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Abstrak

Salah satu limbah yang ditimbulkan oleh industrirdionesia adalah limbah berminyak dalam bentuk
emulsi minyak-air. Pengolahan limbah secara koniwerad belum mampu mencapai standar batas minimum
yang telah ditetapkan dan masih mempunyai kendsgars pengoperasian yang lebih rumit dan mengkasil
volume sludge yang besar. Dewasa ini teknologi yaagng diterapkan untuk pemurnian air maupun
pengolahan limbah adalah dengan menggunakan memhbiamfiltrasi dan ultrafiltrasi. Dalam penelitiami
dilakukan pengolahan model limbah berminyak menglgan membran ultrafiltrasi dan mikrofiltrasi. Model
limbah berminyak merupakan emulsi minyak-air yaiggathilisasi dengan surfaktan. Dengan menggunakan
model diharapkan analisis kinerja membran, berd&aar fluks permeat dan rejeksi dapat dilakukan lebih
komprehensif.Penelitian ini dilakukan dengan memggan membran mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi serta
menggunakan model limbah cair berminyak yang ditdegan mencampur surfaktan Tween 80 dengan
konsentrasi 2% dengan minyak (vegetable oil, dieelan cutting oil). Penelitian dilakukan untulemperoleh
karakteristik limbah cair berminyak, karakteristikembran, dan desain proses untuk mempelajari pefgar
jenis limbah berminyak, tekanan dan konsentradigdap kinerja membran serta kemampuan membran untuk
merejeksi COD dan surfaktan. Dari penelitian inipd& diketahui karakteristik limbah cair berminyak,
perubahan laju alir permeat pada berbagai TMP, grkonsentrasi dan turbiditas (NTU) dalam perm&atda
variasi TMP menunjukkan dengan meningkatnya TMPameakadi peningkatan fluk permeat. Pada variasi
jenis minyak menunjukkan bahwa vegetable oil meggutuks yang lebih besar dibandingkan dieseldaih
cutting oil. Sedangkan pada variasi konsentrasinaln tinggi konsentrasi maka fluks yang diperdieimpir
sama bahkan semakin kecil. Rejeksi surfaktan olembman UF pada model limbah vegetable oil konsesntra
50 mg/l adalah sebesar 70 — 80% (1 bar), 70 — 83%a[) dan 77 - 86% (3 bar). Sedangkan pada komasint
200 mg/l adalah sebesar 69 — 74,5% (1 bar), 70 % {2 bar) dan 72 — 82,5% (3 bar). Kemampuan rejeksi
COD membran MF sebesar 64,41% (vegetable oil), ¥5,8diesel oil), dan 48,55% (cutting oil), sedangka
rejeksi COD membran UF sebesar 98,83% (vegetable @8,66% (diesel oil) dan 94,89% (cutting oil).
Kata kunci : Mikrofiltrasi, Ultrafiltrasi, Limbah Cair Berminyak

Abstract

Oily wastewater in the form of stable oil in watemulsion is found as one source of industrial
wastewater in Indonesia. Conventional wastewateatment has several limitations and is not abladbieve
requirement for effluent standard. Nowadays, meménaicrofiltration and ultrafiltration have been ed for
water purification as well as wastewater treatmeftudies on the application of microfiltration and
ultrafiltration for wastewater have been conductétbwever, the studies used real wastewater congisti
complex compound. In this research a model of wistewater was used. The model of oily wastewater
comprised an oil in water emulsion stabilized vatsurfactant. By using this model, it is expecteat finalysis
of membrane performance based on permeate fluxgjadtion can be conducted more comprehensivelg. Th
research used microfiltration and ultrafiltrationembrane and the oily wastewater model was madeikipgn
Tween 80 with concentration of 2% with several $ypié (vegetable oil, diesel oil dan cutting oilhe research
is carried out in order to obtain wastewater andmiigane characteristic as well as the influence BIPT oily
types and oil concentration on membrane performabesed on permeate flux, COD and surfactant
rejection.Based on this research characteristicoibf wastewater could be obtained. In generalréase of
TMP resulted on higher permeate flux. By varying tily type, it was found that the vegetable oi$ hiae
highest permeate flux, the effect of oil concermrabn permeate flux in addition was depend on TWMRen the
TMP was 1 bar, the increase of oil concentrationdgarced lower flux. However at TMP of 2 bar, thenpeate
flux is independent on oil concentration. Experitaémvorks using ultrafiltration resulted on 94,8998,83%
rejection of COD and 69 — 86% rejection of surfattaBased on this research it is concluded that the
ultrafiltration is capable to treat oily wastewatgr the form of stable oil in water emulsion.
Keywords: Mikrofiltration, Ultrafiltration, Oily Wastewater
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Pendahuluan

