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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Operasional suatu industri sangat terkait dengasalaha lingkungan. Salah satu dampak
yang timbul akibat keberadaan industri adalah mahsglencemaran lingkungan yang
indikator utamanya adalah turunnya kualitas ainalte dan udara. Hal ini jelas akan
mengganggu keseimbangan ekosistem di suatu kawdBancemaran lingkungan

khususnya karena limbah industri merupakan hal yaiadx dapat dihindari namun dapat
diminimalisir dengan metoda&cycle, reduce, danreuse (3R). Penanganan limbah cair, gas
atau padat merupakan keharusan dalam operasizafatilk karena erat kaitannya dengan

pelestarian lingkungan.

Salah satu industri yang terdapat di Sumateraaselatialah industri pupuk urea yang
dikelola oleh PT.Pusri. Disatu pihak keberadaan PUsri telah berperan besar dalam
meningkatkan kegiatan pertanian khususnya dan geoekian Indonesia pada umumnya.
Di sisi lain berbagai persoalan lingkungan tenfa sdak dapat dilepaskan sebagai ekses
dari suatu industri yang kompleksitasnya cukup gingalah satu permasalahan yang
dihadapi adalah limbah cair dan gas. Berbagai usalah dilakukan untuk mengatasi

problem lingkungan akibat limbah tersebut.

Limbah padat yang berasal dari pembakaran batubgea merupakan problema bagi
lingkungan. Proses pembakaran batu bara di PLTUYumgnEnim menghasilkan abu
batubara (fly-ash) yang saat ini pemanfaatannyahntagbatas sebagai bahan bangunan

(material konstruksi).

Terkait dengan hal tersebut diatas maka dalam pi@nahi akan dicoba mendisain sistem
pengolahan limbah cair yang berasal dari indusioux urea dengan metoda filtrasi. Filter
yang akan dibuat berupa membran keramik yang herbasah liat dan abu bara. Hasil
proses ini diharapkan berupa permeat yang dapatlikijn sebagai air umpan proses
seperti untuk air pendingirdoling water) atau air umpan boileb¢iler feed water).



1.2. Tujuan Penelitian

Secara umum tujuan yang ingin dicapai dalam pesmelini adalah merancang sistem
pengolahan limbah cair dengan sistem filtrasi manggan filter keramik. Disain

membran keramik yang akan digunakan merupakan roslkeayasa tersendiri yang
diharapkan dapat menyempurnakan hasil penelitiarg ytalah dilakukan sebelumnya.
Secara khusus hal-hal yang ingin dicapai adalah

a) memanfaatkan abu batu bara yang merupakan limbatat phasil proses
pembakaran batu bara pada Pusat Listrik Tenaga (URbTU) Tanjung Enim
Sumatera Selatan sebagai material filter keramik,

b) menerapkan metoda recycle, reduce dan reuse (389 pengolahan limbah cair,

c) meneliti karakteristik filter yang dirancang dalaperasi pengolahan limbah cair,

d) meneliti kualitas air (permeat) yang dihasilkani g@oses pengolahan limbah cair
menggunakan sistem filtrasi membran,

e) optimalisasi kondisi operasi seperti tekanan (pregsdan laju alir (flowrate)
dalam proses pengolahan limbah cair dengan sisieasifmenggunakan membran
keramik.

f) Memanfaatkan produk berupa permeat yang dapat akgumnsebagai air pendingin

(cooling water) atau air umpan boiler (boiler featiev).

1.3. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adatancari inovasi baru dalam sistem

proses pengolahan limbah cair dengan memanfaatkabalh padat hasil proses

pembakaran batu bara (fly-ash) sebagai bahan babymtan membran. Fly ash selama
ini penggunaannya masih terbatas sebagai materiak ibbahan bangunan (konstruksi).

Selain itu dari penelitian ini jJuga akan diperofrmeat (air bersih) yang dapat digunakan
sebagai air proses atau air pendingin (cooling walten umpan boiler (boiler feed water)

dalam pabrik.

1.4. Perumusan Masalah

Permasalahan yang ada dalam pengolahan limbahinchistri secara biologis adalah
terbatasnya lahan dan metode yang digunakan sekkedranyakan adalah konvensional
seperti menggunakan kolam oksidasi (pond). BanydkyAng muncul pada pengolahan

limbah cair menggunakan metoda ini seperti sludgegyterbentuk, bau yang timbul,
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waktu yang cukup lama untuk menurunkan COD atau Bi@bDah. Pengolahan limbah

secara konvensional ini pada prinsipnya adalah mekan kadar pencemar (polutan)
serendah mungkin sesuai batas baku mutu lingkunBarbeda dengan sistem filtrasi

menggunakan membran yang telah dikenal dalam paimgolair baik untuk kebutuhan air
minum atau air untuk keperluan industri yang setiipat menurunkan kadar polutan juga
menghasilkan permeat yang langsung dapat dimaafaafiebagai air proses seperti
cooling water. Untuk digunakan sebagai boiler feeder diperlukan tahap pengolahan

lanjutan seperti penghilangan kadar silika terlgeutg saat ini masih menjadi problem.

Kebanyakan membran terbuat dari polimer, polis@t@tau campuran bahan padat seperti
keramik. Material penyusun keramik dapat berupaya&a campuran alumina, titania,
zirconia atau silika. Pada sisi lain, abu sisa émtan batu bara di Pusat Listrik Tenaga
Uap (PLTU) belum dimanfaatkan secara maksimal. Kitiw dalam penelitian ini akan
dibuat membran keramik berbasis tanah liat darbabw bara (fly ash).

Masalah lain yang sering dijumpai dalam pemakaiambran keramik untuk pengolahan
limbah cair adalah sifat mekanis filter yang dilkasi cenderung menjadi mudah rapuh
dan patahlfrittle). Diperlukan zat-zat aditive lain seperti;Bg yang dapat mengurangi
sifat brittle, memiliki ketahanan terhadap suhwgin stabilitas kimia yang baik dan anti

microbial.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2. 1. Jenis Membran dan Karakterisasinya

Berbeda dengan distilasi, pemisahan dengan membfah didasarkan pada ukuran

partikel dan berat molekul solut. Membran mempurgberapa kelebihan dibandingkan

dengan proses distilasi diantaranya lebih hematgenproses pemisahan dapat secara

kontinyu, serta tidak memerlukan lahan yang luassés membran dapat digabungkan

dengan proses lainnydnyporid process). Berdasarkan jenis ukuran partikel yang dapat

dipisahkannya maka membran dapat diklasifikasildragai berikut :

Mikrofiltrasi (MF)

Membran mikrofiltrasi berfungsi untuk menyaring makolekuler lebih besar
500.000 g/mol atau partikel dengan ukuran 0,1 —ui0dengan kadar padatan
terlarut tidak melebihi 100 ppm. Tekanan yang dakan untuk memisahkan
partikel adalah 0,5 — 2 atm pada industri steslisair, yaitu memisahkan
mikroorganisme seperti bakteri dan jamur serta pah@n emulsi minyak air.
Ultrafiltrasi

Membran ultrafiltrasi berfungsi untuk menyaring m@kolekul yang lebih besar
5.000 g/mol atau partikel dengan ukuran 0,001 -uf)1Tekanan yang digunakan
adalah 1,0 — 3,0 atm. Ultrafiltrasi merupakan psdsertekanan untuk memisahkan
atau memekatkan larutan yang melindungi koloid Bahan berberat molekul
besar, dimana larutan dengan molekul besar ditdh@ermukaan membran dan
zat terlarut dengan ukuran kecil melewati membEengan ukuran pori membran
yang dipakai lebih kecil dan rapat, proses ultirafdi ini dapat diterapkan untuk
pemekatan susu, pemekatan protein dan pengolahbaHitekstil.

Reverse Osmosis

Membran Reverse Osmosis berfungsi untuk menyarengikpl dengan ukuran
0,0001 - 0,00um. Tekanan yang digunakan 8,0 — 120 atm.

Nanofiltrasi

Proses nanofiltrasi merejeksi kesadahan, menglkidéandpakteri dan virus, dan
menghilangkan warna karena zat organik.Nanofiltcasiok untuk pengolahan air

dengan padatan total terlarut yang rendah.



Proses pemisahan dengan membran terjadi akibatyadgaya pendorong. Gaya-gaya
pendorong tersebut dapat berupa gradien tekax)) ¢gradien konsentrashC), gradien
potensial AE), atau gradien temperatukT) antara dua subsistem yang dipisahkan oleh

membran.
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Gambar 2.1. Prinsip proses pemisahan dengan membra

Pada dasarnya ada dua tipe proses pemisahanfilgeasi laminer fead- end) dan filtrasi
tangensial ¢ross flow). Dalam filtrasi laminar, aliran umpan tegak lurkes permukaan
membran, sehingga partikel-partikel terakumulash adaembentuk suatu lapisan pada
permukaan membran yang akan menyebabkan menurfiobkganembran. Dalam filtrasi
tangensial umpan mengalir sepanjang permukaan naanttingga sebagian saja yang

terakumulasi.

Kinerja atau efisiensi perpindahan didalam memigigantukan oleh dua parameter yaitu
fluks dan rejeksi. Permeabilitas sering disebutjsgbagai kecepatan permeat atau fluks
adalah ukuran kecepatan suatu spesi melewati marpleraatuan luas dan waktu dengan
gradien tekanan sebagai gaya pendorong. Faktoryeagpengaruhi permeabilitas adalah
jumlah dan ukuran pori, interaksi antara membram ldeutan umpan, viskositas larutan

serta tekanan dari luar. Fluks (Jv) dirumus seblagakut :
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Dengan : Jv = fluks (ml/ctn. kgf/ cnf . det), V = volume permeat (ml), A = luas

permukaan membran (&nt = waktu (jam).

Selektifitas yang parameternya dinyatakan sebagafidtan penolakan atau koefisien
rejeksi adalah ukuran kemampuan membran menahatu spesi. Faktor yang
mempengaruhi selektifitas adalah besarnya ukuratikgla yang akan melewatinya,
interaksi antara membran dan larutan umpan danaokpori. Koefisien rejeksi (R)
dirumuskan sebagai berikut :

R = (1 — Cp/Cf) x 100%

Dengan: R = koefisien rejeksi, Cp = konsentrasingat dan Cf = konsentrasi umpan

2.2. Membran Keramik

Membran keramik merupakan tipe membran yang rdbatiti karena skala komersialnya
baru diperkenalkan pada pertengahan tahun 198@&arMembralox USA. Membran jenis
ini digunakan pada crossflow filtration untuk lamt yang mengandung konsentrasi
partikel yang tinggi. Membran keramik berpori atiadsimetrik dengan ketebalan support
sekitar 1 — 3 mm. Lapisan mikrofiltrasi biasanyaulkeran 10 — 3um dan oksida yang
umum digunakan untuk membran adalah zirconia fZdan alumina (AlO3). Membran
ultrafiltrasi tebalnya hanya beberapa micrometer @abuat dari alumina, zirconia, titania
(TiO,) dan cerium (Ce®. Membran nanofiltrasi ketebalannya kurang dariur,
umumnya terbuat dari zirconia dan titania. Supgart lapisan mikrofiltrasi dihasilkan dari
teknik keramik klasik, dimana proses sol-gel did@ma untuk lapisan ultra dan
nanofiltrasi. Membran keramik kebanyakan dibuatanldua bentuk geometri utama :
tubular dan flat. (Larbort, 1996, p.119; Bonekartp96, p.145 ; Larbot et el., 1993 ;
Guizard et al., 2001). Membran keramik terutamagylerbasis Palladium telah lama
digunakan pada mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi kagesifatnya yang stabil terhadap pengaruh

panas, bahan kimia dan solvent (Baker, R.W. 2004)



Kelebihan membran keramik terletak pada stabitéashalnya yang baik, tahan terhadap
senyawa kimia, degradasi biologis ataupun mikré&itat-sifat menunjukan keunggulan
bila dibandingkan dengan membran yang terbuatsdgryawa polimer, dan relatif mudah
untuk dibersihkan dengan cleaning agent. Ketahdedradap zat kimia menyebabkan
membran keramik banyak digunakan pada prosesing@maak produk bioteknologi dan

farmasi.

Kekurangan membran keramik terutama timbul darsg@sopreparasinya dimana sangat
sulit mencapai kualitas produk akhir yang reprobigciHal ini karena pada dasarnya sifat
brittle dari membran keramik membuatnya lebih malsaipada system membran polimer.
Selain itu, harga system membran meningkat sigmifiseiring dengan meningkatnya
kebutuhan sifat-sifat produk, antara lain porositakuran pori, reproducibility, dan
reliability (Burggraaf and Cot, 1996, p. 5-9).

2.3. Pembuatan Membran Keramik

Umumnya, proses fabrikasi membran keramik berpoditi atas tahapan :

- Pembentukan powder suspensi

- Pengolahan suspensi tersebut menjadi bentuk tertent

- Memperkuat dengan perlakuan panas pada suhu tinggi
Reproducibility dari produk akhir sulit dicapai séungan dengan polydispersity dari
initial powder. Pembuatan membran keramik berpaskm (diameter di atas 0fm)
untuk mikrofiltrasi, pori-pori mikro (antara Odm sampai 2-3 nm) untuk ultrafiltrasi, dan

pori-pori hano (kurang dari 3 nm) untuk nanofiltrésarbot et al., 1993).

2.3.1. Persiapan Slurry

Komponen utama yang digunakan untuk membran keradédah inorganic powder,
organic additives dan solvent. Faktor penting dafmmilihan inorganic powder adalah
ukuran partikel, distribusi, dan bentuk partikehkior-faktor ini mempengaruhi porositas,

ukuran pori dan distribusi ukuran pori pada prodkkir.

Organic additives, antara lain binders, plastigzémbricant, deflocculant, anti foaming
agent, promoters of porosity, water retention agantistatic, chelating dan bactericide
agent digunakan selama proses pembuatan, tujuanniggk mendapatkan sifat-sifat

membran keramik yang dibutuhkan. Syarat utama argaditives harus bisa terbakar
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tanpa meninggalkan abu dan tar. Pemilihan dan kaardgrganic additives sangat penting
karena berdampak pada sifat slurry, sehingga megapeini pemilihan metode fabrikasi
(apakah extrusion, tape casting, dip coating ,d#h) sifat produk akhir.
Solvent (misalnya air, pelarut organic , atau campoya) harus mampu melarutkan
senyawa organic yang digunakan dan harus menguaakteristik penguapan solvent
berdampak pada waktu pengeringan.
Proses persiapan slurry tergantung pada keteba#ary yiinginkan (pasta, slurry,
suspensi), langkah-langkahnya terdiri dari :

* mixing, pugging, dan aging (untuk pasta)

« milling dan ultrasound treatment (untuk slurry)

» dispersing (untuk suspensi, contohnya alumina daoraa)
Agregasi partikel slurry memiliki efek pada ukurpori dan permeabilitas air produk
akhir.

2.3.2. Proses sol — gel

Proses ini pertamakali dikenalkan oleh Leennaatandgembuatan membran keramik
jenis ultrafiltrasi. Proses ini mempunyai keuntumgkantaranya lebih mudah mengontrol
ukuran pori membran yang dihasilkan. Sol-sol koloierupakan larutan koloid dari zat-zat
padat seperti AD3, SiG; TiO,, atau ZrQ. Proses ini digunakan pada persiapan oksida-
oksida yang akan dipakai. Suspensi tercapai desigéasa partikel solid dalam liquid dari
precursor organo metalik (contohnya sol titania daehmite). Dua rute utama dalam
persiapan sol :
1. Rute koloidal, dimana garam logam dicampur denganm&mbentuk sol. Sol
dibungkus diatas membran support, berbentuk geidaill
2. Rute polimer, precursor organo metalik dicampur gaden solvent organic
membentuk sol, lalu dibungkus di atas membran swpipentuknya gel polimer.
Organic additive hampir sama dengan persiapanysiliiatas. Coating biasanya dilakukan

dengan dip atau spin coating dan harus berlangsag keadaan sol.

Proses sol — gel digunakan pada pembuatan memlbiamina dengan diameter pori 4 —
10 nm dari sol boehmite. Dalam hal ini, polyvinytahol dalam larutan dip boehmite
meningkatkan reproducibility dan menurunkan tingkigfect produk akhir membran

alumina.



