitas yang tinggi dalam pemisahan gas 

CO2/CH4. 

MEMBRAN PEMISAH GAS 

 Membran pemisah gas begitu 

menguntungkan terhadap industri kimia 

dimana membran memungkinkan 

penghematan disimpan selama pemisahan 

campuran yang umum telah dijumpai selama 

produksi. Penghematan energi yang 

mencakup sampai 50% dari jumlah biaya 

produksi dengan pencapaian penerapan 

teknologi membran (Dechnik et al., 2017).  

 

Gambar 1. Skematis dari hubungan antara 
permeabilitas dan selektivitas pemisah gas 
(Dechnick et al., 2017) 

 Permeabilitas dan selektifitas merupakan 

parameter penting untuk proses pemisahan 

gas. Dimana selektifitas lebih rendah akan 

memerlukan operasi yang lebih kompleks dan 

biaya yang lebih tinggi karena pemrosesan 

multistep, sementara untuk permeabilitas 

berkorelasi dengan produktifitas membran 

serta menentukan luas atau jumlah modul 

membran yang diperlukan. Kedua faktor 

tersebut dapat mempengaruhi proses 

pemisahan gas. (Sanip et al., 2011) 

 Pemisahan berbasis membran 

merupakan kandidat yang menjanjikan dalam 

pemisahan gas serta menarik banyak 

perhatian dengan banyak aplikasi seperti 

pengolahan gas alam, pemisahan udara, 

pemisahan/pemurnian gas pada industri yang 

berbeda (Brunetti et al., 2010; Noroozi & 

Bakhtiari, 2019). Proses pemisahan gas 

dengan membran bisa terjadi akibat adanya 

gaya dorong (driving force) dan proses fisika-

kimia antara membran dengan gas yang 

memiliki gaya dorong seperti gradien 

konsentrasi (ΔC), gradien tekanan (ΔP), 

gradien temperatur (ΔT), serta gradien 

potensial (ΔE) (Ubaidillah, 2018) 

 
Gambar 2. Skema pemisahan komponen 
pada membran (Ubaidillah, 2018) 
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Pemisahan gas alam membutuhkan membran 

yang permeabel untuk pemisahan gas dalam 

skala besar. Membran anorganik mempunyai 

karakteristik perselektifitas yang sangat baik 

dalam skala besar. Namun, kesulitan dalam 

pengembangan manufaktur yang akhirnya 

memungkinkan untuk menjadi permasalahan 

dalam pemisahan gas. Mekanisme transport 

pemisahan gas dapat dibedakan menjadi 4 

macam yaitu knudsen diffusion, surface 

diffusion, capillary condensation, molecular 

sieving dan seperti yang diajukan pada 

gambar tiga di bawah ini. 

(a) 

 

(b) 

(c) 

(d) 

Gambar 3. Mekanisme transport pada membran berpori, (a) knudsen diffusion, (b) surface diffusion, 
(c) capillary condensation, (d) molecular sieving (Ubaidillah., 2018) 
 
Mixed Matrix Membrane sebagai Pemisah 
Gas 

 
 Mixed matrix membrane adalah 

kombinasi membrane polimer yang memiliki 

filler anorganik sehingga menjadi salah satu 

jenis membran yang telah banyak 

berkembang karena sifat yang dimilki sangat 

selektifit dalam pemisahan gas. Kelemahan 

dari membran polimer secara umum 

dikarenakan sifat fisik yang kurang baik. 

Namun, permasalahan ini akhirnya dapat 

diatasi dengan menambahkan filler, yang 

dimana penambahan filler ialah suatu cara 

yang dimanfaatkan untuk memperbaiki sifat 

fisik polimer yang dipakai sebagai mixed 

matrix membrane, selain itu filler juga dapat 

mencegah terjadinya kerusakan pada 

membran/pembengkakan ketika membran 

terkontak dengan gas et al., 2019). 

Pemisahan gas dengan mixed matrix 

membrane telah digunakan dari 150 juta 

pertahun yang dimulai pada tahun 2000 

sampai sekarang pencapaian yang telah 

dicapai berkisar dari 1,0-1,5 miliar per tahun.  