Salah satu jenis limbah yang dihasilkan oleh indwstialah limbah cair berminyak. Limbah cair
berminyak tersebut dapat berupa emulsi limbahlaiminyak dalam air yang dihasilkan dari berbagdustri
seperti industri pengolahan logam, industri penggfamakanan, industri otomotif dan kimia sertaustid
manufaktur terutama produksi minyak bumi dan gase(¢an dan Rajagopalan, 1998). Pengolahan limbiah ca
berminyak saat ini belum mampu mencapai tingkatkgban yang ditentukan oleh peraturan. Peraturan d
Indonesia menetapkan bahwa emulsi minyak termaaldndlimbah bahan berbahaya dan beracun (B3) dari
sumber yang spesifik. Tabel 1 menunjukkan batagahn@ah untuk industri sebagaimana tercantum rala
KEPMEN LH No. KEP-51/MENLH/10/1995.

Tabel 1. KEP-51/MENLH/10/1995 tentang Batasan Ainhah Untuk Industri

Par ameter Konsentras (mg/L)

COD 100 - 300
BOD 50 - 150
Minyak nabati 5-10
Minyak mineral 10-50
Zat padat tersuspensi (TSS) 200 - 400
pH 6.0-9.0
Temperatur 38 - 40 [C]
Amonia bebas (NkJ 1.0 5.0
Nitrat (NOs-N) 20-30
Senyawa aktif biru metilen 5.0-10
Sulfida (H:S) 0.05-0.1
Fenol 05-1
Sianida 0.05-0.5

Pengolahan limbah cair emulsi minyak dengan menrgjgam proses konvensional atau secara proses
kimia sulit dilakukan karena limbah tersebut memyary konsentrasi suspended solid, COD, kandunggmio
dan minyak yang tinggi (Kinet al, 1989). Beberapa metode umum yang telah digunaktuk menanggulangi
limbah cair berminyak meliputi pemisahan secara/itgai dengan skimmers, kimia atau deemulsifikask f
(penambahan koagulan dan asam atau perlakuan péiossi udara terlarut dan membran (Meyssamil
Kasaeinan, 2005, Derg al, 2005, Zouboulieind Avaranas, 2000), flotasi udara (Mooaad Dawe, 2003), dan
oksidasi (Bernalet al, 1999 dan Zervaet al 2003). Namun demikian, metode-metode ini belunmpa
mencapai standar batas minimum yang telah ditetapkhingga memerlukan proses pengolahan lebihtlanju
Dewasa ini salah satu teknologi yang sering ditaaapdan diterima secara luas untuk pemurnian aifahd
penggunaan membran mikrofiltrasi dan ultrafiltrékia et al 2004, Moziaet al, 2006, Guoet al 2009).
Aplikasi membran mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi tuk mengolah air limbah dapat diterima secara kagna
secara konsisten menghasilkan kualitas air buategfaih baik dan mengembalikan komponen yang masih
berharga untuk daur ulang maupun dijual.

Mikrofiltrasi adalah proses dengan driving force beda tekarmaardi koloid tersuspensi dan partikel
dengan ukuran 0.1-20 um dapat ditahan oleh memhbiampori. MF biasanya dioperasikan pada TMP (Trans
Membrane Pressure) yang relative rendah (< 50tpsi 3,4 bar atau 0,35 Mpa) dan fluks permeatnygatan
tinggi (10%10%m/s untuk membran tanpa fouling) (Scott,1995). Miiirasi merupakan membran dengan
poros asimetrik, dengan ketebalan 10-150um. Dengaran pori 0.05-10um, driving force yang diijinkar2
bar (Mulder, 1996).