Fabrikasi membran nanofiltrasi memiliki persyaratakstra dibandingkan pembuatan
membran ultra dan mikrofiltrasi.
e Masing-masing butiran dalam sintered ceramic haeuskuran kurang dari 10 nm.
Ini bisa ditingkatkan dengan penambahan ion logamsalnya L&', untuk
membatasi membesarnya pori dan menghambat trareofasa.

» Agregasi partikel saat keadaan sol harus dicegamgath penambahan peptizing

agent.
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Gambar 2.2. Metoda Sol-gel dalam Pembuatan Keramikembran

2.3.3. Proses Fabrikasi

Proses fabrikasi yang paling umum pembuatan memdmlatah extrusion, tape casting ,
dip dan spin coating. Extrusion dan tape castirggmikan untuk support system, tape
casting and dip coating digunakan untuk membranrofilkasi, dip dan spin coating
dipakai pada membran ultra dan nano filtrasi.

Pada proses extrusi, pasta dipaksa melewati buli@asehinga terbentuk tubular atau
multichannel support. Green compact yang terbedikdéringkan pada temperatur kurang
dari 100C untuk menghilangkan air. Tape casting digunakatukumembuat keramik
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yang tipis, datar dan rapat. Proses ini terbatas patebalan film yang didapat. Green
compact yang terbentuk dari slurry sebagai hakitive movement antara ‘doctor blade’
dan support atau carrier. Umumnya, kecepatan castervariasi dari 0.1 sampai 1.5
m/min. Setelah proses casting, tape dikeringkampeTgang kering dipindahkan dari
support dan sangat mudah di handle karena karstiteplastiknya.

Dip coating digunakan untuk membran multilayer. nReability support system yang
digunakan harus lebih tinggi dari lapisan membsadikitnya dengan factor 10) sehingga

ketebalan masing-masing lapisan harus setipis manBkia metode untuk formasi lapisan

e Capillary colloidal filtrasion, disebut juga sligsting, dimana capillary suction dari
subtrate membawa partikel ke interface, subtratedigontas dengan dispersi ini
dan permukaan pori dibasahi oleh cairan dispersi.

* Film coating, dimana lapisan dispersi yang menergéentuk karena drag force

yang diusahakan oleh substrate selama keluar daerdion.

Faktor kritis pada dip coating adalah viskositap dan kecepatan coating atau waktu.
Proses pengeringan dimulai secara simultan dengarcahting, saat substrate mulai
kontak dengan atmosfir yang humiditas relatifnylaadiah 100%. Pada proses multistep,
setelah kalsinasi lapisan pertama, pengulanganindjppecara komplet, diulangi lagi

pengeringan dan kalsinasi. Contohnya alumina cgatengan ukuran pori rata-rata 100
nm dipersiapkan dari suspensi (dalam air) yangtkassecara komersial yaitu sub micron

alumina powder dengan diameter rata-rata basisant@$snm.

Aturannya, semakin tipis slip, makin kritis langk@engeringan untuk pembentukan
membran bebas defect. Pengeringan juga berefek foadaasi akhir mikrostruktur.
Umumnya, pengeringan berlangsung pada temperafasrata 80 — 350C , dan akan

menghasilkan membran hybrid organic — inoraganik.
Perlakuan pengapian (kalsinasi dan sintering) akamperkuat keramik dan membantu

membran melekat kuat pada support pori Tujuannydahdmemperbaiki mikrostruktur

dengan neck-formation, yang terdiri atas dua tahap
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* Pembakaran organik (kalsinasi), yang krusial dalaencapai membran bebas
crack

» Sintering keramik dengan densifikasi dan pertumhulatiran. Dalam sintering
digunakan temperatur rendah tapi mencapai titihlederamik , 1100 — 140@

untuka alumina.

Kalsinasi dan sintering pada temperatur yang kaatendah (300 — 460) dan waktu
singkat tidak akan menghasilkan membran yang stabdra termal.

Profil temperatur yang dipakai untuk pengapian audiritis, terlebih jika support dan
material support dan membran berbeda. Ini berdanppala ukuran pori dan komposisi
fase akhir. Sebagai contoh, transisi fasa dari @arkea alumina yang berlangsung pada
temperatur di atas 10D@. Penambahan zat lain misalnya lanthanum oxide titania
dapat mengubah temperatur ini. Lanthanum oxide aliadapat meningkatkan temperatur
saat berlangsungnya transformasi fasa, sedangKkaniati menurunkan temperatur
transformasi fasa. Penurunan porositas dapat nmatkan ukuran pori dengan pemanasan

membran terkontrol pada temperatur 400 — 2@A0ntuk material membran yang umum.

2.3.4. Kerusakan

Kerusakan dapat berupa crack atau micro-crack dédpmean substrat, ketidak teraturan
dalam kekasaran permukaan, pinholes atau lapisapase yang kosong atau pori serapan
besar. Yang terakhir ini sebetulnya tidak termag&ekusakan karena meupakan hasil
distribusi ukuran partikel dalam slip dan randorokigg yang tidak bisa dihindari. Ukuran

kerusakan tergantung pada fungsi lapisan membmrmarGsnya kerusakan pada lapisan

support akan berpindah bila ukuran atau ketebalaisdn berikutnya sama.

Pemilihan bahan baku suspensi yang selektif, kimysusrganic additive berdapak penting
pada formasi kerusakan. Seleksi support yang sdsmaberkualitas baik sangant penting.
Karakteristik support yang signifikan berupa daisi ukuran pori, kekasaran,
homogenitas dan kebersihan permukaan. Persiapary dharus dilakukan hati-hati,
misalnya deaerasi harus cukup. Kerusakan dapantidt@engan optimasi proses coating
(tebal lapisan terbentuk, tidak ada partial getatialam sol). Banyak kerusakan terbentuk

selama proses pengeringan, kalsinasi dan sintediag, saat terjadi pengerutan lapisan
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membran. Karena itu langkah-langkah proses tersbbumis dikontrol dengan baik,
terutama bila lapisan membran dan support bedariaat€oatinga alumina diatas
substratea alumina dengan temperatur sintering moderat tiggjadi kerusakan karena
sintering stress. Hal lainnya adalah kebersihagklingan kerja, tidak ada partikel debu
atau kotoran yang dapat menimbulkan masalah. Siegad@rjadi kerusakan, dapat diatasi
dengan melapisi kembali lapisan yang rusak tersdmknik-teknik modifikasi yang bisa

dipakai untuk memperbaiki kerusakan misalnya chahviapor deposition (CVD).

2.4. Performansi Proses Filtrasi

Parameter yang mempengaruhi performan pada filadalah larutan umpan, membran
dan kondisi filtrasi. Tiga fenomena utama sehubuongarpindahan solvent dan solut
selama filtrasi membran adalah polarisasi, perpiadamassa internal dan fouling.
Pengaruh tiga hal ini dengan mengubah parametareder berikut : hidrodinamika,
kinetika transfer massa dan kesetimbangan termaniliaa Perbedaan antara zat anorganik
dan organik tradisional dihasilkan dari struktundafat intristik material. Aliran dalam
membran keramik terjadi melalui ruang intergranpkda lapisan atas, sublapisan pori dan
support, sedangkan pada mambran polimer terjadilmgaringan kontinyu pada bukaan.
Adanya oksida logam menghasilkan muatan listrikirgga performance permukaan
material keramik lebih kuat, selain tergantung pgdh dan kekuatan ionic larutan
dibandingkan material polimer.

2.4.1. Sifat-sifat Umpan

Sifat-sifat umpan yang penting diantaranya ad&lamsentrasi, polydispersity, keadaan
aglomerasi, viskositas, muatan, dan adanya gasRga ultra dan mikrofiltrasi, ukuran

partikel terkecil dalam umpan mempengaruhi pemililgkuran pori. Sifat-sifat umpan

dapat diubah dengan pretreatment, misalnya peragaphi, termal treatment, penambahan
bahan kimia, dan prefiltrasi. Pengaturan pH damaértreatment dapat menurunkan
pengendapan zat-zat tertentu yang mengakibatkdmdgopada membran. Bahan kimia
ditambahkan pada umpan untuk meningkatkan ukuratik@ladengan agregasi, dan

retensi zat-zat spesifik bertambah dengan micefiaditau complexation. Konsentrasi dan
valensi garam dalam umpan juga factor penting. Kotmasi dan ukuran partikel umpan
berpengaruh pada prefiltrasi. Secara umum, makmpkeks larutan umpan makin sulit

mendapatkan faktor utama dan memungkinkan peny@ambabhembran. Kenaikan
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konsentrasi umpan biasanya menyebabkan flux filtragkin rendah terkait dengan
polarisasi yang makin padat dan sumbatan lapisan.

2.4.2. Sifat-sifat Membran

Material dan struktur membran, terutama ukuran, paniakteristik permukaan membran,
dan struktur support (ketebalan, porositas, penmaasgotensial zeta, permukaan dan sifat
kimia) mempengaruhi permeate flux dan sifat retdesnikian juga dengan kecenderungan
terjadinya fouling. Membran keramik menunjukan jadma amfoter air sehingga muatan
permukaan tergantung pada pH. Terjadinya permulaemmuatan dan yang netral
disebabkan oleh formasi metal aquo complexes p#ddace larutan oksida. Perilaku ini
berdampak pada permeate flux, kecenderungan pergamb dan retensi. Pada beberapa
kasus, sifat amfoter membran keramik dapat mengtéan preferential adsorption pada

komponen tertentu, hal ini akan meningkatkan retens

Umumnya membran keramik mempunyai struktur yang pasit yang dapat
meningkatkan permeabilitas membran dengan ukuran Kexil dengan menurunkan
overall hydraulic resistence. Sifat membran lainggag cukup penting adalah geometri
pori (tortuosity), ukuran pori, distribusi ukuranrpdan porositas. Peningkatan ukuran pori
mengakibatkan kenaikan permeabilitas, polarisaan @enyumbatan, juga penurunan

retensi. Ukuran pori optimal tergantung pada sifapan dan kondisi filtrasi.

2.4.3. Kondisi Filtrasi

Parameter penting bagi kondisi filtrasi berupa teka cross flow velocity, temperatur dan
persentase recovery. Permeate flux bertambah deregaakaian teknik-teknik backflow,
feed pulsation, aliran dua fasa, rotasi filter edatndll. Metode untuk mengurangi
penyumbatan :

* Metode chemical cleaning

* Metode fisik, seperti backflushing dan pemakaiabulence promoters

* Metode hydrodynamic sehubungan dengan module design

2.4.3.1. Tekanan, Kecepatan Aliran, Temperatur, pH
Kecepatan aliran permeate tergantung pada tekaaasntembran yang dilakukan pada
luas permukaan dengan kondisi yang seragam. Gathbanenunjukan perilaku umum

flux filtrasi dengan tekanan. Flux air murni berteng lurus dengan tekanan. Bila larutan
14



umpan lebih kompleks dan mengandung zat-zat laikanparilaku flux juga akan lebih

kompleks. Awalnya flux meningkat sampai criticaliXl tercapai, kemudian melambat
hingga mencapai limiting flux. Selain limiting flukenaikan tekanan tidak berdampak
positif bagai flux. Sebaliknya, kenaikan tekananpata menurunkan flux karena
compactibility lapisan tersumbat. Bisa dikatakanndikan tekanan mengakibatkan
kenaikan polarisasi dan penyumbatan, yang memlifatasi

Pada mikro dan ultrafiltrasi umunya disarankan rbsw velocity 2 — 8 m/s. Kenaikan

velocity dapat mengakibatkan kenaikan flux danaaitflux.

Umumnya membran dapat dibuat dari bermacam-macaterialaseperti keramik, kaca,

atau logam. Membran keramik umumnya terbuat dariptean senyawa-senyawa metal
(logam) seperti Silika, Alumina dan Zirkonia. Sexdisik, membran keramik dapat
berbentuk tube atau disk, bersifat porous sehiggaasi membran jenis ini kebanyakan
adalahdead-end.

Tabel 1 menampilkan beberapa jenis, diameter potasentuk membran yang telah

komersial
Tabel 2.1. Membran Keramik komersial
Material Support | Diameter Pori Geometri Fabrikan
Membran (nm)

Ni, Au >500 Tube Mott, Pall
Ag,Pt Osmonics
Ag/Pd 0 Tube
ZrO C 4 Tube SFEC
ZrO, C 4-14 Tube ucC
ZrO metal dynamic Tube Carre
yA(OP Al,0O3 10 Tube TDK
SiC SiC 150-8000 Tube Ceram Filter
SiO; (glass) 4-120 tube kapiler | Asahi, Fuji, Schott
Al,03 Al,O3 4-5000 monolith/tube Alcoa/SCT
Al,03 Al ;05 200-1000 Tube Norton/Millipore
Al,O3 Al ;03 200-5000 Tube NGK
Al,O3 Al ;03 200 Tube Hoogovens
Al,03 Al,03 25-200 Disk Anotec/Alcan

Sumber Nobble and Stern (2003)
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2.5 Karakteristik Limbah Cair

Indikator untuk melihat tingkat pencemaran terhadapdiantaranya sifat fisis dan sifat
kimia air seperti pH, turbidititas (kekeruhan), way bau, total padatan terlarut, suhu, daya
hantar listrik. Pada umumnya kualitas limbah caipat diketahui dari beberapa parameter
yaitu DO (Dissolved Oxygen), BOD (Biochemical OxpgBemand), COD (Chemical
Oxygen Demand), material organik, lemak dan minyakol, alkalinitas, phosphat, sulfur,
logam berat dan beracun, gas metan4)Chltrogen, keasaman Air, dan kesadahan.
Pemeriksaan biologis limbah cair dimaksudkan untugngetahui keberadaan bakteri

patogen dan non-patogen, jamur, ganggang serta yang berada didalam air limbah.

2.6. Dampak Limbah cair Industri Pupuk Urea Terhadap Perairan

Senyawa nitrogen yang terdapat dalam effluent imdusenyebabkan berkurangnya
kandungan oksigen di perairan. Nitrogen dalam beNtds, NH;, NO,, dan NQ biasanya
terdapat dalam limbah, baik dalam limbah domestikupun limbah industri. N
merupakan senyawa toksik bagi ikan bila melebihbamg batas yang diizinkan. Kadar
ammonia yang terlalu tinggi menyebabkan mortaliiagi kehidupan di perairan tawar.
Pada kenyataannya, walaupun terdapat sejumlah ammendapat indikasi terjadinya
pengurangan dalam proses dekomposisi. Emisi darimBnyebabkan timbulnya
permasalahan eutrofikasi. Nitrifikasi dari ammoman ammonifikasi dari urea yang
diikuti oleh nitrifikasi menjadi penyebab besarrkgmsentrasi nitrat yang melebihi standar
air minum yang diperbolehkan. Ammonia sangat latatam air sehingga beberapa
diantaranya dapat dengan mudah masuk ke air daraudmmonia maupun urea akan
menjadi nitrat melalui proses degradasi biologtradiini dapat menjadi masalah kesehatan
yang serius bagi manusia bila terakumulasi. Nitl@am air minum diketahui menjadi

masalah apabila melebihi 10 ppm.

Suspended solid (senyawa padatan tersuspensi) datasapat meningkatkan turbiditas
dan mengurangi penetrasi cahaya sehingga menggaiaggman. Di dasar perairan,
proses dekomposisi akan meningkat dan menekan isnganain yang membutuhkan
oksigen. Produk dekomposisi anaerobic dilepaskapekamukaan air sehingga menambah
BOD di air. Aktivitas anaerobik dapat memproduksirbgen sulfida dan membunuh ikan.
Total Padatan Terlarut (TDS) berhubungan dengaosk@ada pipa, menekan hasil panen
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apabila digunakan untuk irigasi, dan pada tingkagytinggi mempengaruhi ikan dan
organisme akuatik lainnya, dan menyebabkan aik fagak untuk diminum.

Limbah dari proses industri menyebabkan beberapdpkan pada pH yang diterima oleh
badan air. Hal ini dapat mengganggu keseimbangaloglkair. pH perlu dipertimbangkan
sebagai parameter limbah cair dari effluent katateadiran ammonia yang toksik sangat
tergantung pada pH alami air.