  Mixed matrix membrane mempunyai 

morfologi yang ideal sehingga dapat 

meningkatkan nilai permeabilitas serta 

selektifitas. Morfologi yang dimiliki dari mixed 

matrix membrane terdiri dari lapisan rapat, 

dan substansi berpori, yang dimana masing–

masing mempunyai fungsi yang berbeda. 

Lapisan rapat ialah lapisan selektif yang 
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mampu memisahkan gas dengan mekanisme 

solution-difussion dan substrat berpori 

memiliki fungsi sebagai pendukung performa 

pemisahan gas mixed matrix membrane 

secara fisik. Skema dapat dilihat pada 

Gambar 4 (Rezakazemi et al., 2014). 

 

 

Gambar 4. Skema mekanisme transport gas 
pada lapisan mixed matrix membrane 
(Rezakazemi et al., 2014). 

 
 Penggunaan dua bahan (kombinasi 

matriks polimer dan material anorganik) 

kemungkinan besar yang meningkatkan 

efisisensi untuk pemisahan CO2. Selanjutnya, 

penambahan bahan anorganik dalam polimer 

mixed matrix membrane menawarkan 

peningkatan sifat fisik, termal, dan mekanik 

untuk lingkungan yang agresif dan juga 

merupakan cara sebagai menstabilkan 

membran polimer terhadap kerusakan yang 

diakibatkan kenaikan suhu. Mixed matrix 

membrane menawarkan sesuatu hal yang 

sangat menarik, salah satunya yaitu efisiensi 

pembiayaan dalam produksi dan pemisahan 

gas (He et al., 2018; Mondal et al., 2012). 

  Pengisian filler anorganik pada mixed 

matrix membrane tersebar pada level 

nanometer dalam matriks polimer berpotensi 

untuk mengatasi masalah trade-off dari 

membran polimer dan memecahkan masalah 

kerapuhan in-heren yang ditemukan dalam 

membran anorganik, konfigurasi mixed matrix 

membrane dapat diilustrasikan pada Gambar 

5.  

 

Gambar 5. Mixed matrix membrane dalam 

kofigurasi; (a) membran datar simetris,           

(b) serat berongga asimetris (Goh et al., 2011) 

 
 Pemiilihan polimer dan fasa anorganik 

serta muatan partikel filler ialah beberapa 

parameter penting yang memengaruhi 

morfologi dan kinerja mixed matrix membrane. 

Sejauh ini, mixed matrix membrane termasuk 

membrane yang mudah diproses dan 

diproduksi apabila dibandingkan dengan 

membran anorganik. Mixed matrix membrane 

biasanya difabrikasi dengan larutan polimer 

dan fasa anorganik terdispersi yang kemudian 

diikuti dengan penguapan pelarut pada 

lingkungan yang terkendali untuk 

menghasilkan membran padat. Terobosan 

pada fabrikasi mixed matrix membrane 

dengan konfigurasi yang begitu bermanfaat 

dengan tidak diragukannya lagi berdasarkan 

penelitian yang komprehensif (Goh et al., 

2011). 
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Karakterisasi dan Kinerja Mixed Matrix 

Membrane untuk Pemisahan CO2/CH4 

  Pemisahanan dan pemurnian gas telah 

banyak dilakukan dengan teknologi membran. 

Pemisahan dengan membran dilakukan 

berdasarkan ukuran dan bentuk molekul yang 

akan dipisahkan atau interaksi dengan bahan 

molekul yang akan dipisahkan. Membran 

yang sering digunakan dalam pemisahan ini 

yaitu membran polimer yang dikombinasikan 

dengan zeolit murni. Namun, pemisahan 

dengan membran ini menyebabkan hilangnya 

selektifitas pada membran karena 

terbentuknya ruang kosong antara matriks 

pengisi yang memungkin molekul untuk 

menembus partikel filler (Zornoza et al., 2011), 

struktur permukaan polimer/partikel yang 

dapat merusak kinerja membran. 