Ultrafiltrasi adalah proses membran yang sifatnya berada draantirofiltrasi dan nanofiltrasi.
Ukuran pori membran yang digunakan berkisar ar@idd& um (pada sisi mikrofiltrasi) hingga 1 nm (pada sisi
nanofiltrasi). Semua garam terlarut dan molekulgydabih kecil akan melewati membran, sedangkani#plo
protein, kontaminan mikrobiologi, molekul organikrbkuran besar akan tertahan. Ada dua produk dari U
yaitu permeat, yang mengandung komponen yang kaci§y sanggup melewati membran, dan retentat yang
mengandung endapan (Mulder, 1996).

Penelitian-penelitian untuk pengolahan limbah beypak yang berupa emulsi minyak-air dengan
membran MF dan UF umumnya menggunakan limbah aslg ynengandung bahan-bahan yang kompleks.
Dengan menggunakan limbah asli, kadar parametarpeer hasil olahan secara langsung dapat diketahui
Namun, parameter-parameter dalam komponen limbaly yerpengaruh pada fluks permeat tidak dapat
diketahui secara jelas. Untuk mempelajari fluks dejeksi terhadap membran mikrofiltrasi dan ulttefsi
emulsi limbah berminyak yang lebih komprehensifilpelilakukan analisis terhadap komponen utama pada
limbah berminyak yang berupa emulsi minyak daland@hgan menggunakan model limbah emulsi.

Dengan menggunakan model limbah emulsi minyak-airgylebih sederhana, rejeksi masing-masing
komponen dapat diketahui, sehingga analisis teph&ilzerja membran mikrofiltrasi dan ultrafiltrasntuk
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pengolahan limbah berminyak dapat dilakukan leeipédrinci. Selain itu, dengan menggunakan modedim
emulsi minyak dalam air kajian pengaruh parameteses seperti TMP, jenis minyak, dan konsentrasyak
terhadap deformasi minyak sebagai salah satu pehyehnling membran dapat dijelaskan secara detail.

M etode Penelitian
Alat dan Bahan

Membran mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi yang dipakaemiliki spesifikasi: bahan membran Poly ether
sulfone (PES), jenis flat sheet, ukuran pori 0,85 yntuk MF dan 20 kDa untuk UF. Keduanya buatan NAD
filtration, Jerman.

Umpan yang digunakan adalah model limbah cair beraki yang dibuat dengan mencampurkan
Tween 80 dengan konsentrasi 2% dengan minyadsetable oil, diesel odancutting oil).

Gambar Rangkaian Alat
Aliran Retentate

Valve

Aliran

» »
> »

Tangki umpan Membran
Pompa

Permeat

Gambar 1. Skematik Peralatan Mikrofiltrasi dan &fittrasi

Prosedur Kerja
1. Pembuatan Model Limbah Berminyak
1) Buat fasa kontinyu dengan mencampur Tween 80 selmgéaktan dengan aquadest sehingga
konsentrasinya menjadi 2%, aduk dengan stirrer.

2) Tentukan volume fase disperse (minyak) sesuai aekgasentrasi minyak yang diinginkan

3) Campurkan fasa kontinyu dan fasa disperse, bualsedengan homogenizer.

2. Karakterisas Membran

Karakterisasi membran dapat ditunjukkan dengan eabititas membran. Permeabilitas membran
dapat diketahui dengan pengukuran fluk awal memilemgan aquadest sebagai sampel pada berbagai
variasi tekanan.