Untuk mengatasi limbah cair PT Pusri saat ini memypusistem pengolahan yang terdiri
Hydrolizer — Stripper Unit dan Biological Treatméunit. Hydrolizer-Stripper Unit (UHS)
dimaksudkan untuk mengolah air limbah yang mengag@mmonia dan urea tetapi tidak
mengandung suspended solid. Pada UHS, urea yargpteda air limbah akan dihidrolisis
menjadi ammonia dan karbon dioksida. Kemudian aniendan limbah dilucuti dengan
menggunakan steam sebagai stripping agent. Offlgasstripper yang mengandung uap
air, ammonia dan karbon dioksida dikirim ke unibgwksi urea untuk didaur ulang.
Biological Treatment Unit dibuat untuk mengolah laimbah yang mengandung ammonia
dan urea dengan cara oksidasi biologis menggunalfe@organisme untuk menurunkan
kadar BOD, COD, TSS, dan ammonia . Oksidasi bislogerupakan metode yang banyak
digunakan dalam proses pengolahan ammonia dalalimbath. Proses biologis ini terdiri
atas beberapa langkah yang melibatkan konversi ammmenjadi nitrit dan nitrat
(nitrifikasi) dan konversi nitrat dan nitrit menjagas namun membutuhkan waktu yang
cukup lama. Limbah yang diolah di unit ini, beradati ceceran lantai, bekas cucian dan
lain sebagainya yang konsentrasi limbahnya rendakil olahan langsung dialirkan ke

Sungai Musi.

2.7. Studi Terkait Mengenai Pengolahan Limbah Menggnakan Membran

Pengolahan limbah cair menggunakan membran meropskatu upaya yang banyak
dilakukan akhir-akhir ini dan telah menjadi fokusripatian para ahli dalam dekade
terakhir. Kebanyakan penelitian yang ada menggunakembran yang terbuat dari
composit polimer yang harganya cukup mahal yaitutaeUS $500 per unit membran.
Membran yang akan dirancang dalam penelitian ialadjenis Mikrofiltrasi/Ultrafiltrasi
yang dibuat dari tanah liat dan abu batu bara &%) dengan pertimbangan bahwa
material ini banyak terdapat di Indonesia sehinggaungkinan aplikasi komersialnya
akan lebih luas. Sebagaimana diketahui membraankkrtidak saja dapat digunakan

untuk pemisahan padat- cair, cair-cair namun ddiganakan pada pervorasi gas-gas.
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Berbagai studi yang dilakukan beberapa penelitielsgbnya memperlihatkan bahwa
limbah sekunder dari industri mempunyai prospelkgyeukup baik sebagai sumber air di
masa depan. Limbah sekunder sekunder yang telldhderbukti dapat digunakan sebagai
non-potable water seperti untuk umpan sistem cooling tower. (Wijghi®, et al. 1996).
Kombinasi antara MF, UF dan RO juga dapat mendtasihir dengan kualitas tinggi
yang dapat digunakan pada industri elektronika ,(€iml. 2005).

Eksperimen pengolahan limbah cair dari industristiék yang dilakukan oleh Sojka-
Ledakowicz et al (Sojka-Ledakowicz, et al. 1998)ggunakan dua jenis membran (RO
dan NF) menunjukan bahwa RO mampu mereduksi cla¢micygen demand (COD)
sampai 99.7%. Didapatkan juga persentase rejekiszdt warna hasil pengolahan dengan
NF dan RO berturut-turut sebesar 99,4 dan 100%il Beselitian ini menunjukan bahwa
kinerja RO lebih baik dari NF. Namun demikian, N&bih efektif dari RO dalam

menurunkan intensitas warna dari limbah tekstil.

Pada studi yang lain, Jawad et al (Abdel-Jawa@dl.e2002) menunjukan bahwa limbah
cair dengan salinitas yang rendah merupakan sumbedengan kualitas baik. Untuk
sistem RO menggunakan membran jenis spiral woundisgerasikan pada tekanan 9 bar
didapatkan bahwa persentase rejeksi garam anta@5-99% pada water recovery
percentage 17-21% (untuk tiga modul membran jepiial wound dalam sebuah vessel).
Permeat yang dihasilkan mempunyai kualitas yangagabaik untuk non-potable water
serta bebas virus dan bakteri. Hasil analisis ekoryang dilakukan oleh Rodriguez juga
menyimpulkan bahwa limbah cair dapat dimanfaatlebagai sumber non-potable water

dengan unit cost yang terjangkau (Rodriguez, €iGf12)

Bodalo-Santoyo et al (Bodalo-Santoyo, et al. 2008nunjukan bahwa RO juga
mempunyai kemampuan untuk menurunkan konsentrésigoodari limbah cair industri.
Empat jenis membran (HR95PP, SEPA-MS05, DESAL-3B D&SAL-3LP) digunakan
dalam eksperimen mereka untuk pengolahan limbah siatetis yang mengandung
ammonium sulfat, sianida dan acrylonitril. Semuamiben menunjukan kinerja yang
sangat baik dengan kemampuan mereduksi ion ioatdodfsar dari 99%. Suatu hal yang
cukup menarik untuk spesies non-ion seperti adrillppersentase rejeksi hanya antara
10.5 dan 28.8 %. Ini utamanya disebabkan oleh kamiakk RO yang tidak dapat

menghilangkan zat organik dengan berat molekul aendUntuk itu disarankan untuk
18



mengoksidasi acrylnitrile menjadi ion lain terlebilahulu. Selain itu, ammonium dan
sianida tidak dapat dieliminasi pada single stepragon dan persentase rejeksi ion

tergantung pada pH umpan.

Pada eksperimen dengan limbah cair hasil penyamalemggunakan system RO dengan
kapasitas 20,000 L/hari, Suthanthararajan et ah¢gBhararajan, et al. 2004) menunjukan
bahwa rejeksi TDS lebih besar dari 98% dengan Rexse Pemulihan Air Maksimum

(maximum water recovery percentage) sebesar 78%t ddipapai pada studi mereka.
Diduga bahwa rendahnya persentase pemulihan aahim disebabkan oleh pori membran
yang tersumbat oleh endapan kalsium dan magnessoales, senyawa kompleks
anorganik, dan keberadaan zat warna dan tanniamdaontoh limbah cair yang

digunakan.

Studi selanjutnya yang dilakukan oleh Lee et ale(Let al. 2006) terhadap limbah cair
pada industri baja menggunakan membran RO dan Nfumekan bahwa pada tekanan
2000 kPa dan suhu 2&, persentase pemulihan air hampir mencapai 1002k NF
hanya 40%. Didapatkan juga bahwa fluks permeatkumembran NF adalah sekitar dua
kali lebih besar dari RO.

Penelitian yang pernah dilakukan dengan menggunaleanbran keramik (Nasir, S et-al
2010) memperlihatkan bahwa membran keramik yangatlidengan perbandingan tertentu
dari tanah liat dan abu batu bara ternyata cukegtiéfdalam menurunkan TDS, logam
berat dan juga Amonia dari limbah cair industri pkiurea. Salah satu kelemahan yang
dijumpai adalah sifat membran yang rapuh dan muymshh (brittle). Hal yang sama
dengan membran keramik yang dibuat dari campurzathtéiat, zeolit, silika dan mangan

dalam pengolahan air rawa sebagai sumber air bggsial, M et-al 2010).
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Gambar 2.3. Membran terbuat dari zeolit, pasikaiian mangan
Sumber : Igbal et-al, 2010

Gambar 2.4 Contoh Membran Keramik yang telah dibua
Sumber : Nasir, S et-al, 2010
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Penelitian ini adalah penelitian skala laboratoriuyang akan dilaksanakan di
Laboratorium Teknik Pemisahan Jurusan Teknik KirRakultas Teknik Universitas
Sriwijaya.

Ada dua tahapan yang akan dilaksanakan yaitu :

1. Perancangan membran keramik (filter) meliputi: kosisi bahan campuran dan
jumlah aditive dalam pembuatan (fabrikasi) membran

2. Ujicoba pemakaian membran keramik dalam pengoldmbah cair meliputi
analisa terhadap fluks permeat, koefisien rejelsi kkmampuan reduksi membran

terhadap TDS, kandungan logam berat dan amonia.

3.1 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan adalah membran kkeraomah membran, flowmeter,
porosimeter, selang plastic, pressure gauge, p{ia dan Pompa, pHmeter, Gelas Ukur,
Gelas Erlenmeyer, AAS, Tabung reaksi, Turbidimekattas saring, Oven, Timbangan
elektrik. Limbah cair hasil pengolahan industri pkipurea, larutan FO—AgSQ,
K2Cr,0O;— HgSQ dan serbuk besi.

3.2. Variabel Proses

Limbah cair awal yang akan digunakan dalam eksparirterlebih dahulu akan dianalisa

sesuai dengan standard air buangan. Berbagai pesawni yang akan dilakukan meliputi

pH, TDS, kandungan logam berat dan amonia. Sef@lages fabrikasi membran selesai

termasuk penentuan porositasnya dan siap diujicohka variabel proses yang akan

diteliti adalah tekanan operasi pompa dan lajuatipan. Sebagai tambahan, pada akhir
eksperimen akan dilakukan uji Scanning Electronrbicope (SEM) terhadap struktur

membran sebelum dan sesudah eksperimen.

3.3 Proses Pembuatan Membran Keramik
Proses pembuatan membran keramik dilakukan dengamvariasikan bahan baku
membran, seperti : Tanah liat dan abu batubaraasepgrbandingan 80% : 20% , 70% :
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30%, dan 80% : 20% dan serbuk besi 1 sampai 7,8%ar& skematis dapat dilihat pada
Gambar 3.1

Tanah Liat Fly-ash Aditive
(serbuk besi, F©,

1 1

Pencetakan

Pengeringan
suhu 700-
1000°C

Filter

Gambar 3.1. Tahapan pembuatan membran keramik

Berikut ini adalah langkah-langkah pembuatan memkesamik :

« Pencampuran tanah liat dan abu batubara dengaangengan tanah liat dan abu
batubara 60% : 40% ditambahkan air 30%, diaduk(kegitu juga dengan membran
yang 70% : 30% dan 80% : 20%). Untuk aditive ditahikkan serbuk besi sebanyak 2 2
dan 5 %.

« Bahan dicetak dengan cetakan gips

» Dikeluarkan dari cetakan dan dikeringkan pada s«a#moar selama 7 hari

+ Dipanaskan pada suhu 900 — 16GGselama 12 jam.
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3.4. Skema rancangan Filter

Membran keramik dirancang berbentuk tube, dibuat campuran tanah liat dan abu
terbangbatubara serta aditive serbuk besi dengaaendi sebagai berikut: diameter dalam
=5 cm, diameter luar = 7 cm, ketebalan = 1 cmjgwayx 30 cm dan volume = 588,75tm

. Housing membran terbuat dari fiber glass dengarenksi sebagai berikut : diameter luar
= 9 cm,diameter dalam = 8,5 cm, panjang = 31 cmvdéume = 1971,35 crn

3.5. Rancangan Alat Penelitian

I v b

(o]

Permeat

e —

Gambar 3.2 Rangkaian Alat Penelitian

( Tangki limbah, 2. Pompa 3. Flowmeter Umpan 4. Filter 1 5. Filter 2, 6. Filter 3, 7 Pompa, 8 Flowmeter,
9. Modul Membran, 10 flowmeter permeat, dan 11 Tangki permeat)
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Preparasi membran keramik dari tanah liat, flyash dan serbuk besi

Membran yang telah selesai dipreparasi berwujuthdgt berlubang (tubular) dan

merupakan kombinasi dari tanah liat, abu terbang Ib@ara dan serbuk besi dengan

perbandingan seperti tertera pada Tabel 4.1 berikut

Tabel 4.1 Komposisi Membran

No. Tanah liat Abu terbang (%oberat), Serbuk Besi (%berat),
(% berat) El= 250 mm Pl= 250 mm
1 80 20 -
2 79 20 1
3 77,5 20 2,5
4 75 20 5
5 72,5 20 7,5
No. Tanah liat Abu terbang (%oberat), Serbuk Besi (%berat),
(% berat) =500 mm E= 250 mm
6 80 20 -
7 79 20 1
8 77,5 20 2,5
9 75 25 0
10 72,5 20 7,5
No. Tanah liat Abu terbang (%berat), Serbuk Besi (%berat),
(% berat) =250 mm =500 mm
11 80 20 -
12 79 20 1
13 77,5 20 2,5
14 75 20 5
15 72,5 20 7,5
No. Tanah liat Abu terbang (%oberat), Serbuk Besi (%berat),
(% berat) =500 mm =500 mm
16 80 20 -
17 79 20 1
18 77,5 20 2,5
19 75 25 -
20 72,5 20 7,5
21 67,5 25 7,5
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4.2 Perancangan sistem pengolahan limbah

Gambar 4.1. berikut ini memperlihatkan instalashgmahan limbah cair yang telah
dibuat. Ada empat buah cartridge yang berturutttoeuisi pasir silika, zeolit, karbon aktif
dan filter keramik. Gambar 4.2. menampilkan tipike@mbran keramik yang sudah selesai
difabrikasi.

af 9§

v '.‘.ﬁssﬁ |

Gambar 4.1. Sistem Pengolahan Limbah Cair dengan mggunakan filtrasi
membran keramik

Gambar 4. 2. Tipikal membran (filter) keramik
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4.3. Analisis sampel awal limbah cair industri pupuk urea

Debit limbah cair PT. Pusri yang telah mengalarosps pengolahan dan dibuang ke outlet
adalah antara 458-460 m3/jam. Ini berarti rasidog@lbepencemaran) antara jumlah limbah
cair yang dibuang dan jumlah produksi urea (tomadantara 1,71 sampai 1,92. Gambar
4.3 dan 4.4 memperlihatkan limbah cair industriggupgang dijadikan sampel.

Gambar 4.3. Limbah cair industri pupuk urea

Gambar 4.4. Limbah cair industri pupuk urea setelahdidiamkan selama 15 hari
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Sampel limbah awal yang diteliti adalah limbah ¢adustri pupuk yang diambil dari PT.
Pupuk Sriwidjaja Palembang pada bulan Mei 2010 dehkgndungan limbah awal seperti
pada tabel 4.2 berikut ini.

Tabel 4.2. Hasil analisis sampel awal limbah cairP. Pusri

No Parameter Satuan Nilai
1  Suhu oC 27
2 pH - 9,0-9,2
3 TSS mg/L 56-85
4 TDS mg/L 1550
5  Electrical Conductivity pS/cm 508
4 COD mg/L 80-100
5 BOD mg/L -
6 Besi mg/L n.a.
7  Tembaga mg/L n.a
8 Krom mg/L n.a
9 Seng mg/L n.a
10 NHs-N mg/L 407
11  Minyak-lemak mg/L 6-7

Jika dibandingkan dengan Peraturan Gubernur SuNwdl8 tahun 2005 bahwa sampel
masih memenuhi kriteria air buangan kecuali kaddBM yang jauh diatas ambang yang
diizinkan. Peraturan Gubernur Sumsel No 18 tahuib208ensyaratkan bahwa kandungan

amoniak bebas tidak melebihi 50 mg/L.

Gambar 4.5. Permeat hasil pengolahan limbah cair itustri pupuk urea

27



4.4. Pengaruh komposisi membran terhadap kualitas permea

Lampiran L1 sampai L10 menampilkan analisis prothirmeat) yang diperoleh setelah
melalui empat tahapan pretreatment dan prosesihg:ya

1. Filtrasi melalui filter silika

2. Filtrasi melalui filter zeolit

3. Filtrasi melalui filter carbon active

4

. Filtrasi melalui filter (membran) keramik.

Hasil analisis terhadap parameter yang ditelitas@amum menunjukan penurunan nilai
yang siginfikan untuk kadar amonia.

4.5. Hubungan Antara Fluks Terhadap Waktu Operasi

Gambar 4.6 sampai 4.21 menampilkan hubungan aifitisa(laju permeat) pada berbagai

bagai komposisi membran dan laju alir.

a. Membran dengan komposisi tanah liat dan abu terbandatubara = 80% : 20%
(ukuran partikel abu terbang = 250 pm)

2,5

T 2
.S,
o
£
= 15
o)
©
L1}
E 1
o
o
v
<
=05 W 7,5 L/menit
7S
A 10 L/menit
0 T L T L T L T !
15 30 45 60

Waktu (menit)

Gambar 4.6. Hubungan fluks terhadap waktu untukbran dengan komposisi tanah liat
: abu terbang = 80% : 20%, ukuran partikel abuaegt?50 pum
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b. Membran dengan komposisi tanah liat dan abu terbandatubara = 80% : 20%
(ukuran partikel abu terbang = 500 pm)

2,5

N

[=Y
~
(3}

A

0,5

Fluks permeat (L/m’.jam)

W 7,5 L/menit
A 10 L/menit
0 T L T L T L T !