Ketidakcocokan rantai polimer dan fasa 

dispersi sering membentuk struktur yang tidak 

ideal pada permukaan (Dorosti et al., 2014). 

Zornoza et al., (2011) memodifikasi membran 

polimer mixed matrix membran dengan 

campuran polisulfon dan MOF NH2-MIL-53(Al) 

yang memiliki selektivitas yang lebih baik. 

Permukaan membran ditunjukkan pada 

Gambar 6, sedangkan kinerja membran 

dalam pemisahan gas dapat dilihat pada 

Gambar 7. Kehadiran NH2-MIL menunjukkan 

kinerja pemisahan gas untuk 53 (Al) dalam 

matriks PSF meningkatka pemisahan 

membran campuran 1:1 pada 308 K dengan 

∆P = 3 bar. MMMs yang mengandung NH2-

MIL-53 (Al) menampilkan selektivitas tinggi 

untuk pemisahan CO2/CH4, sementara 

penggunaan MOF fleksibel meningkatkan 

kinerja membran pada tekanan tinggi. 

 

Gambar 6. SEM micrographs MMMs cross-sections dengan perbandingan berat 8 (a), 16 (b), 25 (c) 
dan 40 wt% NH2-MIL-53(Al) kristal (Zornoza et al., 2011) 
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Gambar 7. Kinerja pemisahan dengan MMMs perbedaan MOF hingga 308 K dengan campuran   
CO2 : CH4 = 1:1. (Zornoza et al., 2011) 
 

  Dorosti et al., (2014) melakukan 

penelitian pemisahan gas CO2/CH4 

menggunakan MMMs yang mengandung 

campuran MIL-53 yang dibuat dengan 

menggunakan metode inversi fasa. Hasil FTIR 

(Gambar 8) menunjukkan adanya interaksi 

antara kedua fasa. Hasil menunjukkan kinerja 

yang sesuai dari MMMs pada 15 % berat MIL-

53. Permeabilitas dan selektivitas meningkat 

secara signifikan dibandingkan dengan 

Matrimid murni. Matrimid/MIL-53 MMMs 

menunjukkan sifat pemisahan yang memadai 

untuk pemisahan gas CO2/CH4. 

  Doroti et al., (2011) melakukan 

pemisahan gas dengan MMMs 

Polimida/Polisulfon (PI/PSF) yang 

dikombinasikan dengan zeolit ZSM-5 partikel. 

Membran difabrikasi dengan metode inversi 

fasa dan digunakan untuk menentukan tingkat 

pemisahan gas melalui membran polimer 

murni serta membran komposit. Rasio polimer 

dalam matriks campuran sebesar 100% PSF, 

70/30 (PSF/PI), 50/50, 30/70 dan 100%. PI 

sementara pembebanan ZSM-5 bervariasi 

antara 0 dan 20 wt %. Polimer dapat larut dan 

membentuk matriks yang sepenuhnya 

homogen. MMMs ini mampu menawarkan 

permeabilitas yang lebih tinggi dan selektivitas 

yang lebih baik dibandingkan degan membran 

polimer murni. Namun, reproduksibilitas 

membran dengan zeolit 20% berat cukup 

diragukan karena pembentukan pori yang 

tidak terkendali.  

  Anjum et al., (2016) melakukan 

pemisahan gas dengan MMMs dengan 

penambahan MIL-125 (Ti) yang difungsikan 

dengan amina sebagai pengisi pada Matrimid 

polyimide. MMMs memiliki performa yang kuat 

dengan beban hingga 30 %. CO2 meningkat 

secara signifikan yang selektivitas dan 

permeabilitas campuran untuk CO2:N2 dan 

CO2:CH4 sebesar 50:50 campuran gas pada 

tekana 9 bar dan suhu yang dicapai 308 K. 