Pengukuran fluk dilakukan dengan cara menampungdes (permeat) yang mengalir dalam
suatu gelas ukur sampai volume tertentu, kemudieatat waktunya sehingga besar fluk permeat dapat
diketahui dengan rumus :

= (1)

Axt

Dimana :

J = Fluks (liter /rhjam)

V = Volume permeat (ml)

A = Luas permukaan membrane¥}m
t = Waktu (jam)

Permeabilitas awal ditentukan dengan membuat gfffiks versus tekanan, kemudian dibuat
persamaan regresi. Gradien dari persamaan tensetsupakan nilai permeabilitas (k) membrannya.

3. Karakterisas Model Limbah Ber minyak
Karakterisasi model limbah berminyak meliputi viskas yang diukur dengan viskosimeter, densitag yan
diukur dengan piknometer dan COD yang dianalisgdemenggunakan metode dikromat.

4. Penentuan Fluks Permeat
a. Pengukuran Fluks
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Pengukuran fluk dilakukan dengan cara menampungalafpermeat) yang mengalir dalam suatu
gelas ukur sampai volume tertentu, kemudian dica#éktunya sehingga besar fluk permeat dapat dikéetah
dengan menggunakan persamaan 1.

b. Penentuan Reeksi COD
Parameter yang digunakan untuk menggambarkan isétiektmembran adalah koefisien rejeksi
(R). Rejeksi dapat dihitung dengan rumus :
Cp
R=1- = x100% (2)
Dimana :

R = Koefisien Rejeksi (%)
Cp = Konsentrasi zat terlarut permeat
Cf = Konsentrasi zat terlarut umpan

c. Penentuan Rejeks Surfaktan

Parameter yang digunakan untuk menentukan rejekdaktan adalah dengan pengukuran
turbiditas. Penelitian ini dilakukan dengan mengdwam model emulsi limbah cair berminyak dan
pengukuran laju alir dilakukan setiap kenaikan wak® menit. Setiap kenaikan waktu 20 menit, permeat
dapat diambil dan diukur turbiditasnya. Pengukutahiditas permeat menggunakan Portable Turbidimete
Orbeco-Hellige Infrared.

Dengan menggunakan kurva antara turbiditas vs kdrese surfaktan, bisa diketahui seberapa jauh
kinerja membran mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi dah merejeksi surfaktan dalam model limbah cair
berminyak. Caranya yaitu dengan memplotkan hasigjplkuran turbiditas permeat dengan kurva. Sehingga
dapat diketahui kadar surfaktan yang masih terkagdialam permeat.

Analisa
Analisa laboratorium yang diberikan pada akhir psoadalah sebagai berikut :

Viskositas

Pengukuran viskositas dilakukan dengan menggunakkosimeter.

Densitas

Pengukuran dilakukan dengan menggunakan piknometer.

Turbiditas

Pengukuran turbiditas (tingkat kekeruhan) dilakukangan menggunakan Portable Turbidimeter Orbeco-
Hellige Infrared.

Chemical Oxygen Demarf@OD)

COD digunakan sebagai pengukuran oksigen yang allemdengan kandungan organik dari sampel yang
rentan terhadap oksidasi oleh oksidan kimia kuatode yang digunakan dalam analisa ini ad8kamdard
Methode

Hasil dan Pembahasan

1. Karakterisas Emulsi Minyak Dalam Air (O/W) Pada Limbah Cair Ber minyak

Hasil analisa karakterisasi emulsi minyak dalamnaddiputi viskositas dan densitas disajikan dalam

tabel 2.

Tabel 2. Viskositas dan Densitas Berbagai Jenigdkidan O/W Emulsi

Jenis Viskositas (Cp) Densitas (gr/ml)
Vegetable QOil (VO) 92,8 0,924
*  Vegetable Oil 50 mg/I 10,8 1,015
* Vegetable Oil 100 mg/Il 12,0 1,0105
+ Vegetable Oil 200 mg/I 16,8 0,992
Diesel Qil (DO) 18,0 0,842
» Diesel Oil 50 mg/I 11,2 0,984
» Diesel Oil 100 mg/l 10,4 0,9787
« Diesel Oil 200 mg/l 9,2 0,966
Cutting Oil (CO) 158,0 0.986
e Cutting Oil 50 mg/I 10,4 1,021
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»  Cutting Oil 100 mg/l 10,2 1.010
»  Cutting Oil 200 mg/l 9,6 1.005