15 30 45 60

Waktu (menit)

Gambar 4.7. Hubungan fluks terhadap waktu untukbman dengan komposisi tanah
liat:abu terbang =80%:20% ukuran partikel abu tegtB00 pum

Gambar 4.6 dan 4.7 meenampilkan pengaruh waktuasptarhadap fluks permeat.
Terlihat bahwa komposisi membran yang terdiri damiah liat dan abu terbang akan
menghasilkan fluks permeat maksimum sekitar 2,52Ljam). Hal ini disebabkan
karena membran yang dihasilkan cenderung akan diekgapak (dense) sehingga
akan menghambat penetrasi umpan (feed) ke permukesnbran. Hal ini dapat
diatasi dengan penambahan serbuk besi yang akayebadrkan terbentuknya rongga
(pori) yang akan mempermudah penetrasi cairan kdirdi membran. Penambahan
1% serbuk besi dalam komponen membran dapat metkagk laju permeat dari
2L/m?jam menjadi 5 L/rhjam) seperti terlihat pada Gambar 4.8 dan 4.9.

c. Membran dengan komposisi tanah liat :abu terbang beubara : serbuk besi =
79% : 20% : 1% (ukuran partikel abu terbang dan seuk besi = 250 um)
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Gambar 4.8. Hubungan fluks terhadap waktu untukbran dengan komposisi tanah liat
: abu terbang: serbuk besi = 79% : 20% : 1%, ukpeatikel abu terbang 250 pm dan
serbuk besi = 250 um

d. Membran dengan komposisi tanah liat :abu terbang beubara : serbuk besi =
79% : 20% : 1% (ukuran partikel abu terbang dan seuk besi = 500 um)

w
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A 10 L/menit
0 - T 1 1 J
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Gambar 4.9. Hubungan fluks terhadap waktu untukbran dengan komposisi tanah liat
: abu terbang: serbuk besi = 79% : 20% : 1%, ukpeatikel abu terbang 500 pm dan
serbuk besi = 500 um

Peningkatan fluks permeat akan semakin intensfgersentase tanah liat dalam membran
diperkecil sampai 77,5%. Seperti terlihat pada Ganmd.10 dan 4.11 tidak terdapat
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perbedaan yang signifikan terhadap fluks untuk ko limbah 7,5 L/menit dan 10

L/menit.

e. Membran dengan komposisi tanah liat :abu terbang btubara : serbuk besi =
77,5%:20%:2,5% (ukuran partikel abu terbang=250 pm dan serbuk besi =250

Hm)

Fluks permeat (L/m’.jam)

[ ]
B 7,5 L/menit
A 10 L/menit
15 30 45 60

Waktu (menit)

Gambar 4.10. Hubungan fluks terhadap waktu unteiknbran dengan komposisi tanah
liat : abu terbang: serbuk besi = 77,5% : 2096%2,ukuran partikel abu terbang 250 um

dan serbuk besi = 250 um

f. Membran dengan komposisi tanah liat :abu terbang btabara : serbuk besi =
77,5% : 20% : 2,5% (ukuran partikel abu terbang danserbuk besi = 500 pm)

8

7

(6}
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H

B 7,5 L/menit
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15 30 45 60
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Gambar 4.11. Hubungan fluks terhadap waktu unteiknbran dengan komposisi tanah
liat : abu terbang: serbuk besi = 77,5% : 2096%2,ukuran partikel abu terbang 500 um

dan serbuk besi =500 pm
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g. Membran dengan komposisi tanah liat : abu terbang htubara : serbuk besi =
72,5% : 20% : 7,5% (ukuran partikel abu terbang danserbuk besi = 250 pum)
3,5
2,5

1,5

Fluks permeat (L/m’.jam)
N

M 7,5 L/menit
A 10 L/menit
0 T L T L T L T !

0,5

15 30 45 60
Waktu (menit)

Gambar 4.12. Hubungan fluks terhadap waktu unteknbran dengan komposisi tanah
liat : abu terbang: serbuk besi = 72,5% : 209%6%/ ,ukuran partikel abu terbang 250 um
dan serbuk besi = 250 pm

h. Membran dengan komposisi tanah liat : abu terbang btubara : serbuk besi =
72,5% : 20% : 7,5% (ukuran partikel abu terbang danserbuk besi = 500 um)
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Fluks permeat (L/m’.jam)
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A 10 L/menit
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15 30 45 60

Waktu (menit)

Gambar 4.13. Hubungan fluks terhadap waktu unteiknbran dengan komposisi tanah
liat : abu terbang: serbuk besi = 72,5% : 2096%,ukuran partikel abu terbang 500 um
dan serbuk besi =500 pm
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i.  Membran dengan komposisi tanah liat : abu terbang htubara : serbuk besi =
75% : 20% : 5% (ukuran partikel abu terbang dan serbuk besi = 250 pm)
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Gambar 4.14. Hubungan fluks terhadap waktu unteknbran dengan komposisi tanah
liat : abu terbang: serbuk besi = 75% : 20% : BKtiran partikel abu terbang 250 pum dan
serbuk besi = 250 um

J. Membran dengan komposisi tanah liat : abu terbang btubara : serbuk besi =
75% : 20% : 5% (ukuran partikel abu terbang dan seuk besi = 500 um)
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Gambar 4.15. Hubungan fluks terhadap waktu unteiknbran dengan komposisi tanah
liat : abu terbang: serbuk besi = 75% : 20% : 6BRtiran partikel abu terbang 500 pum dan
serbuk besi = 500 um

33



k. Membran dengan komposisi tanah liat : abu terbang btubara = 75% : 25%
(ukuran partikel abu terbang = 250 pm)
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Gambar 4.16. Hubungan fluks terhadap waktu unteiknbran dengan komposisi tanah
liat : abu terbang: serbuk besi = 75% : 25% ukyoartikel abu terbang 250 um dan

serbuk besi = 250 um

. Membran dengan komposisi tanah liat : abu terbang btubara = 75% : 25%
(ukuran partikel abu terbang = 500 pm)
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Gambar 4.17. Hubungan fluks terhadap waktu unteiknbran dengan komposisi tanah
liat : abu terbang: serbuk besi = 75% : 25% ukyoartikel abu terbang 500 um dan

serbuk besi = 500 um
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m. Membran dengan komposisi tanah liat : abu terbang htubara: serbuk besi =
67,5% : 25: 7,5% (ukuran partikel abu terbang = 250um)
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Gambar 4.18. Hubungan fluks terhadap waktu unteknbran dengan komposisi tanah
liat : abu terbang: serbuk besi = 67,5% : 25%:7 BRaran partikel abu terbang 250 pm
dan serbuk besi = 250 pm

n. Membran dengan komposisi tanah liat : abu terbang htubara: serbuk besi =
67,5% : 25: 2,5% (ukuran partikel abu terbang = 500um)
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Gambar 4.19. Hubungan fluks terhadap waktu unteknbran dengan komposisi tanah
liat : abu terbang: serbuk besi = 67,5% : 25%:7 BRaran partikel abu terbang 500 pm
dan serbuk besi = 500 pm
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0. Membran dengan komposisi tanah liat : abu terbang btubara: serbuk besi =
80% : 10: 10% (ukuran partikel abu terbang = 250 un)
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Gambar 4.20. Hubungan fluks terhadap waktu unteknbran dengan komposisi tanah
liat : abu terbang: serbuk besi = 80% : 10%:10Raran partikel abu terbang 250 um dan
serbuk besi = 250 um

p. Membran dengan komposisi tanah liat : abu terbang htubara: serbuk besi =
80% : 10: 10% (ukuran partikel abu terbang = 500 un)
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Gambar 4.21. Hubungan fluks terhadap waktu unteiknbran dengan komposisi tanah
liat : abu terbang: serbuk besi = 80% : 10%:10Raran partikel abu terbang 500 um dan
serbuk besi = 500 um
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Dapat dilihat bahwa fluks permeat terbesar didgaata komposisi membran tanah liat :
abu terbang dan serbuk besi yaitu 72,5% :20% :‘t&fgan ukuran partikel abu terbang
dan serbuk besi 500 um. Hal ini mengindikasikarmi@abhkuran partikel abu dan serbuk
besi sangat berpengaruh terhadap struktur memlanag gihasilkan. Adanya serbuk besi
dan abu terbang akan membuat membran menjadi p@ehbimgga luas permukaan
membran akan meningkat. Sebagai akibatnya feed Bah mudah kontak dengan
membran yang mempunyai luas permukaan yang lebslarbgan proses filtrasi akan
berlangsung lebih cepat dan permeat yang dihas#lkan meningkat. Ukuran partikel abu
maupun serbuk besi juga sangat berperan dalamspfitisesi karena jika ukuran partikel
abu batubara atau serbuk besi terlalu halus akangakéatkan membran menjadi dense
(kompak) dengan mechanical strength yang baik.iahkan mengakibatkan feed sulit
memasuki pori dan kuantitas permeat yang dihasjikga tidak maksimal dan dibutuhkan

waktu operasi yang lebih lama untuk menghasilkampat.

Dari hasil penelitian juga terlihat terjadinya paman fluks untuk semua membran. Hal
ini diduga karena proses clogging pada pori akamaken intens terjadi dengan

bertambahnya waktu operasi.

4.6. Persentase penurunan Amonia, TSS, pH dan Eleictal Conductivity

Filter keramik dengan komposisi tanah liat, fly alsim serbuk besi dengan berbagai variasi
mampu menurunkan konsentrasi parameter pencemadintaath awal. Hal ini terlihat dari
turunnya konsentrasi amonia, TSS dan Electricaldgotivity. Hasil analisis juga
memperlihatkan turunnya nilai pH walaupun tidak itegignifikan sehingga permeat

cenderung masih bersifat basa.

Dari Tabel 2 terlihat bahwa pada laju alir 7.5 t/teenit dan 10 Liter/menit penurunan
konsentrasi ammonia berkisar antara 95 s.d 96% pddnantara 1 s.d 5%. Hal ini
memperlihatkan bahwa amonia yang dihasilkan oleHustri pupuk urea dapat
diminimalisir sehingga apabila dibuang ke perairakan relatif aman. Tabel 3
menampilkan persentase penurunan TSS dan EC pezlgbekomposisi filter. Rata-rata
penurunan persentase TSS diperoleh sekitar 680%dddn EC antara 13 s.d 56% setelah

waktu operasi 1 jam.
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Penurunan konsentrasi ammonia, TSS, pH dan ECetliikan adanya proses filtrasi yang
terjadi pada treatment awal dan filter keramik. $@mo filtrasi yang dimaksud adalah
partikel partikel dengan diameter yang lebih bedar ukuran pori embrane akan
tertahan. Selain proses filtrasi terjadi juga psos€lsorpsi yang terjadi karena adanya
tumbukan partikel-partikel dengan fly-ash. Semdlamyak pori-pori yang ada pada filter
keramik maka semakin luas permukaan, sehingga senefkktif untuk digunakan
menyerap zat pencemar, karena adsorpsi merupakaméma fisik yang menyangkut
permukaan suatu material maka adsorban yang bails eerupa struktur berpori yang

memiliki permukaan cukup luas.
Pengaruh laju alir umpan (feed) tidak begitu sigaii terhadap jumlah permeat yang
dihasilkan. Hal ini disebabkan karena beda laju @ipan yang tidak begitu besar (7,5

L/menit dan 10 L/menit).

Tabel 4.3. Persentase Rejeksi Ammonia dan pH

ﬁi(ljtrgrpgzlr?;h liat Waktu . laju Iajq alir limbah pair laju e}lir limbah cair
-abu Operg5| 7.5 liter per menit 10 liter per menit
terbang:serbuk (menit)  NHs % pH % NHs % pH %
besi) ' (mg/L) rejeksi rejeksi (mg/L) rejeksi rejeksi
80/20/0 15 17.6 95.23 8.98 1.32 17.3 95.31 887 325
30 15.8 95.72 893 1.87 15.3 95.85 8.79 341
45 14.3 96.12 8.78 3.52 14.7 96.02 8.76 3.74
60 13 96.48 875 3.85 14.1 96.18 8.7 4.40
79/20/1 15 17.6 9523 8.92 1.98 16.9 9542 889 123
30 15.2 95.88 891 2.09 16.2 95.61 887 253
45 14.2 96.15 8.87 2.53 15.6 95.77 8.8 3.30
60 14.0 96.21 8.87 2.53 14.3 96.12 8.76 3.74
77.5/20 /2.5 15 17.1 95.37 894 1.76 16.8 95.45 58.82.75
30 14.9 95.96 8.9 2.20 16 95.66 8.76 3.74
45 13.9 96.23 8.78 3.52 154 95.83 8.75 3.85
60 13.7 96.29 8.76 3.74 13.9 96.23 8.72 4.18
75/20/5 15 17.9 95.15 8.82 3.08 174 9528 884 628
30 17.3 95.31 8.88 242 16.3 95,58 8.74 3.96
45 16.3 9558 8.84 2.86 155 95.80 8.7 4.40
60 15.2 95.88 8.78 3.52 13.8 96.26 8,46 5,49

Tabel 4.4. Persentase penurunan untuk TSS dan Eleical Conductivity

Komposisi Waktu laju alir limbah cair laju alir limbah cair

Filter operasi 7.5 liter per menit 10 liter per menit
(tanah liat:abu (menit) TSS % EC % TSS % EC %
terbang : rejeksi (uS/cm) rejeksi rejeksi (uS/cm) rejeksi

serbuk besi)
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80/20/00 15 27 50.00 468
30 19 64.81 460
45 17 68.52 452
60 5 90.74 443
79/20/1 15 52 3.70 271
30 42 22.22 259
45 24 55.56 239
60 15 72.22 223
77.5/20/ 2.5 15 45 16.67 345
30 34 37.04 334
45 22 59.26 329
60 14 74.07 297
75/20/5 15 48 11.11 315
30 39 27.78 302
45 23 57.41 285
60 12 77.78 263

7.87
9.45
11.02
12.80
46.65
49.02
52.95
56.10

32.09
34.25
35.24
41.54

37.99
40.55
43.90
48.23

24
16
18

7
43
32
23
11

46
25
13

8

52
43
23
18

55.56 459
70.37 451
66.67 446
87.04 438
20.37 307
40.74 201
57.41 276
79.63 256

14.81 294
53.70 280
75.93 273
85.19 267

3.70 345
20.37 329
57.41 302
66.67 289

9.65
11.22
12.20
13.78

39.57
42.72
45.67
49.61

13#2.