Peningkatan signifikan dalam selektivitas gas 
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campuran dan permeabilitas membran yang 

diisi dengan NH2-MIL-125 merupakan 

kandidat yang baik untuk pemisahan CO2:CH4 

karena menghasilkan membran yang 

permeabel dan selektif. Pengisian MIL-125 

dengan gugus fungsi amina pada membran PI 

memberikan hasil pemisahan yang lebih 

signifikan 550% dibandingkan pada PSF 

sebesar 35 % dalam proses pemisahan CO2. 

 

Gambar 8. Spektra FTIR membran (a) matrimid murni, (b) matmirid/5% MIL-53, (c) Matmirid/15% 
MIL-53 dan (d) MIL-53 partikel (Dorosti et al., 2014). 

  Molki et al., (2018) mengembangkan 

membran polyurethane (PU) dengan 

nanopartikel NiO untuk pemisahan gas 

karbondioksida. PU disintesis mengunakan 

polytetramethylene glycol dan 

isophoronedisocyan dan 1,4-butadiamine/1,4-

butadiol sebagai extender rantai dengan rasio 

molar 1 : 3 : 2. Campuran MMMs PU dan NiO 

dibuat menggunakan metode inversi fasa. 

MMMs nanopartikel NiO dikarakterisasi 

mengunakan SEM seperti pada Gambar 9. 

Gambar 9 menunjukkan micrograph cross-

section dari MMMs. Ketika NiO meningkat 

10%, agregat partikel nano melemahkan 

interaksi dengan matriks polimer. Segmen 

keras dan lunak PU membentuk dua fasa 



  

Sains dan Terapan Kimia, Vol. 14, No. 2 (Juli 2020), 73 – 87 

81 

yang berbeda dengan sifat fisik dan mekanik 

yang berbeda. Ketika jumlah NiO rendah (1% 

wt), CO2/N2 mengalami peningkatan 

selektivitas sebesar 79,21% dan peningkatan 

permeabilitas CO2 sebesar 1,57%. 

Peningkatan beban partikel nano menjadi 5% 

wt meningkatkan selektivitas CO2/N2 sebesar 

161,1% sedangkan permeabilitas menurun 

sebesar 3,31%. 

 

Gambar 9. SEM cross-section dari PU, NiO nanopartikel, dan PU-NiO MMMs dengan variasi 
nanopartikel (Molki et al. 2018) 
 

  Cheng et al., (2019) melakukan 

pemisahan gas dengan MMMs yang dibangun 

dari fasa polimer kontinu dan fasa filler 

terdispersi yang menawarkan peluang baru 

untuk mencapai kinerja membran yang lebih 

maksimal. MMMs dibuat menggunakan filler 

Metal Organic Framework (MOF) dengan 

Covalent Organic Framework (COF). 5% 

penggabungan MOF/COF menunjukkan 48% 

permeabilitas CO2 dan 79% selektvitas 

CO2/CH4 (Cheng et al. 2019; Saqib et al. 

2020). 

  Peydayesh et al., (2013) menggunakan 

material zeolit bermuatan SAPO-34 yang 

berbeda dengan polimer Matrimid dengan 

metode inversi fasa menghasilkan kristal 

MMM yang semakin banyak. Data permeasi 

gas menunjukkan bahwa penambahan 

partikel zeolit dalam matriks polimer 

meningkatkan permeabilitas CO2 hingga 55% 
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dan selektivitas CO2/CH4 hingga 97% secara 

bersamaan.  

  Amooghin et al., (2016) melakukan 

preparasi dan karakterisasi pertukaran ion Ag+ 

dari zeolit-Matrimid 5218 untuk pemisahan 

gas CO2/CH4. Representasi skematis dari 

transportasi CO2 melalui ion Ag+ yang terletak 

dipermukaan eksternal dan internal zeolit Y 

dapat dilihat pada Gambar 10. Permeabilitas 

CO2 dan selektivitas CO2/CH4 dari 

Matrimid/AgY (15%wt) masing-masing sekitar 

7% dan 39% lebih tinggi dibandigkan dengan 

Matrimid/zeolit Y. Hal ini disebabkan 

gabungan dari transportasi CO2 melalui Ag+ 

yang terletak dipermukaan internal/eksternal 

zeolit yang dipertukarkan dengan ion dan 

mekanisme zeolit tipe-Y. 