Tabel 3. Kadar COD Pada Model Emulsi Minyak Dalam A

Jenis Emulsi Minyak COD (mg/l)
Vegetable Oil (50 mg/l) 127.074,93
Diesel Qil (50 mg/l) 108.757,82
Cutting Oil (50 mg/l) 137.950,71

2. Karakterisass Membran

Untuk mengetahui kinerja awal membran, dilakukamgogan terhadap membran menggunakan
aquades. Penentuan permeabilitas dengan aquadkekdih pada Trans Membrane Pressure (TMP) 1-3 bar.
Permeabilitas merupakan gradien pada kurva Fluk§MP. Hasil pengukuran dan perhitungan penentuan
permeabilitas membran disajikan pada Gambar 1 dan 2

600 60
v=87.94x+ 2716 so L e

_ 500
% 400 % 0

300

100 -
. 0
g g g 2 e 0 1 2 3 1
TMP [bar) TMP [Bar)
Gambar 1. Pengukuran Fluks Aquades sebagai Gambar 2. Pengukuran Fluks Aquades sebagai
Fungsi TMP untuk Penentuan Permeabilitas Fungsi TMP untuk Penentuan Permeabilitas
Membran Mikrofiltrasi. Membran Ultrafiltrasi

Permeabilitas membran adalah fungsi dari ukuram, porositas, ketebalan dan struktur membran.
Permeabilitas mempengaruhi efisiensi pemisahan pad@s membran, yang tergantung pada struktur naemb
seperti distribusi ukuran pori, bentuk pori, potasidan tortuositas (Hsieh,1988).

Permeabilitas pada mikrofiltrasi dan ultrafiltrasenggambarkan laju filtrasi per unit area filtréiliks)
tiap unit beda tekanan. Untuk membran asimetririepeng digunakan dalam penelitian ini, tersustas alua
lapisan dimana lapisan permukaannya yang tipis megg ukuran pori yang lebih kecil daripada lapisan
penyuportnya. Membran asimetri mempunyai permedabilyang besar dibandingkan membran homogen
(simetri) pada ukuran pori yang sama karena kedeblapisan membran (panjang pori) lebih pendekpddd
membran simetri (Winstorand Sirkar, 1992). Pada mikrofiltrasi nilai permeadiditinya lebih besar 50
I/m?%am.bar sedangkan pada ultrafiltrasi nilai permitabnya diantara 10 — 50 Iffmm.bar (Mulder,1996). Dari
persamaan least square dari Gambar 4.1 dan 4taddmlapatkan permeabilitas membran mikrofiltezdiesar
87,94 I/nf.jam.bar sedangkan permeabilitas membran ultradilsebesar 17,32 Ifjam.bar.

3. Pengaruh Trans Membrane Pressure (TMP) Terhadap Fluks

Proses perpindahan dalam membran terjadi jika aigtangl force pada komponen-komponen umpan.
Pengaruh TMP terhadap fluks permeat pada emulsitablp oil operasi MF dan UF dapat dilihat pada kam
3 dan 4.
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Gambar 3. Pengaruh TMP Terhadap Fluks Gambar 4. Pengaruh TMP Terhadap Fukss
Vegetable Oil 50 mg/l pada MF Vegetable Oil 50mg/l pada UF

Gambar 3 menunjukkan bahwa dengan meningkatnyauwaérasi terjadi penurunan fluks yang
cenderung linier. Penurunan dapat diamati dakisflawal (J/Jo) pada tekanan 1 bar yaitu sebes@449.@Qirun
menjadi 0,0848 tetapi fluks yang konstan belumatiea¢ dalam waktu 120 menit. Fenomena ini jugadegada
tekanan 2 bar di mana terdapat penurunan fluks @678 menjadi 0.0901 dalam waktu 120 menit. Pada
pengolahan emulsi minyak dengan membran mikrafilttarnyata untuk operasi selama 120 menit, fludsgy
konstan belum tercapai.