44.88
46.26
47.44

32.09
35.24
40.55
43.11

4.7. Hasil analisis terhadap ion-ion logam berat dam limbah cair dan permeat

Hasil analisis terhadap ion logam baik yang adardalimbah cair maupun terhadap

permeat dapat dilihat apada Tabel 4.5 berikut:

Tabel 4.5 Komposisi ion logam berat dalam sampelan permeat
No | Komposisi Membran (tanahh lonlogam | Satuan Nilai Persentase
liat:abu terbang:serbuk bes berat Rejeksi (%)
1 | 67,5%:25%:2,5%, 500 uMBesi (Fe) mg/L 0,030 67,39
(pada Laju Alir 7,5 L/menit) | Krom (Cr) mg/L 0,079 31,89
Mangan (Mn)| mg/L 0,005 44,44
2 | 67,5%:25%:2,5% , 500 puMBesi (Fe) mg/L 0,033 64,13
(pada Laju Alir 10 L/menit) | Krom (Cr) mg/L 0,083 28,45
Mangan (Mn)| mg/L 0,006 33,33
3 | 77,5% : 20% :2,5%, 500 pM| Besi (Fe) mg/L 0,021 71,17
(pada Laju Alir 7,5 L/menit) | Krom (Cr) mg/L 0,071 38,79
Mangan (Mn)| mg/L 0,008 11,11
4 | 77,5% : 20% :2,5%, 500 puMBesi (Fe) mg/L 0,054 41,30
(pada Laju Alir 10 L/menit) | Krom (Cr) mg/L 0,048 58,62
Mangan (Mn)| mg/L 0,008 11,11
5 | Sampel awal Besi (Fe) mg/L 0,092
Krom (Cr) mg/L 0,116
Mangan (Mn)| mg/L 0,009
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Hasil analisis terhadap sampel awal memperlihabiediwa ion-ion logam berat terbanyak
adalah Krom, Besi dan Mangan. Permeat hasil fillmanunjukan persentase penurunan
ion logam berat yang cukup baik. Terlihat bahwgatkrpenurunan terhadap kadar ion
Besi, Krom dan Mangan rata-rata berturut turut 8%939,44%, dan 38,89%. Masing

masing ion logam berat diatas memiliki radius agang hampir sama yaitu atom :Cr =
128x10" m, Fe= 126x10° m, dan Mn=127x1%* m sehingga setiap ion mempunyai
kesempatan yang sama untuk lolos dari pori filken. besi lebih mudah direjeksi oleh

permukaan membran/filter. Tidak ada perbedaan ysggifikan terhadap persentase

rejeksi logam berat pada masing-masing laju alipam

4.8 Analisis Scanning Electron Microscope (SEM)

Dari beberapa filter membran yang telah dibuakditan pemeriksaan SEM untuk melihat
struktur dan komposisi zat yang ada dalam filtertuld keperluan ini dilakukan membrane
autopsy yaitu dengan cara memotong membran pamaaigian yang disebut inlet, middle
dan outlet setebal 0,5 cm dan dilakukan analisthatlap struktur permukaannya
menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) 8p@L-330. Sampel dicoating

menggunakan Au (emas) dengan metoda secondaryoelgeada accelerating voltage
15.000 Volt. Perbesaran maksimal yang diambil texgeg pada masing-masing sampel.

I}
R

Gambar 4.22 Penampang potongan membran/filter untk analisis SEM

25cm

A

— < >
—

0,5cm

Guna keperluan analisis SEM maka dipilih dua jenesnbran dengan performans cukup
baik yang dapat dilihat dari kemampuannya mendkasipermeat dan penurunan kadar

amonia yaitu membran dengan komposisi 67,5% : 28%% dan 77,5%: 20% : 2,5%.
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Gambar 4.23 s.d 4.38 memperlihatkan hasil imagdisss» dengan SEM untuk berbagai
potongan membran pada berbagai perbesaran. Dahagagambar tersebut dapat dilihat
bahwa terdapat perbedaan struktur pori pada berh@yhesaran. Membran dengan
komposisi tanah liat: abu terbang : serbuk besi75% : 20% : 2,5% dengan ukuran
partikel abu terbang dan serbuk besi 500 pm menkampstruktur pori yang relatif porous
sehingga proses filtrasi akan lebih membran rematilah. Sebagai konsekwensinya maka
permeat akan lebih banyak dihasilkan. Image juganpeelihatkan bahwa baik bagian
inlet, tengah maupun outlet membran tidak mempeKdn perbedaan signifikan terhadap
struktur porinya. Namun demikian dapat dilihat wahkeberadaan serbuk besi dan abu
terbang akan memperbanyak jumlah pori yang ada ipadabran.

D ———
15KV HKSoe SOrm 181119

Gambar 4.23 Potongan inlet membran dengan kompos$i67,5%:25%:7,5%
(perbesaran 500x) untuk ukuran partikel abu terbangdan serbuk besi 250 um

15KV ®l,588

Gambar 4.24 Potongan inlet membran dengan kompo$i67,5%:25%:7,5%
(perbesaran 1500x) untuk ukuran partikel abu terbarg dan serbuk besi 250 pm
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Gambar 4.25 Potongan tengah membran dengan kompesit7,5%:25%:7,5%
(perbesaran 500x) untuk ukuran partikel abu terbangdan serbuk besi 250 pm

15KV X1.,@@e

Gambar 4.26 Potongan tengah membran dengan kompesi7,5%:25%:7,5%
(perbesaran 1000x) untuk ukuran partikel abu terbarg dan serbuk besi 250 pm

15KV Xl1l,.5908

Gambar 4.27 Potongan tengah membran dengan kompesit7,5%:25%:7,5%
(perbesaran 1500x) untuk ukuran partikel abu terbarg dan serbuk besi 250 pm
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15KV X5ee

Gambar 4.28 Potongan outlet membran dengan kompiss 67,5%:25%:7,5%
(perbesaran 500x) untuk ukuran partikel abu terbangdan serbuk besi 250 pm

Gambar 4.29 Potongan outlet membran dengan kompiss 67,5%:25%:7,5%
(perbesaran 1000x) untuk ukuran partikel abu terbarg dan serbuk besi 250 pm

1SKU ®X1.S500. '

Gambar 4.30 Potongan outlet membran dengan kompiss 67,5%:25%:7,5%
(perbesaran 1500x) untuk ukuran partikel abu terbarg dan serbuk besi 250 pm
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Gambar 4.31 Potongan inlet membran dengan kompasi77,5%:20%:2,5%
(perbesaran 500x) untuk ukuran partikel abu terbangdan serbuk besi 500 pm

1SKU “1-0800

Gambar 4.32 Potongan inlet membran dengan kompasi77,5%:20%:2,5%
(perbesaran 1000x) untuk ukuran partikel abu terbarg dan serbuk besi 500 pm

Gambar 4.33 Potongan inlet membran dengan kompasi77,5%:20%:2,5%
(perbesaran 1500x) untuk ukuran partikel abu terbarg dan serbuk besi 500 pm
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Gambar 4.34 Potongan tengah membran dengan kompes77,5%:20%:2,5%
(perbesaran 500x) untuk ukuran partikel abu terbangdan serbuk besi 500 pm

10Kk m 181136

Gambar 4.35 Potongan tengah membran dengan kompes77,5%:20%:2,5%
(perbesaran 1500x) untuk ukuran partikel abu terbarg dan serbuk besi 500 pm

Gambar 4.36 Potongan outlet membran dengan kompiss 77,5%:20%:2,5%
(perbesaran 1000x) untuk ukuran partikel abu terbarg dan serbuk besi 500 pm
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15KV X2,.0008 18k m 181145

Gambar 4.37 Potongan outlet membran dengan kompiss 77,5%:20%:2,5%
(perbesaran 2000x) untuk ukuran partikel abu terbarg dan serbuk besi 500 pm
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapatrdpulakan hal-hal sebagai berikut:

1.

Membran/filter keramik cukup efektif dalam menurankkadar amonia, TSS, dan
EC, dan logam berat dalam limbah cair.

Membran terbaik didapat pada komposisi tanah bati@rbang batubara : serbuk
besi 77,5% : 20% : 2,5%. dengan ukuran partikeltebdbang dan serbuk besi 500
pum.

Kadar amonia dalam limbah cair industri pupuk wtepat direduksi sampai 96%,
sehingga limbah cair cukup aman bila dibuang kaiyser.

Hasil analisis Scanning Electron Microscope (SEM)enomjukan bahwa
penambahan serbuk besi akan memperluas jumlaldaorsekaligus memperkuat

struktur membran.

5.2. Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukaakandapat disarankan beberapa hal

berikut ini :

1.

Melakukan uji kekerasan dan porositas terhadap mamidengan komposisi
77,5% : 20% : 2,5%.

Melakukan study terhadap kemampuan membran dalamatah jenis limbah cair
lainnya misalnya olie bekas, limbah industri tadnngket dan electroplating.
Merancang sistem pengolahan air permukaan sepertia@a dengan metoda
filtrasi membran keramik sehingga air yang dihasilkiap dikonsumsi.
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Lampiran L1 : Membran dengan komposisi tanah liat/du terbang 80/20 dengan ukuran abu terbang 250 pugian 500 pm

Komposisi Laju Waktu A B C D
Tanah liat/Abu/Serbuk AllT (menit) —7ps~ pH TDS pH TDS pH TDS pH  Conducti- TSS NH3
Besi dan ukuran partikel (-PM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) vity(uSicm) (mg/l)  -N
80% : 20% 250 um 75 15 1530 9,24 1460 9,19 151018 9 1330 8,98 468 27 173
30 1550 9,17 1470 9,12 1520 9,09 1320 8,93 460 185 3
45 1500 9,12 1490 9,11 1450 9,02 1300 8,78 452 174.7
60 1550 9,09 1500 9,08 1430 9,00 1350 8,75 443 0B.1
80% : 20% 500 pum 7,5 15 1480 9,27 1500 9,20 1530159 1420 8,88 375 45 -
30 1480 9,18 1490 9,08 1530 9,03 1420 8,77 342 41 -
45 1470 9,11 1460 9,02 1530 8,91 1410 8,65 320 32-
60 1480 9,07 1490 8,93 1520 8,85 1400 8,50 309 12-
80% : 20% 250 um 10 15 1400 9,27 1300 9,21 134016 9, 1230 8,87 459 24 -
30 1450 9,26 1300 9,18 1370 9,15 1240 8,79 451 16 -
45 1480 9,23 1350 9,13 1430 9,12 1270 8,76 446 18-
60 1470 9,13 1370 9,03 1430 9,04 1280 8,20 438 07-
80% : 20% 500 pum 10 15 1460 9,23 1500 9,05 154092 8, 1440 8,50 338 42 -
30 1470 9,15 1490 9.01 1520 8,82 1430 8,40 323 38 -
45 1460 9,03 1470 890 1510 8,89 1410 8,35 311 21-
60 1450 8,97 1470 8,89 1500 8,83 1410 8,29 305 14 -

Keterangan : A : Permeat yang telah melalui cayériderisi Silika
B : Permeat yang telah meleduitridge berisi Zeolit
C : Permeat yang telah melalui cartridgasi Carbon active
D : Permeat yang telah melalui cartridgasi membran keramik
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Lampiran L2 : Membran dengan komposisi tanah liat/du terbang/serbuk besi 79/20/1 dengan ukuran pakel 250 um dan 500 um

Komposisi Laju Waktu A B C D

Tanah lia/Abu/Serbuk ~ Alr -~ menit "Tps™pH~ TDS  pH TDS pH TDS pH Conducti TSS NH3

Besi dan ukuran partikel (LPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) vity(uSfcm) (mg/l) -N

79%:20%:1%, 250 7,5 15 1520 9,23 1480 9,15 9014 9,06 1420 8,92 271 52 169
30 1490 9,17 1490 9,12 1520 9,00 1410 8,91 259 496.2
45 1490 9,13 1490 9,04 1500 9,00 1400 8,87 239 2 6
60 1470 9,08 1480 9,00 1480 8,95 1400 8,84 223 1.3

79%:20%:1%,500 7,5 15 1470 9,14 1480 9,10 8014 9,07 1360 8,98 284 41 -
30 1470 9,12 1470 9,10 1480 9,06 1400 8,93 284 37-
45 1470 9,11 1480 9,08 1480 9,05 1430 8,90 273 23-
60 1460 9,08 1480 9,05 1470 9,02 1450 8,89 266 11-

79 % : 20% : 1 %, 250 10 15 1490 9,14 1520 9,08 01539,02 1460 8,89 307 43 -
30 1500 9,11 1500 9,05 1510 9,00 1500 8,87 291 32-
45 1500 9,03 1490 9,02 1490 8,89 1470 8,80 276 23-

79 % : 20% : 1 %, 500 10 15 1480 9,15 1480 9,10 01479,01 1460 8,99 280 47 -
30 1470 9,14 1480 9,08 1460 9,02 1450 8,96 270 32-
45 1470 9,14 1480 9,06 1470 9,00 1450 8,93 262 20 -
60 1480 9,12 1490 9,05 1480 9,00 1460 8,92 252 05 -

Keterangan : A : Permeat yang telah melalui cayé&riderisi Silika
B : Permeat yang telah meleduitridge berisi Zeolit
C : Permeat yang telah melalui cartridggasi Carbon active
D : Permeat yang telah melalui cartridgasi membran keramik
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Lampiran L3 : Membran dengan komposisi tanah latierbang/serbuk besi 77,5/20/2,5 dengan ukuaetiikel 250 pm dan 500 pm

Komposisi Laju Waktu A B C D

Tanah lia/Abu/Serbuk ~ Allr -~ menit ™ Fps™ pH TDS pH TDS pH TDS pH  Conducti 1TSS NH3

Besi dan ukuran partikel (LPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) vity(uS/cm) (mg/l)  -N

77,5% : 20% : 2,5%: 250 7,5 15 1530 9,24 1490 9,18 1480 9,17 1270 8,97 440 42 g
30 1540 9,20 1500 9,15 1490 9,12 1290 8,97 439 366
45 1560 9,17 1520 9,13 1480 9,10 1310 8,95 420 3 4
60 1570 9,12 1530 9,08 1480 9,06 1370 8,93 360 18.9

77,5% : 20% : 2,5%:500 7,5 15 1500 9,16 1490 9,14500 9,00 1420 8,94 345 45 -
30 1520 9,12 1490 9,09 1510 9,03 1450 8,90 334 34 -
45 1490 9,10 1500 9,05 1500 8,98 1450 8,78 329 22-
60 1490 9,06 1530 9,03 1520 8,95 1500 8,76 297 14 -

77,5% : 20% : 2,5%: 250 10 15 1630 9,20 1620 9,19 1580 9,15 1400 9,05 506 8 4 -
30 1670 9,14 1630 9,12 1580 9,08 1420 8,98 375 20 -
45 1680 9,05 1650 9,04 1590 9,00 1420 8,89 365 28 -
60 1690 9,02 1680 897 1600 8091 1460 8,87 324 11-

77,5% : 20% : 2,5%:500 10 15 1500 9,21 1450 9,18 1480 9,12 1420 8,85 204 6 4 -
30 1480 9,17 1470 9,16 1480 9,09 1440 8,76 280 25 -
45 1500 9,08 1460 9,02 1470 898 1460 8,75 273 13-
60 1490 9,02 1450 8,97 1470 8,97 1460 8,72 267 8 -

Keterangan : A : Permeat yang telah melalui cayériderisi Silika
B : Permeat yang telah meleduitridge berisi Zeolit
C : Permeat yang telah melalui cartridgesi Carbon active
D : Permeat yang telah melalui cartridgasi membran keramik
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Lampiran L4 : Membran dengan komposisi tanaielu terbang/serbuk besi 67,5/25/7,5 dengan olpagikel 250 pum dan 500 pm

Komposisi Laju Waktu A B C D
Tanah liat/Abu/Serbuk ~ Alir - (Menit) —Tps~ pH4  TDS pH TDS pH TDS pH  Conducti 1TSS NH3
Besi dan ukuran partikel (LPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) vity(uS/cm) (mg/l)  -N
67,5% : 25% : 7,5%:250 7,5 15 1630 9,23 1540 9,17 1550 9,07 1400 8,99 503 66 -
30 1630 9,13 1560 9,11 1590 9,07 1440 8,92 471 45 -
45 1660 9,12 1550 9,08 1540 9,09 1430 8,91 447 34 -
60 1650 9,06 1550 9,02 1580 8,99 1450 8,89 444 25 -
67,5% : 25% : 7,5%:500 7,5 15 1670 9,22 1660 9,18 1680 9,14 1590 8,95 465 65 -
30 1680 9,20 1680 9,14 1680 9,09 1620 8,84 460 46 -
45 1680 9,08 1680 9,06 1680 9,05 1630 8,80 447 37-
60 1690 9,07 1690 9,06 1690 9,04 1630 8,74 437 28 -
67,5% : 25% : 7,5%:250 10 15 1650 9,12 1580 9,07 1550 9,05 1430 8,95 450 0 6 -
30 1590 9,10 1550 9,06 1560 9,04 1420 8,94 405 55 -
45 1580 9,08 1540 9,06 1540 9,02 1450 8,91 405 43 -
60 1590 9,03 1550 9,01 1540 8,97 1420 8,88 386 38 -
67,5% : 25% : 7,5%:500 10 15 1690 9,19 1680 9,18 1690 9,16 1650 8,94 459 1 5 -
30 1690 9,15 1680 9,12 1690 9,11 1660 8,85 452 42 -
45 1690 9,09 1690 9,05 1690 9,03 1660 8,79 446 21 -
60 1690 9,04 1680 9,03 1680 9,00 1660 8,72 410 17 -