Cakal et al., (2012) menggunakan matriks 

PES-SAPO 34-HMA untuk pemisahan gas. 

Pengaruh komposisi pada faktor pemisahan 

PES/SAPO-34 (20%) tidak dipengaruhi dari 

komposisi umpan. Pemisahan CO2/CH4 

memiliki selektivitas yang tertinggi dari 

membran PES/SAPO-34/HMA diantara 

semua membran yang diteliti. Membran 

PES/SAPO-34/HMA yang berhasil 

memisahkan CO2/CH4, gugus fungsi HMA 

merangsang pengerasan matriks polimer dan 

mungkin memiliki kompatibilitas antar SAPO-

34 dan PES yang membaik. Permeabilitas 

campuran membran sangat bergantung pada 

komposisi umpan. Permeabilitas campuran 

CO2/CH4 dari semua jenis membran 

meningkat dengan persentase CO2 yang lebih 

tinggi dalam fasa umpan (feed) (Ahmad et al., 

2017; Hwang et al., 2015). 

 
Gambar 10. Skema representasi dari CO2 dari permukaan eksternal dan internal zeolit Y (Amooghin 
et al., 2016)

  Mixed matrix membrane dengan filler 

Metal Organic Frameworks (MOF) dibuat 

dengan evaporasi pelarut dan inversi fasa 

dengan Matrimid sebagai polimer dasar. Tiga 

jenis MOF yang berbeda [Cu3(BTC)2], ZIF-8 

dan MIL-53 (Al) sebagai filler dalam fabrikasi 

membran untuk pemisahan gas. 

Penggabungan pengisian dalam membran 
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menghasilkan peningkatan stabilitas termal 

dan mekanik membran (Hwang et al., 2015). 

Penggunaan metode inversi fasa untuk 

membran menghasilkan distribusi MOFs yang 

homogen. Kemungkinan adanya pori non-

selektif dalam membran asimetris dengan 

melapisi lapisan polimer silikon yang sangat 

permeabel diatas MMM. Membran padat dan 

membran asimetris untuk ketiga MOF yang 

diteliti menunjukkan peningkatan CO2/CH4 

selektivitas dan permeabilitas dibandingkan 

dengan membran polimer murni  (Adams et 

al., 2010; Basu et al., 2011). 

  Membran komposit PSF/PDMS 

dikembangkan dengan casting film PDMS 

yang berbeda pelapisan diatas membran 

PSF. Membran komposit menunjukkan sudut 

kontak yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

membran PSF. Permeasi CO2 dan CH4 

menurun dengan meningkatnya tekanan pada 

kelembaban yang berbeda. Namun, kinerja 

PSF berpengaruh buruk setelah membran 

mengalami swelling dan penurunan 89% 

dalam selektivitas CO2/CH4 diamati pada 

tekanan 10 bar. Membran komposit 

PSF/PDMS dengan ketebalan film PDMS 47 

mikron meningkatkan selektivitas CO2/CH4 

dari 21,6 menjadi 27,7 pada 10 bar. 

Peningkatan ketebalan film PDMS 

menghasilkan derajat swelling yang lebih 

rendah dan kinerja pemisahan yang lebih baik 

di membran (Suleman et al., 2018). 

  Membran campuran yang terdiri dari 

zeolitic imidazolate framework-8 (ZIF-8) dan 

graphene oxide (GO) disintesis dengan ternik 

inversi fasa untuk pemisahan gas CO2/CH4. 

Penggabungan nanokristal ZIF-8 pada ODPA-

TMPDA polimida dapat digunakan untuk 

meningkatkan permeabilitas CO2 

dibandingkan dengan ODPA-TMPDA murni. 