Pada gambar 4 dengan meningkatnya waktu juga tergdirunan fluks pada membran ultrafiltrasi.
Fluks awal pada tekanan 1 bar sebesar 0.2382 himgga 0.2304 dalam waktu 120 menit. Pada tekariaar 2
fluks menurun dari 0.2811 turun hingga 0.2663 daleamktu 120 menit. Sedangkan pada tekanan 3 bas fluk
turun dari 0.375 menjadi 0.2747 dalam waktu 120 itnéfetiga operasi tersebut sudah mencapai flukggya
konstan pada menit ke 120.

Penurunan fluks ini disebabkan karena interaksaraniaterial membran dan bagian hidrofobik dari
emulsi minyak yang mengarah pada adsorpsi padaugaan membran. Ukuran molekul emulsifier jauh lebih
kecil dibandingkan dengan pori-pori membran menkkla fouling pada internal pori membran. Fenomena i
mengubah keefektifan dari diameter pori yang béakpada penurunan fluks pada membran. Pengolahan
emulsi minyak mengakibatkan fouling membran sehénggngurangi tingkat operasi membran dari waktu ke
waktu Richard et al, 197y

Pengaruh TMP terhadap fluks pada membran ult@diltuntuk pengolahan emulsi model limbah
minyakvegetable oil, diesel odancutting oil pada berbagai TMP dapat dilihat pada gambar %dan

0.5 0.28
\ 027
02 r ' > 026
015 | L2
= Soxn |
01 | ——TMP:1EBarDizsel0il 023
——f— TIP : 2 Bar Diesel Qil 022
005 | TP - 1 Bar Cutting Ol 021 -
e TP - 2 Bar Cutting Oil 0.2
0 1 1 1 1 1 1 N
0 20 40 60 a0 100 120 140 1 2 e
t {(menit) TMP [bar)
Gambar 5. Pengaruh Tekanan Terhadap Fluks Gambar 6. Pengaruh TMP terhadap Fluks
Diesel Oildan Cutting Oil 50 mg/l pada UF Konstan Permeat

Gambar 4 dan 5 menunjukkan bahwa dengan meningkdMpP, terjadi peningkatan fluks. Hal ini
disebabkan karena pada umumnya fluks permeat yamgtdn sangat tergantung pada TMP dan fluks konstan
meningkat dengan naiknya TMP. Gambar 4.6. menuajukengaruh TMP terhadap fluks konstan permeat.
Pada TMP 1 - 2 bar terjadi kenaikan fluks sebe£z83® sedangkan pada 2 — 3 bar hanya terjadi kamdikks
sebesar 0,0084. Berdasarkan hasil tersebut dapgatdkan bahwa TMP mempunyai pengaruh positif dan
negatif terhadap fluks permeat.
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TMP yang tinggi memungkinkan tetes (baik minyak danulsifier) untuk melewati membran pori
secara cepat, tetapi juga menyebabkan lebih bargfakan minyak yang terakumulasi baik pada pernmkaa
membran maupun struktur membran sehingga menyebghik® cloggingdan atau polarisasi konsentrasi.
Adanya polarisasi konsentrasi tersebut akan mefalmapenurunan fluks seiring dengan kenaikan TM&a(H
et al, 2007). Filtrasi umpan berupa emulsi minyak-air glen menggunakan membran polimer menyebabkan
terbentuknya fouling yang disebabkan oleh adsanpsyak pada struktur membran. Selain itu, foulinigdi
dengan polarisasi gel, sifat-sifat film-model di maatetes minyak mengalansoalescencedalam lapisan
permukaan fouling (Muellegt al, 1997). Fouling pada ultrafiltrasi emulsi minyak terdiri dari fouling internal
(dijelaskan dengan modpbre-blocking yang diikuti oleh dominasi eksternal fouling édgskan dengan model
cake-filtration) (Arnotet al,2000).