Keterangan : A : Permeat yang telah melaluriclye berisi Silika
B : Permeat yang telah oeleartridge berisi Zeolit
C : Permeat yang telah melalui cagitderisi Carbon active
D : Permeat yang telah melalui cageitberisi membran keramik
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Lampiran L5 : Membran dengan komposisi tanalfalau terbang/serbuk besi 75/20/5 dengan ukurdikela 250 pm dan 500 um

Komposisi Laju Waktu A B C D
Tanah liat/Abu/Serbuk ~ Alir — menit —Tps™ p4~  TDS pH  TDS pH  TDS pH  Conducti 1TSS NH3
Besi dan ukuran partikel (LPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) Vity (uS)  (mg/l)  -N
75% : 20% : 5%: 250 7.5 15 1480 9,13 1510 9,10 01519,02 1500 8,82 315 48 174
30 1470 9,09 1510 9,04 1520 9,00 1500 8,88 302 3063
45 1490 9,05 1510 9,02 1500 9,00 1510 8,84 285 2% 5
60 1480 9,00 1490 8,97 1500 8,96 1510 8,78 263 1238
75% : 20% : 5%:500 7,5 15 1490 9,23 1490 9,20 1480,18 1440 8,94 380 56
30 1480 9,18 1500 9,16 1500 9,04 1430 8,92 379 43
45 1480 9,10 1490 9,07 1490 8,98 1430 8,84 374 32
60 1470 9,03 1500 9,15 1500 8,96 1420 8,62 368 21
75% : 20% : 5%:250 10 15 1510 9,16 1480 9,15 1490,08 1500 8,84 345 52
30 1510 9,14 1500 9,10 1520 9,03 1520 8,74 329 43
45 1500 9,08 1500 9,05 1500 9,00 1510 8,70 302 23
60 1500 9,05 1490 9,02 1480 8,98 1520 8,60 289 18
75% : 20% : 5%:500 10 15 1490 9,20 1490 9,16 1510,159 1440 9,02 387 44
30 1490 9,18 1500 9,14 1500 9,09 1460 8,95 386 31
45 1480 9,17 1500 9,13 1490 9,05 1430 8,89 369 21
60 1480 9,16 1490 9,07 1490 8090 1410 8,66 359 14

Keterangan : A : Permeat yang telah melalui cayé&riderisi Silika
B : Permeat yang telah meledutridge berisi Zeolit
C : Permeat yang telah melalui cartridgasi Carbon active
D : Permeat yang telah melalui cartridgasi membran keramik
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Lampiran L6 : Membran dengan komposisi tanalfalau terbang/serbuk besi 72,5/20/7,5 dengan akpadikel 250 pum dan 500 pm

Komposisi

Tanah liat/Abu/Serbuk
Besi dan ukuran partikel
72,5% : 20% : 7,5%:250

72,5% : 20% : 7,5%:500

72,5% : 20% : 7,5%:250

72,5% : 20% : 7,5%:500

Laju
Alir

(LPM)

7,5

7,5

10

10

Waktu
menit

15
30

45

60
15

30
45
60
15
30
45
60
15
30
45
60

A B C D

TDS pH TDS pH TDS pH TDS pH Conducti  TSS NH3
(PPM) (PPM) (PPM) (PPM) vity(uS/cm) (mg/l)  -N
1500 9,25 1500 9,15 1520 9,14 1480 8,97 421 - -
1500 9,13 1500 9,09 1530 9,08 1490 8,88 413 - -
1500 9,06 1490 9,05 1520 9,04 1490 8,86 394 - -
1490 9,05 1490 9,05 1510 9,04 1480 8,72 390 - -
1540 9,18 1550 9,17 1570 9,10 1450 9,00 358 - -
1530 9,15 1540 9,12 1560 9,08 1490 8,98 355 - -
1520 9,14 1540 9,09 1550 9,05 1420 8,90 347 - -
1510 9,07 1510 9,06 1550 9,03 1420 8,85 329 - -

1490 9,08 1490 9,07 1015 9,05 1500 8,75 427 - -
1490 9,06 1500 9,05 1520 9,02 1480 8,70 425 - -
1490 9,02 1500 9,01 1520 9,02 1490 8,63 414 - -
1480 9,01 1490 9,00 1500 8,98 1490 8,62 412 - -
1540 9,12 1550 9,11 1570 9,07 1450 8,97 333 - -
1530 9,10 1540 9,08 1560 9,05 1490 8,90 327 - -
1520 9,08 1540 9,05 1550 9,01 1420 8,88 321 - -
1510 9,02 1510 9,00 1550 8,98 1420 8,73 268 - -

Keterangan : A : Permeat yang telah melalui cayériderisi Silika
B : Permeat yang telah meledutridge berisi Zeolit
C : Permeat yang telah melalui cartridgasi Carbon active
D : Permeat yang telah melalui cartridgasi membran keramik
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Lampiran L7 : Membran dengan komposisi tanatidbu terbang/serbuk besi 75/25/0 dengan ukwadik@ 250 pum dan 500 pm

Komposisi Laju Waktu A B C D

Tanah liat/Abu/Serbuk ~ Alir ~ menit  Tps  pH TDS pH TDS pH TDS pH  Conducti TSS NH3
Besi dan ukuran partikel (LPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) vity(uS/cm) (mg/l)  -N
75% : 25% ;250 7,5 15 1720 9,29 1610 9,26 1500 2 9,21400 9,10 417 - -
30 1760 9,27 1620 9,24 1550 9,18 1410 9,12 363 - -

45 1760 9,20 1640 9,19 1570 9,15 1420 9,09 360 - -

60 1750 9,16 1660 9,15 1580 9,13 1420 9,08 337 - -
75% : 25%:500 75 15 1580 9,22 1560 9,18 1520 9,15480 9,03 417 - -

30 1580 9,15 1560 9,12 1520 9,10 1480 8,97 416 - -

45 1550 9,13 1550 9,08 1510 9,07 1470 8,86 411 - -

60 1550 9,06 1550 9,04 1500 9,01 1460 8,82 405 - -
75% : 25%: 250 10 15 1730 9,25 1650 9,20 1510 9,17440 9,06 424 - -
30 1740 9,24 1610 9,18 1490 9,15 1430 9,05 366 - -

45 1760 9,18 1600 9,15 1520 9,10 1450 9,03 364 - -

60 1770 9,15 1600 9,10 1530 9,07 1420 9,02 319 - -
75% : 25%: 500 10 15 1620 9,26 1580 9,23 1580 9,18480 9,06 460 - -
30 1620 9,22 1580 9,19 1570 9,18 1430 9,01 425 - -

45 1630 9,15 1580 9,10 1570 9,08 1420 8,89 424 - -

60 1630 9,07 1550 9,06 1560 9,02 1400 8,87 411 - -

Keterangan : A : Permeat yang telah melalui cayé&riderisi Silika
B : Permeat yang telah meledutridge berisi Zeolit
C : Permeat yang telah melalui cartridgasi Carbon active
D : Permeat yang telah melalui cartridgasi membran keramik
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Lampiran L8 : Membran dengan komposisi tanalfalau terbang/serbuk besi 75/25/0 dengan ukurdikela 250 um dan 500 um

Komposisi Laju Waktu A B C D

Tanah lia/Abu/Serbuk ~ Allr — (Menit) = Fps™pH TDS  pH  TDS pH TDS pH  Conducti 1TSS NH3
Besi dan ukuran partikel (LPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) vity(uS/cm) (mg/l) -N
72,5%:25% : 2,5%;250 7,5 15 1640 9,14 1630 9,13 01609,09 1610 9,00 411 - -
30 1640 9,09 1630 9,08 1620 9,06 1610 8,96 369 - -

45 1650 9,06 1650 9,04 1640 9,02 1620 8,91 367 - -

60 1660 8,99 1650 8,95 1650 8,92 1630 8,86 349 - -

72,5% : 25% : 2,5%:500 7,5 15 1690 9,19 1660 9,15 1660 9,10 1620 8,80 474 - -
30 1680 9,13 1660 9,12 1640 9,09 1630 8,76 458 - -

45 1690 9,11 1670 9,08 1670 9,03 1650 8,71 452 - -

60 1700 9,08 1690 9,06 1670 9,00 1650 8,66 440 - -

72,5% : 25% : 2,5%:250 10 15 1680 9,13 1660 9,10 1650 9,08 1620 8,91 381 - -
30 1670 9,07 1660 9,06 1650 9,03 1630 8,88 376 - -

45 1670 9,03 1670 9,01 1660 898 1630 8,77 365 - -

60 1680 9,00 1670 8,97 1670 895 1650 8,74 320 .-
72,5% :25: 2,5%:500 10 15 1690 9,14 1700 9,13 1678,09 1630 8,81 395 - -
30 1690 9,12 1700 9,08 1670 9,06 1630 8,78 386 - -

45 1700 9,09 1690 9,05 1680 9,02 1620 8,74 380 - -

60 1690 9,04 1700 9,03 1670 898 1630 8,70 376 .-

Keterangan : A : Permeat yang telah melalui cayériderisi Silika
B : Permeat yang telah meledutridge berisi Zeolit
C : Permeat yang telah melalui cartridgasi Carbon active
D : Permeat yang telah melalui cartridgasi membran keramik
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Lampiran L9 : Membran dengan komposisi tanah katferbang/serbuk besi 80/10/10 dengan ukuraikebar250 pum dan 500 pm

Komposisi Laju Waktu A B C D

Tanah liat/Abu/Serbuk Alir menit "7ps~  pH TDS pH TDS pH TDS pH Conducti 1SS NH3

Besi dan ukuran partikel (LPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) vity(uS/cm) (mg/l) -N

80% : 10% : 10%:250 7,5 15 1760 9,28 1700 9,27 01699,22 1490 9,12 428 - -
30 1760 9,25 1680 9,23 1680 9,19 1580 9,07 423 - -
45 1770 9,20 1700 9,19 1710 9,13 1600 9,00 397 - -
60 1770 9,18 1750 9,16 1710 9,08 1620 8,96 392 - -

80% : 10% : 10%:500 7,5 15 1620 9,23 1580 9,14 01589,06 1510 8,89 431 - -
30 1600 9,21 1580 9,11 1560 9,04 1530 8,85 420 - -
45 1600 9,20 1590 9,11 1580 9,04 1520 8,82 415 - -
60 1610 9,14 1610 9,10 1580 8,94 1510 8,81 401 - -

80% : 10% : 10%:250 10 15 1770 9,25 1750 9,22 1719,19 1620 9,10 433 - -

30 1750 9,24 1750 9,20 1710 9,15 1630 9,04 424 - -
45 1750 9,22 1760 9,18 1730 9,10 1640 8,98 423 - -
60 1750 9,20 1760 9,14 1740 9,04 1640 8,90 415 - -

80% : 10% : 10%:500 10 15 1620 9,18 1610 9,10 162895 1500 8,90 429 - -
30 1600 9,17 1630 9,02 1640 8,93 1520 8,90 427 - -
45 1610 9,10 1630 9,01 1650 8,93 1520 8,89 426 - -
60 1600 9,05 1620 8,98 1640 8,92 1510 8,81 425 - -

Keterangan : A : Permeat yang telah melalui cayériderisi Silika
B : Permeat yang telah meleduitridge berisi Zeolit
C : Permeat yang telah melalui cartridgasi Carbon active
D : Permeat yang telah melalui cartridgasi membran keramik
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Lampiran L10 : Membran dengan komposisi tanahalmt/terbang/serbuk besi 74/25/1 dengan ukuraik@a250 pm dan 500 pm

Laju Waktu A B C D

Alir menit "TpsT  pH TDS pH TDS pH TDS pH Conducti 1SS NH3

(LPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) vity(uS/cm) (mg/l) -N
74% : 25% : 1%:250 7,5 15 1790 9,25 1770 9,24 1780,19 1610 9,10 448 - -

30 17120 9,18 1730 9,15 1710 9,08 1630 9,05 439 - -

45 1720 9,0 1790 9,0/ 1700 9,02 1620 8,95 436 - -

60 1720 9,06 1790 9,02 1760 9,00 1620 8,92 423 - -
74% : 25% : 1%:500 7,5 15 1820 9,30 1780 9,21 1760,17 1730 9,01 436 - -

30 1820 9,22 1790 9,16 1750 9,12 1720 9,00 424 - -
45 1810 9,21 1780 9,14 1750 9,11 1720 8,98 423 - -
60 1820 9,18 1790 9,09 1760 8,97 1720 8,61 420 - -
74% : 25% : 1%:250 10 15 1800 9,08 1790 9,06 1770,049 1640 8,90 448 - -
30 1790 9,07 1780 9,03 1770 9,02 1640 8,86 428 - -
45 1790 9,03 1760 9,00 1770 9,00 1650 8,83 420 - -
60 1780 9,03 1760 9,00 1770 8,98 1660 8,81 404 - -
74% : 25% : 1%:500 10 15 1800 9,36 1740 9,32 1700,29 1660 9,24 437 - -
30 1820 9,27 1780 9,25 1710 9,23 1660 9,03 434 - -
45 1820 9,24 1750 9,12 1700 9,08 1650 8,96 431 - -
60 1810 9,14 1750 9,02 1700 9,01 1660 8,91 421 - -

Keterangan : A : Permeat yang telah melalui cayériderisi Silika
B : Permeat yang telah meledutridge berisi Zeolit
C : Permeat yang telah melalui cartridgasi Carbon active
D : Permeat yang telah melalui cartridgasi membran keramik
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Lampiran L 11. Fluks permeat untuk Membran denganposisi tanah liat : abu terbang: serbuk besi@0/2lan ukuran partikel 250 pm

Komposisi Membran Keramik Waktu Operasi Volume permeat pada Fluks Volume permeat pada Fluks
(Tanah liat/Abu terbang/Serbuk besi (menit) Laju Alir 7,5 L/menit (L/m?jam) Laju Alir 10 L/menit (L/m?.det)
80% : 20% 250 um 15 45 2,29 42 2,14
30 41 1,04 39 0,99
45 39 0,66 37 0,63
60 38 0,48 35 0,45
80% : 20% 500 um 15 43 2,19 31 1,58
30 43 1,09 28 0,71
45 29 0,49 33 0,56
60 27 0,34 32 0,41

Lampiran L 12. Fluks permeat untuk membran dengengosisi tanah liat/abu terbang/ serbuk besi 79/2{4n ukuran partikel 250 dan 500 pm

Komposisi Membran Keramik Waktu Operasi Volume permeat pada Fluks Volume permeat pada Fluks
(Tanah liat/Abu terbang/Serbuk besi (menit) Laju Alir 7,5 L/menit (L/m?.det) Laju Alir 10 L/menit (L/m?.det)
79% : 20% : 1%, 250 um 15 100 5,09 70 3,57
30 88 2,24 50 1,27
45 70 1,19 50 0,85
60 54 0,69 48 0,61
79% : 20% : 1%, 500 um 15 74 3,77 65 3,31
30 72 1,83 63 1,60
45 72 1,23 63 1,07
60 70 0,89 62 0,79
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Lampiran L 13. Fluks permeat untuk membran dengangosisi tanah liat/abu terbang/ serbuk besi 7@/8/2 dan ukuran partikel 250 dan 500 pm

Komposisi Membran Keramik Waktu Operasi Volume permeat pada Fluks Volume permeat pada Fluks
(Tanah liat/Abu terbang/Serbuk besi (menit) Laju Alir 7,5 L/menit (L/m?.det) Laju Alir 10 L/menit (L/m?.det)
77,5% : 20% : 2,5%, 250 um 15 122 6,22 124 6,32
30 121 3,08 123 3,13
45 121 2,06 121 2,06
60 120 1,53 119 1,52
77,5% : 20% : 2,5%, 500 pm 15 136 6,93 131 6,68
30 130 3,31 128 3,26
45 129 2,19 122 2,07
60 127 1,62 115 1,47

Lampiran L 14. Fluks permeat untuk membran dengengosisi tanah liat/abu terbang/ serbuk besi 7@/3/2 dan ukuran partikel 250 dan 500 pm