Penambahan GO pada ODPA-TMPDA 

berkontribusi pada peningkatan selektivitas 

CO2/CH4. Oleh karena itu, membran komposit 

yang berisi filler yang signifikan ditambahkan 

untuk meningkatkan permeabilitas CO2 

hingga 60% dan CO2/CH4 dengan selektivitas 

hingga 20% dibandingkan dengan membran 

polimer murni. Berbeda dengan MMM ZIF-8 

yang menunjukkan penurunan stabilitas 

mekanik. Ditemukan bahwa penggabungan 

GO dapat meningkatkan kekuatan mekanik 

MMM (Chun, 2015; Li, et al. 2018; Rohani, et 

al. 2019). 

  TS-1 digunakan sebagai pengisi (filler) 

untuk MMMs: (i) ETS-10, (ii) TS-1 memiliki 

Si/Ti = 100 dan (iii) TS-1 menggunakan Si/Ti = 

25. Partikel TS-1 menunjukkan distribusi 

ukuran semput mulai dari 200 nm hingga 400 

nm. Dalam kasus ETS-10, distribusi ukuran 

lebih luas mulai dari 400nm hingga 800 nm. 

MMMs disiapkan menggunakan Matrimid filler 

polimida sebagai fasa kontinu dengan 

pengisian filler sebesar 10, 20, dan 30% berat. 

Membran yang menggunakan TS-1 (Si / Ti = 

25) sebagai pengisi menunjukkan 

peningkatan permeabilitas CO2 mencapai 

89,1% dan peningkatan faktor pemisahan 

sebesar  23,9%. Dalam kasus TS-1 

(Si/Ti=100) hanya permeabilitas meningkat 

secara signifikan, dengan peningkatan 

maksimum 90,1 %. Mengenai membran ETS-

10, baik permeabilitas dan faktor pemisahan 
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sedikit meningkat 22,5% pada permeabilitas 

CO2 dan 7,8% pada faktor pemisahan. TS-1 

(Si/Ti = 25) adalah filler yang paling cocok 

untuk penggunaan dalam MMMs untuk 

aplikasi pemisahan gas (Martin-Gil et al., 

2017).  

  Pada membran HTGS, MOF dan UiO-67 

memungkinkan dengan pengukuran simultan 

16 membran dengan luas permeasi yang 

efektif 1,91 cm2 dengan komposisi umpan 

variabel, tekanan dan suhu. Permeabilitas gas 

dapat diukur dengan mengakumulasikan gas 

permeat dalam suatu silinder dengan volume 

75 cm3. UiO-67 dan turunan bpydc untuk 

pertama kalinya berhasil dimasukkan dalam 

matrimid, menghasilkan MMM dengan potensi 

yang sangat baik dalam pemisahan CO2 dari 

metana. Konsentrasi bpydc optimal 33% 

dapat meningkatkan selektifitas membran 

(100%) dan permeablitas (63%) dibandingkan 

dengan membran polimida yang tidak 

menggunakan filler (Thür et al., 2019). Selain 

itu, komposisi PVA/Kitosan terhadap perilaku 

membran campuran yaitu PVA/Kitosan/GO 

dalam uji mekanik dimana semakin banyak 

komposisi kitosan pada membran maka 

semkin besar pula regangan, penambahan 

PVA menyebabkan suhu 

dekomposit/ketahanan termal membran 

meningkat, komposisi PVA yang digunakan 

semakin banyak maka selektivitas metana 

akan meningkat (Julian & Santoso, 2016). 

 

 

 

KESIMPULAN 

 Pengembangan Mixed Matrix Membrane 

menjadi salah satu langkah terbaik untuk 

memperbaiki sifat membran polimer dan 

menghasilkan membran dengan kinerja yang 

lebih baik dalam pemisahan CO2/CH4. 

Penambahan filler berbasis material 

anorganik secara garis besar mampu 

meningkatkan sifat termal, sifat mekanik dan 

kemampuan pemisahan gas. Hal ini 

disebabkan kompatibiltas yang baik diantara 

material polimer dan filler anorganik. 

Perbedaan material filler dapat menentukan 

permeabilitas dan selektifitas dalam 

memisahkan gas. Salah satu membran yang 

baik digunakan untuk mixed matrix membrane 

yaitu dengan filler material silika, nanopartikel 

NiO, grafena oksida dan metal organic 

frameworks (MOF). 
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