Selain itu, penurunan kenaikan fluks permeat degaaikan TMP juga disebabkan adanya kenaikan
total tahanan membran (Lin & Lan, 1998). Total telramembran dapat didefinisikan sebagai rasio TM®B (
terhadap fluks (J) (Cheryan, 1986). Berdasarkamidetotal tahanan membran tersebut, dapat dibitoitai
tahanan untukregetable oilpada tekanan 2 — 3 bar. Hasil perhitungan menusjukkrjadi kenaikan tahanan
membran pada TMP 2 — 3 bar dari tahanan membrdi®5 ;510,921 yaitu sebesar 3,4105.

4. Pengaruh JenisMinyak Terhadap Fluks

Jenis minyak yang digunakan dalam proses operasibma sangat berpengaruh terhadap fluks
sebagaimana dilihat dalam Gambar 7, 8 dan 9
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Gambar 7. Pengaruh Jenis Minyak Terhadap Fluk Gambar 8. Pengaruh Jenis Minyak Terhadap Fluks

pada Mikrofiltrasi pada Tekanan 1 Bar Pada Ultrafiltrasi pada Tekanan 1 Bar
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Gambar 9. Pengaruh Jenis Minyak Terhadap Fluks Madsbran UF Pada Tekanan 2 Bar

Gambar 7 — 9 menunjukkan bahwegetable oilmempunyai fluks yang paling besar dibandingkan
dengan fluks untukutting oil maupundiesel oil. Cutting oil yang digunakan merupakan suatu emulsi minyak-
air berupa minyak nabati ataineral oil, surfaktan dan air yang mempunyai ukuran dropledran®,3 — 2 pm.
Vegetable oilmerupakan suatu solute dengan molekul rendah tendgi dari campuran gliserida-gliserida.
Dibandingkan dengadiesel oil yang berupa salah satu jenis alkana juga merupséite dengan molekul
rendahyegetable oimempunyai molekul yang lebih besar (Jonssioal, 1997). Ukuran molekudiesel oilyang
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lebih kecil dibandingkan ukuran molekutgetable oilmenyebabkan molekuwiesel oillebih cepat masuk ke
dalam internal pori membran. Dalam pori memburdiasel oildapat mengalami adsorpsi yang merupakan salah
satu penyebab fouling.

Fenomena adsorpsi material hidrofobik seperti asaam lemak dan alkena pada permukaan solid
membran dapat terjadi karena :

1) Adsorpsi monolayer (misalnya material ampifilik pgoermukaan hidrofobik)

2) Adsorpsi multilayer (hidrofobik solute pada permakasolid)

3) Kondensasi kapiler (solute hidrofobik pada matriemnbran)(Jonssoet al, 1997)

Minyak yang menempel pada dinding pori membran tapengurangi diameter pori yang pada
akhirnya dapat menyebabkgore blocking Selain itu, minyak dapat terdeposit pada permukaambran,
membentuk suatu lapisan yang dapat menjadi tahgaragn dominan pada perpindahan air atau permeatit(Ben
et al,2001).

Selain itu, adanya surfaktan dalam umpan juga banpdalam penurunan fluks permeat. Surfaktan
dalam umpan berada dalam bentuk terikat pada teit®gk, dalam bentuk surfaktan bebas dan dalanukent
micelle Micelle merupakan surfaktan yang bebas yang bergabundgoaaitan hidofobiknya.

Jonsson & Jonsson (1997) menjelaskan bahwa pernurfinles karena nonionic surfaktan pada
membran hidrofilik disebabkan karena :

1) Adanya polarisasi konsentrasi yang ditimbulkan ofételleyang tertahan pada membran.

2) Adsorbsi karena interaksi hidrofobik.
3) Adsorbsi karena interaksi hidrofilik antara membdaidrofilik dengan bagian hidrofilik pada

surfaktan (pada Tween 80, bagian hidrofilik adadalyethoxylated sorbitan dan bagian hidrofobik
adalah asam oleat).

5. Pengaruh Konsentrasi Minyak Terhadap Fluks

Parameter yang berpengaruh pada terjadinya fouliaga membran yaitu konsentrasi umpan.
Konsentrasi yang tinggi pada umpan akan meningkabterat jenis larutan umpan sehingga viskositasnya
menjadi tinggi. Tingginya viskositas akan menurunkéusifitas larutan tersebut. Difusifitas yangdah akan
mempersulit umpan melewati membran, yang akan niian terbentukknya lapisan tebal pada permukaan
membran sehingga menyumbat pori membran.