Komposisi Membran Keramik Waktu Operasi Volume permeat pada Fluks Volume permeat pada Fluks
(Tanah liat/Abu terbang/Serbuk besi (menit) Laju Alir 7,5 L/menit (L/m?.det) Laju Alir 10 L/menit (L/m?.det)
72,5% : 20% : 7,5%, 250 um 15 68 3,47 71 3,62
30 65 1,66 69 1,76
45 64 1,09 68 1,15
60 62 0,79 65 0,83
72,5% : 20% : 7,5%, 500 pm 15 194 9,88 219 11,16
30 194 4,94 220 5,61
45 195 3,31 220 3,74
60 194 2,47 218 2,78
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Lampiran L 15. Fluks permeat untuk membran dengengosisi tanah liat/abu terbang/ serbuk besi 75/2f4n ukuran partikel 250 dan 500 pm

Komposisi Membran Keramik Waktu Operasi Volume permeat pada Fluks Volume permeat pada Fluks
(Tanah liat/Abu terbang/Serbuk besi (menit) Laju Alir 7,5 L/menit (L/m?.det) Laju Alir 10 L/menit (L/m?.det)
75% : 20% : 5%, 250 um 15 56 2,85 54 2,75
30 52 1,32 50 1,27
45 52 0,88 48 0,82
60 50 0,64 45 0,57
75% : 20% : 5%, 500 um 15 45 2,29 47 0,59
30 44 1,12 45 1,15
45 42 0,71 45 0,76
60 41 0,52 42 0,54

Lampiran L 16. Fluks permeat untuk membran dengengosisi tanah liat/abu terbang/ serbuk besi 78/2&n ukuran partikel 250 dan 500 pm

Komposisi Membran Keramik Waktu Operasi Volume permeat pada Fluks Volume permeat pada Fluks
(Tanah liat/Abu terbang/Serbuk besi (menit) Laju Alir 7,5 L/menit (L/m?.det) Laju Alir 10 L/menit (L/m?.det)
75% : 25% : 0%, 250 um 15 93 4,74 95 4,84
30 92 2,35 92 2,34
45 92 1,56 91 1,55
60 91 1,16 91 1,16
75% : 25% : 0%, 500 um 15 67 3,41 66 3,36
30 66 1,68 65 1,66
45 66 1,12 65 1,10
60 65 0,83 62 0,79
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Lampiran L 17. Fluks permeat untuk membran dengangosisi tanah liat/abu terbang/ serbuk besi 63/3/2 dan ukuran partikel 250 dan 500 pm

Komposisi Membran Keramik (TanahWVaktu Operasi Volume permeat pada Fluks Volume permeat pada Fluks
liat/Abu terbang/Serbuk besi) (menit) Laju Alir 7,5 L/menit (L/m?.det) Laju Alir 10 L/menit (L/m?.det)
67,5% : 25% : 7,5%, 250 um 15 70 3,57 68 3,46
30 68 1,73 68 1,73
45 65 1,10 66 1,12
60 70 0,89 65 0,83
67,5% : 25% : 7,5%, 500 pm 15 157 8,00 175 8,92
30 157 4,00 176 4,48
45 159 2,70 176 2,99
60 156 1,99 178 2,27

Lampiran L 18. Fluks permeat untuk membran dengengosisi tanah liat/abu terbang/ serbuk besi 8@l @an ukuran partikel 250 dan 500 pm

Komposisi Membran Keramik (TanahNaktu Operasi Volume permeat pada Fluks Volume permeat pada Fluks
liat/Abu terbang/Serbuk besi) (menit) Laju Alir 7,5 L/menit (L/m?.det) Laju Alir 10 L/menit (L/m?.det)
80% : 10% : 10%, 250 um 15 81 4,13 82 4,18
30 83 2,11 82 2,09
45 86 1,46 85 1,44
60 87 1,11 88 1,12
80% : 10% : 10%, 500 pm 15 102 5,20 119 6,06
30 102 2,59 118 3,01
45 109 1,85 118 2,00
60 106 1,35 116 1,48
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Lampiran L 19. Fluks permeat untuk membran dengengosisi tanah liat/abu terbang/ serbuk besi 74/2tn ukuran partikel 250 dan 500 pm

Komposisi Membran Keramik (TanahWVaktu Operasi Volume permeat pada Fluks Volume permeat pada Fluks
liat/Abu terbang/Serbuk besi) (menit) Laju Alir 7,5 L/menit (L/m?.det) Laju Alir 10 L/menit (L/m?.det)
74% : 25% : 1%, 250 um 15 98 4,99 104 5,30
30 102 2,60 107 2,73
45 103 1,75 107 1,82
60 106 1,35 110 1,40
74% : 25% : 1%, 500 um 15 176 8,97 174 8,87
30 172 4,38 171 4,36
45 175 2,97 170 2,89
60 167 2,13 170 2,17

Lampiran L 20. Fluks permeat untuk membran dengengosisi tanah liat/abu terbang/ serbuk besi 72/8/2 dan ukuran partikel 250 dan 500 pm

Komposisi Membran Keramik (TanahWVaktu Operasi Volume permeat pada Fluks Volume permeat pad Fluks
liat/Abu terbang/Serbuk besi) (menit) Laju Alir 7,5 L/menit (L/m?.det) Laju Alir 10 L/menit (L/m?.det)
72,5% : 25% : 2,5%, 250 um 15 64 3,49 69 3,52
30 64 1,63 70 1,78
45 65 1,10 70 1,19
60 64 0,81 71 0,90
72,5% : 25% : 2,5%, 500 pm 15 98 4,99 112 571
30 101 2,57 115 2,93
45 102 1,73 116 1,97
60 103 1,31 120 1,53
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Abstract

The purpose of this research is to design a system for liquid waste processing
equipment using a ceramic membrane filtration method. The filter media made
from a mixture of clay and fly ash in certain composition and placed within the
fiberglass module (housing). The experimental rig is equipped with PVC piping
system and a flowmeter, pressure gauge, and the circulation pump. The liquid
waste will be tested are derived from secondary effluent of a fertilizer processing
industry. Parameters to be analyzed is the feed flow rate, permeate flow rate,
TSS, pH, and ammonia according to the Indonesian National Standard (SNI) of
effluent water quality. Results shown that the filter can reduced the ammonia and
Total Suspended Solid up to 96 and 90,7% respectively.

Keywords: Filtration, Membrane, Clay, Fly-ash

1. Pendahuluan

Pengolahan limbah oleh suatu industri merupakanyaip@rakhir dalam sistem
produksi setelah sebelumnya dilakukan optimasi gemgendalian proses produksi.
Pengolahan limbah dimaksudkan untuk menurunkan kdaingpencemaran terhadap
lingkungan. Untuk itu diperlukan teknik pengolahgmg tepat agar limbah yang dihasilkan
tidak menimbulkan masalah baru terhadap lingkungan.

Sistem filtrasi menggunakan membran telah lamandikdalam pengolahan air, baik
untuk kebutuhan air minum atau air untuk keperlmalustri. Kebanyakan membran terbuat
dari polimer, polisulfonat atau campuran bahan paegerti keramik. Membran keramik
dapat digunakan untuk pemisahan cair-cair atauop@svgas. Masalah yang sering dijumpai
dalam pemakaian membran keramik untuk pengolah@mlh cair adalah sifat mekanis filter

yang dihasilkan cenderung menjadi mudah rapuh ddahpprittle). Diperlukan zat-zat
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aditive yang dapat mengurangi sifat brittle, meknilketahanan terhadap suhu tinggi,
stabilitas kimia yang baik, dan anti microbial.

Pada penelitian ini output dari pengolahan limbadustri pupuk urea berupa limbah
cair yang telah diproses dan siap dibuang mengap@ngolahan lanjutan menggunakan
sistem filtrasi dengan filter keramik yang terbulari tanah liat, serbuk besi dan fly-ash
untuk menurunkan pencemaran air limbah ke tingkagyrelatif aman terhadap lingkungan.
Selain itu produk akhir proses filtrasi (permeatpdt dimanfaatkan kembali sebagaoling

water atau air umpan boileB6iler Feed Water) setelah dilakukan tahap pemurnian lanjutan.

2. Dasar Teori

2. 1. Jenis Membran dan Karakterisasinya

Berbeda dengan distilasi, pemisahan dengan mentdrdndidasarkan pada ukuran
partikel dan berat molekul solut. Membran mempuryaberapa kelebihan dibandingkan
dengan proses distilasi diantaranya lebih hematgenproses pemisahan dapat secara
kontinyu, serta tidak memerlukan lahan yang lua®s€s membran dapat digabungkan
dengan proses lainnyahyprid process). Berdasarkan jenis ukuran partikel yang dapat
dipisahkannya maka membran dapat diklasifikasilelragai berikut a) Mikrofiltrasi (MF),

b) Ultrafiltrasi dan d) Nanofiltrasi.

Pada dasarnya ada dua tipe proses pemisahan filfeatsi laminer fead- end) dan
filtrasi tangensialdoss flow). Dalam filtrasi laminar, aliran umpan tegak lukespermukaan
membran, sehingga partikel-partikel terakumulash daembentuk suatu lapisan pada
permukaan membran yang akan menyebabkan menurdlukgamembran. Dalam filtrasi
tangensial umpan mengalir sepanjang permukaan na@mbingga sebagian saja yang
terakumulasi.

Kinerja atau efisiensi perpindahan didalam memiatiéentukan oleh dua parameter
yaitu fluks dan rejeksi. Permeabilitas sering didgjoga sebagai kecepatan permeat atau
fluks adalah ukuran kecepatan suatu spesi melewathbran persatuan luas dan waktu
dengan gradien tekanan sebagai gaya pendorongrRakig mempengaruhi permeabilitas
adalah jumlah dan ukuran pori, interaksi antara bram dan larutan umpan, viskositas
larutan serta tekanan dari luar.

Selektifitas yang parameternya dinyatakan selaggfisian penolakan atau koefisien
rejeksi adalah ukuran kemampuan membran menahatu ss@esi. Faktor  yang
mempengaruhi selektifitas adalah besarnya ukurdik@layang akan melewatinya, interaksi

antara membran dan larutan umpan dan ukuran pori.

67



2.2. Membran Keramik

Membran keramik merupakan tipe membran yang relatiiu karena skala
komersialnya baru diperkenalkan pada pertengabHamtd980an oleh Membralox USA.
Membran jenis ini digunakan pada crossflow filwatiuntuk larutan yang mengandung
konsentrasi partikel yang tinggi. Membran keramikrpgori adalah asimetrik dengan
ketebalan support sekitar 1-3 mm. Lapisan mikragit biasanya berukuran 10—gth dan
oksida yang umum digunakan untuk membran adalaorda (ZrQ) dan alumina (AIOs).
Membran ultrafiltrasi tebalnya hanya beberapa nmater dan terbuat dari alumina, zirconia,
titania (TiG,) dan cerium (Ceg). Membran nanofiltrasi ketebalannya kurang damn,
umumnya terbuat dari zirconia dan titania. Suppart lapisan mikrofiltrasi dihasilkan dari
teknik keramik klasik, dimana proses sol-gel digcamuntuk lapisan ultra dan nanofiltrasi.
Membran keramik kebanyakan dibuat dalam dua begédmetri utama : tubular dan flat.
Membran keramik terutama yang berbasis Palladidah {fama digunakan pada mikrofiltrasi
dan ultrafiltrasi karena sifatnya yang stabil teldya pengaruh panas, bahan kimia dan solvent

Kelebihan membran keramik terletak pada stabilirsnalnya yang baik, tahan
terhadap senyawa kimia, degradasi biologis ataupikroba, dan relatif mudah untuk
dibersihkan dengan cleaning agent. Kekurangan naamkeramik terutama timbul dari
proses preparasinya dimana sangat sulit mencapditdsuproduk akhir yang reproducible.
Hal ini karena pada dasarnya sifat brittle dari fean keramik membuatnya lebih mahal
daripada membran polimer.

Parameter yang mempengaruhi performansi padasiil@aalah larutan umpan,
membran dan kondisi filtrasi. Tiga fenomena utambubungan perpindahan solvent dan
solut selama filtrasi membran adalah polarisasipipdahan massa internal dan fouling.
Aliran dalam membran keramik terjadi melalui ruaimgergranular pada lapisan atas,
sublapisan pori dan support, sedangkan pada mengwolmer terjadi melalui jaringan
kontinyu pada bukaan. Adanya oksida logam mendtasilmuatan listrik sehingga
performance permukaan material keramik lebih keglgin tergantung pada pH dan kekuatan
ionic larutan dibandingkan material polimer.

Umumnya membran dapat dibuat dari bermacam-macaterialaseperti keramik,
kaca, atau logam. Membran keramik umumnya terbaat chmpuran senyawa-senyawa
metal (logam) seperti Silika, Alumina dan ZirkonBecara fisik, membran keramik dapat
berbentuk tube atau disk, bersifat porous sehirggasi membran jenis ini kebanyakan

adalahdead-end.
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2.3. Karakteristik Limbah Cair

Indikator untuk melihat tingkat pencemaran terhadapdiantaranya sifat fisis dan
sifat kimia air seperti pH, turbidititas (kekeruhawarna, bau, total padatan terlarut, suhu,
daya hantar listrik. Pada umumnya kualitas limbalr capat diketahui dari beberapa
parameter yaitu DO (Dissolved Oxygen), BOD (Biockemh Oxygen Demand), COD
(Chemical Oxygen Demand), material organik, leman dninyak, fenol, alkalinitas,
phosphat, sulfur, logam berat dan beracun, gasnm@hl,), nitrogen, keasaman air, dan
kesadahan. Pemeriksaan biologis limbah cair dinmddesu untuk mengetahui keberadaan
bakteri patogen dan non-patogen, jamur, ganggarn@ seus yang berada didalam air
limbah.

2.4. Dampak Limbah cair Industri Pupuk Urea Terhadap Perairan

Senyawa nitrogen yang terdapat dalam effluent imdosenyebabkan berkurangnya
kandungan oksigen di perairan. Nitrogen dalam beNds, NHs;, NO,, dan NQ biasanya
terdapat dalam limbah, baik dalam limbah domestigupun limbah industri. NH
merupakan senyawa toksik bagi ikan bila melebihbamg batas yang diizinkan. Kadar
ammonia yang terlalu tinggi menyebabkan mortali@agi kehidupan di perairan tawar. Pada
kenyataannya, walaupun terdapat sejumlah ammoreadagat indikasi terjadinya
pengurangan dalam proses dekomposisi. Emisi dareNyebabkan timbulnya permasalahan
eutrofikasi. Nitrifikasi dari ammonia dan ammondg{ dari urea yang diikuti oleh nitrifikasi
menjadi penyebab besarnya konsentrasi nitrat yaetehimi standar air minum yang
diperbolehkan. Ammonia sangat larut dalam air sgfarbeberapa diantaranya dapat dengan
mudah masuk ke air dari udara. Ammonia maupun akea menjadi nitrat melalui proses
degradasi biologi. Nitrat ini dapat menjadi masdtakehatan yang serius bagi manusia bila
terakumulasi. Nitrat dalam air minum diketahui naeljmasalah apabila melebihi 10 ppm.

Suspended solid (senyawa padatan tersuspensi) dalandapat meningkatkan
turbiditas dan mengurangi penetrasi cahaya sehinggagganggu tanaman. Di dasar
perairan, proses dekomposisi akan meningkat danekaen organisme lain yang
membutuhkan oksigen. Produk dekomposisi anaeralepgatkan ke permukaan air sehingga
menambah BOD di air. Aktivitas anaerobik dapat medpksi hidrogen sulfida dan

membunuh ikan.
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Total Padatan Terlarut (TDS) berhubungan dengaaskqada pipa, menekan hasil
panen apabila digunakan untuk irigasi, dan padgainyang tinggi mempengaruhi ikan dan
organisme akuatik lainnya, dan menyebabkan aik fiajgak untuk diminum.

Limbah dari proses industri menyebabkan beberapdpbkan pada pH yang diterima
oleh badan air. Hal ini dapat mengganggu keseindrangkologi air. pH perlu
dipertimbangkan sebagai parameter limbah cairaffident karena kehadiran ammonia yang
toksik sangat tergantung pada pH alami air.

Untuk mengatasi limbah cair PT Pusri saat ini memypusistem pengolahan yang
terdiri Hydrolizer — Stripper Unit dan Biologicalrdatment Unit. Hydrolizer-Stripper Unit
(UHS) dimaksudkan untuk mengolah air limbah yanggaedung ammonia dan urea tetapi
tidak mengandung suspended solid. Pada UHS, ureg gda dalam air limbah akan
dihidrolisis menjadi ammonia dan karbon dioksidantidian ammonia dan limbah dilucuti
dengan menggunakan steam sebagai stripping agiémga®dari stripper yang mengandung
uap air, ammonia dan karbon dioksida dikirim ket pnoduksi urea untuk didaur ulang.

Biological Treatment Unit dibuat untukengolah air limbah yang mengandung
ammonia dan urea dengan cara oksidasi biologis gusadtan mikroorganisme untuk
menurunkan kadar BOD, COD, TSS, dan ammonia . @ksibiologis merupakan metode
yang banyak digunakan dalam proses pengolahan ammalam air limbah. Proses biologis
ini terdiri atas beberapa langkah yang melibatkamviersi ammonia menjadi nitrit dan nitrat
(nitrifikasi) dan konversi nitrat dan nitrit menjadas namun membutuhkan waktu yang
cukup lama. Limbah yang diolah di unit ini, beragati ceceran lantai, bekas cucian dan lain
sebagainya yang konsentrasi limbahnya rendah. ldkdian langsung dialirkan ke Sungai

Musi.

2.5. Studi Terkait Mengenai Pengolahan Limbah Menggunaka Membran

Pengolahan limbah cair menggunakan membran mernsaleu upaya yang banyak
dilakukan akhir-akhir ini dan telah menjadi fokusripatian para ahli dalam dekade terakhir..
Membran yang dirancang dalam penelitian ini adgdaiis Mikrofiltrasi/Ultrafiltrasi yang
dibuat dari tanah liat dan abu terbang batu bdsaa@h) dengan pertimbangan bahwa
material ini banyak terdapat di Indonesia sehinkgraungkinan aplikasi komersialnya akan
lebih luas. Sebagaimana diketahui membran kerdiddk saja dapat digunakan untuk
pemisahan padat- cair, cair-cair namun dapat digampada pervorasi gas-gas.

Berbagai studi yang dilakukan beberapa persditelumnya memperlihatkan bahwa

limbah sekunder dari industri mempunyai prospekgyankup baik sebagai sumber air di
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masa depan. Limbah sekunder sekunder yang teldédthdierbukti dapat digunakan sebagai
non-potable water seperti untuk umpan sistem cooling tower. (Wijghi®, et al. 1996).
Kombinasi antara MF, UF dan RO juga dapat mendtasihir dengan kualitas tinggi yang
dapat digunakan pada industri elektronika (Qiral €2005).

Eksperimen pengolahan limbah cair dari industrstitkyang dilakukan oleh Sojka-
Ledakowicz et al (Sojka-Ledakowicz, et al. 1998 hggunakan dua jenis membran (RO dan
NF) menunjukan bahwa RO mampu mereduksi chemicgen demand (COD) sampai
99.7%. Didapatkan juga persentase rejeksi darwaana hasil pengolahan dengan NF dan
RO berturut-turut sebesar 99,4 dan 100%. Hasillgemeini menunjukan bahwa kinerja RO
lebih baik dari NF. Namun demikian, NF lebih efékiari RO dalam menurunkan intensitas
warna dari limbah tekstil. Hasil analisis ekononang dilakukan oleh Rodriguez juga
menyimpulkan bahwa limbah cair dapat dimanfaatkalmagai sumber non-potable water
dengan unit cost yang terjangkau (Rodriguez, éiCG)2)

Pada eksperimen dengan limbah cair hasil penyamale@rggunakan system RO
dengan kapasitas 20,000 L/hari, Suthanthararajaml €iSuthanthararajan, et al. 2004)
menunjukan bahwa rejeksi TDS lebih besar dari 98xgdn Persentase Pemulihan Air
Maksimum (maximum water recovery percentage) sebeé8% dapat dicapai pada studi
mereka. Diduga bahwa rendahnya persentase pemudihami lebih disebabkan oleh pori
membran yang tersumbat oleh endapan kalsium danes@agn, scales, senyawa kompleks
anorganik, dan keberadaan zat warna dan tanmmdadntoh limbah cair yang digunakan.
Studi selanjutnya yang dilakukan oleh Lee et ak(let al. 2006) terhadap limbah cair pada
industri baja menggunakan membran RO dan NF mekanjbahwa pada tekanan 2000 kPa
dan suhu 25C, persentase pemulihan air hampir mencapai 1002udtak NF hanya 40%.
Didapatkan juga bahwa fluks permeat untuk membraratlalah sekitar dua kali lebih besar
dari RO.

Penelitian yang pernah dilakukan dengan menggunalanbran keramik (Nasir, S
et-al 2010) memperlihatkan bahwa membran keramikgydibuat dengan perbandingan
tertentu dari tanah liat dan abu batu bara terngakap efektif dalam menurunkan TDS,
logam berat dan juga amonia dari limbah cair indpstpuk urea. Salah satu kelemahan yang
dijumpai adalah sifat membran yang rapuh dan mpdéadth (brittle). Hal yang sama dengan
membran keramik yang dibuat dari campuran tandh 2eolit, silika, dan mangan dalam
pengolahan air rawa sebagai sumber air bersihl(Iiybat-al 2010).
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3. Metode Penelitian

Penelitian ini adalah penelitian skala laboratoriyang dilaksanakan di Laboratorium
Teknik Pemisahan Jurusan Teknik Kimia Fakultas ikekimiversitas Sriwijaya. Alat dan
bahan utama yang digunakan adalah filter kerartrheter, selang plastik, pressure gauge,
pipa PVC dan Pompa, pHmeter, TDS meter, gelas uwelas erlenmeyer, AAS, tabung
reaksi,kertas saring, oven, timbangan elektrikjplim cair hasil pengolahan industri pupuk
urea, larutan bl5O,—AgSQ, K,Cr,O07— HgSQ dan serbuk besi.

Limbah cair awal yang akan digunakan dalam ekspgrinerlebih dahulu akan
dianalisa sesuai dengan standard air buangan. gg@rpemeriksaan yang dilakukan meliputi
pH, TDS, dan amonia. Setelah proses fabrikasi m@mbelesai dan siap diujicoba maka
variabel proses yang akan diteliti adalah waktuagelaju alir umpan dan jenis’lkomposisi

filter keramik.

1.1. Proses Pembuatan Filter Keramik

Filter keramik yang digunakan dalam penelitianterbuat dari campuran tanah liat,
fly-ash dan serbuk besi dengan komposisi bertwnuit-t 80% : 20% : 0% , 79% : 20% : 1%
, 77,5% : 20% : 2.5%, dan 75% : 20% : 5%. Ukupantikel serbuk besi dan fly ash
ditetapkan seragam yaitu 250 pum. Tanah liat, fty-dan serbuk besi dicampur dengan
perbandingan komposisi di atas, ditambahkan airdiasuk rata. Campuran dicetak dengan
cetakan gips kemudian dikeluarkan dari cetakarertigkan pada suhu kamar selama 7 hari
dan dibakar pada suhu 900 — 10G0selama 12 jam. Dimensi filter yaitu diameterdal- 4
cm, diameter luar = 5 cm, ketebalan= 1 cm, damgtsmg5 cm.

3.2. Skema peralatan dan sistem proses

Limbah cair industri pupuk urea ditampung pada kabgrkapasitas 250 Liter, untuk
proses pengaliran digunakan pompa sentrifugaltalees ini terdiri atas empat housing,
berturut berisi pasir silika, zeolit, karbon aktfin yang terakhir filter keramik. Limbah cair
dari outlet kolam limbah PT. Pusri dialirkan daaingki penampungan melalui pipa PVC
dengan bantuan pompa berturut-turut melewati hgugang berisi pasir silika, zeolit, dan
karbon aktif sebelum menuju filter keramik. Limbahir yang mengalir ke dalam filter

keramik tersebut akan merembes melewati pori-padidg. Kondisi operasi untuk masing-
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masing filter divariasikan antara laju alir inlebiter/menit dan 10 liter/menit dengan waktu

operasi selama 15, 30, 45 dan 60 menit.

Permeat

1 "
Pt
—
Gambar 1. Rangkaian Alat Penelitian

( 1. Tangki limbah, 2. Pompa 3. Flowmeter Umpan 4. Filter silika 5. Filter Zeolit, 6. Filter Karbon aktif ,
7.Filter Keramik)

Rentate

4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Analisis sampel awal limbah cair industri pupuk urea

Debit limbah cair PT.Pusri yang telah mengalamispsopengolahan dan dibuang ke
outlet adalah antara 458-460 m3/jam. Ini berasiorgbeban pencemaran) antara jumlah
limbah cair yang dibuang dan jumlah produksi urea)(adalah antara 1,71 sampai 1,92.
Hasil analisis awal terhadap limbah cair ditampilkeada Tabel 1. berikut:

Tabel 1. Hasil analisis sampel awal limbah cair PTPusri

No Parameter Satuan Nilai
1 Suhu oC 27

2 pH - 9,0-9,2
3  Electrical Conductivity pnS/cm 508
3 TSS mg/L 56-85
4 COD mg/L 92-100
10 NHs-N mg/L 369
11  Minyak-lemak mg/L 6-7
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4.2. Persentase Rejeksi Amonia, pH, TSS dan EC

Filter keramik dengan komposisi tanah lilgtash dan serbuk besi dengan berbagai
variasi mampu menurunkan konsentrasi parameterepsarcdari limbah awal. Hal ini
terlihat dari turunnya konsentrasi amonia, TSS Hbectrical conductivity. Hasil analisis
juga memperlihatkan turunnya nilai pH walaupunKitb@gitu signifikan sehingga permeat
cenderung masih bersifat basa.

Dari Tabel 2 terlihat bahwa pada laju alib diter/menit dan 10 Liter/menit
penurunan konsentrasi ammonia berkisar antarad9®686 dan pH antara 1 s.d 5%. Hal ini
memperlihatkan bahwa amonia yang dihasilkan oledustri pupuk urea dapat
diminimalisir sehingga apabila dibuang ke perairakan relatif aman. Tabel 3
menampilkan persentase penurunan TSS dan EC pdakegbekomposisi filter. Rata-rata
penurunan persentase TSS diperoleh sekitar 660%wddan EC antara 13 s.d 56% setelah
waktu operasi 1 jam.

Penurunan konsentrasi ammonia, TSS, pH dadikEfenakan adanya proses filtrasi
yang terjadi pada treatment awal dan filter kerarfikoses filtrasi yang dimaksud adalah
partikel partikel dengan diameter yang lebih beksar ukuran pori membran akan tertahan.
Selain proses filtrasi terjadi juga proses adsoyasig terjadi karena adanya tumbukan
partikel-partikel dengan fly-ash. Semakin banyaki-pori yang ada pada filter keramik
maka semakin luas permukaan, sehingga semakinifefigiktik digunakan menyerap zat
pencemar, karena adsorpsi merupakan fenomenaytsig menyangkut permukaan suatu

material maka adsorban yang baik harus berupatstrbkrpori yang memiliki permukaan

cukup luas.
Tabel 2. Persentase Rejeksi Ammonia dan pH
Komposisi Waktu laju laju alir limbah cair laju alir limbah cair
Filter (tanah liat Operasi 7.5 liter per menit 10 liter per menit
:abu (menit)  NH;3 % pH % NH; % pH %
terbang:serbuk (mg/L) rejeksi rejeksi (mg/L) rejeksi rejeksi
besi)
80/20/0 15 17.6 95.23 8.98 1.32 17.3 95.31 8.87 325
30 15.8 95.72 8.93 1.87 15.3 95.85 8.79 3.41
45 14.3 96.12 8.78 3.52 14.7 96.02 8.76 3.74
60 13 96.48 8.75 3.85 14.1 96.18 8.7 4.40
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79/20/1 15 17.6 95.23 8.92 1.98 16.9 9542 889 123
30 15.2 9588 8.91 2.09 16.2 9561 8.87 2.53
45 14.2 96.15 8.87 2.53 15.6 95.77 8.8 3.30
60 14.0 96.21 8.87 2.53 14.3 96.12 8.76 3.74
77.5/20 /2.5 15 17.1 95.37 8.94 1.76 16.8 9545 58.8.75
30 14.9 9596 8.9 2.20 16 95.66 8.76 3.74
45 13.9 96.23 8.78 3.52 15.4 9583 8.75 3.85
60 13.7 96.29 8.76 3.74 13.9 96.23 8.72 4.18
75/20/5 15 17.9 95.15 8.82 3.08 17.4 95.28 8.84 628
30 17.3 9531 8.88 242 16.3 9558 8.74 3.96
45 16.3 9558 8.84 2.86 15.5 95.80 8.7 4.40
60 15.2 9588 8.78 3.52 13.8 96.26 8,46 5,49
Tabel 3. Persentase penurunan untuk TSS dan Electal Conductivity
Komposisi Waktu laju alir limbah cair laju alir limbah cair
Filter operasi 7.5 liter per menit 10 liter per menit
(tanah liat:abu (menit) TSS % EC % TSS EC %
terbang : rejeksi  (uS/cm) rejeksi rejeksi (uS/cm) rejeksi
serbuk besi)
80/20/00 15 27 50.00 468 7.87 24 55.56 459 9.65
30 19 64.81 460 9.45 16 70.37 451 11.22
45 17 68.52 452 11.02 18 66.67 446 12.20
60 5 90.74 443 1280 7 87.04 438 13.78
79/20/1 15 52 3.70 271 46.65 43 20.37 307 39.57
30 42 22.22 259 49.02 32 40.74 291 42.72
45 24 55.56 239 52.95 23 57.41 276 45.67
60 15 72.22 223 56.10 11 79.63 256 49.61
77.5/20/ 2.5 15 45 16.67 345 32.09 46 1481 294 1342.
30 34 37.04 334 3425 25 53.70 280 44.88
45 22 59.26 329 35.24 13 7593 273 46.26
60 14 74.07 297 4154 8 85.19 267 47.44
75/20/5 15 48 11.112 315 3799 52 3.70 345 32.09
30 39 27.78 302 4055 43 20.37 329 35.24
45 23 57.41 285 4390 23 57.41 302 40.55
60 12 77.78 263 48.23 18 66.67 289 43.11
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4.3. Pengaruh waktu terhadap fluks permeat

Fluks permeat untuk semua filter dengan berbag@ keomposisi cenderung menurun

dengan meningkatnya waktu operasi. Gambar 2 meti@angengaruh waktu terhadap fluks

permeat yang dihasilkan pada berbagai komposier filan laju alir umpan. Adanya serbuk

besi di dalam komposisi filter mengakibatkan mekaigya kekuatan mekanis filter namun

hal ini juga dapat mengakibatkan kekompakan fifteng berakibat pada makin sukarnya

cairan melakukan difusi pada pori-pori filter (dodm-diffusion theory).

Sebagai konsekwensinya maka laju alir permeat semaenurun dengan waktu

operasi dan konsentrasi serbuk besi yang digunakardak terdapat perbedaan yang

signifikan pada laju alir feed sebesar 7,5 Literiindan 10 Liter/menit.

Flulks (L/m? jam

fa B P SN )

| R

1‘)

S e 0D

((a) rasio tanah liat :abu terbang : serbuk be0%:20%:0% (b) (rasio tanah liat : abu terbangbide
besi = 79% : 20% : 1%) (c) tanah liat : abu terbasgrbuk besi = 77,5% : 20% : 2,5%) (d) (rasi@talat
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Gambar 1. Fluks permeat pada berbagai waktu operasi

: abu terbang : serbuk besi = 75% : 20% : 5%)
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5. Kesimpulan

Kinerja membran keramik yang dibuat dari campuearah liat, abu terbang batu bara
dan serbuk besi cukup efektif dalam menghasilkampat dengan kualitas yang baik. Hal
ini tercermin dalam penurunan konsentrasi amonianddimbah mencapai 96% diikuti
penurunan pH sekitar 5% dari pH limbah cair. Kosigiocampuran yang optimal diperoleh
pada rasio tanah liat, abu terbang dan serbukablesah 77,5% : 20% : 2,5%.

Diperlukan analisis Scanning Electron Microscopl8EM) dan uji porositas untuk
melihat struktrur filter keramik baik sesudah maumebelum digunakan. Selain itu perlu
juga diteliti pengaruh proses filtrasi terhadapyrenan kadar ion-ion logam berat yang ada

dalam limbah cair
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