Variasi fluks permeat dengan konsentrasi minyakgybaarbeda dalam emulsi diilustrasikan dalam
Gambar 10 dan 11 untuk mengetahui hubungan artdm permeat dengan konsentrasi minyak pada emulsi
minyak-air.

0.35 04
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Gambar 10. Pengaruh Konsentrasi Terhadap Fluks Gambar 11. Pengaruh Konsentrasi Terhadap Fluks
Model LimbahVegetable Oipada Ultrafiltrasi Model LimbahVegetable Oipada Ultrafiltrasi
Tekanan 1 Bar Tekanan 2 Bar
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Gambar 10 dan 11 menunjukkan bahwa kenaikan kamaséntlari 50 mg/l menjadi 200 mg/l
menghasilkan fluks yang lebih kecil atau hampir @atangan fluks yang dihasilkan pada konsentrasngQ.
Gambar 10, menunjukkan bahwa fluks dipengaruhi &tatsentrasi minyak umpan sehingga dengan kenaikan
konsentrasi minyak pada umpan, terjadi penurunaksfINamun, pada Gambar 11 konsentrasi minyak pada
umpan tidak berpengaruh terhadagependenfluks, dan fluks bukan merupakan fungsi konsesntrainyak
tetapi merupakan fungsi TMP. Pada konsentrasi 260, ikemungkinan fouling yang terbentuk lebih baaya
dibandingkan dengan konsentrasi 50 mg/l sehingda fyang diperoleh lebih kecil. Penurunan fluksgytatap
diperoleh berdasarkan konsentrasi minyak yang lébdgi dalam larutan umpan. Hal ini dikarenakaalifog
pada membran seperti adsorpsi dan penyumbatant@gadi pada konsentrasi minyak yang tinggi serta
polarisasi konsentrasi pada permukaan membranmegapakan salah satu faktor terjadinya penurunags fl
(Huaet, al,2007).

6. Pengaruh Trans Membrane Pressure (TMP) Pada Rejeks Surfaktan

Berdasarkan pengamatan visual terhadap permeatelkaperimen, pada membran ultrafiltrasi emulsi
minyak-air dapat disimpulkan bahwa kemungkinan mknglapat direjeksi secara total. Hal ini didasankata:

1) Permeat yang dihasilkan yaitu cairan dengan waamg yransparan sementara umpan emulsi awal berupa
cairan dengan warna putih susu sebagaimana kasiktenicrosizedemulsi.

2) Pengujian stabilitas dengan mendiamkan sampel @erseama beberapa jam tidak menghasilkan dua
lapisan yang terpisah.

Berdasarkan hasil pengamatan tersebut, maka ddakwdnalisis terhadap kandungan surfaktan/
emulsifier pada permeat untuk mengetahui bagaimejeksi surfaktan/emulsifier oleh membran ultradidt.
Gambar 12 dan 13 berturut-turut menunjukkan pergdMP dan konsentrasi terhadap konsentrasi sarfakt
setelah dilakukan operasi membran dalam waktu 1&fitrtekanan 1-3 bar pada berbagai model emulsidim
cair berminyak (konsentrasi 50 dan 200 mg/I).

——+—TMP: 1 BAR —— TMP: 1 BAR
—=— TMP: 2BAR —a— TMP: 2BAR
TMP:3BAR TMP:3BAR

0.3 03 |
0.2
0.2 -
(4] 20 40 60 80 100 120 140 )
. 0 20 40 60 . B 100 120 140
t {menit) t{memt?n
Gambar 12. Pengaruh TMP UF Terhadap Gambar 13. Pengaruh TMP UF Terhadap
Kandungan Surfaktan Dalam Permeat pada Model Kandungan Surfaktan Dalam Permeat pada Model
Emulsi Limbah Caivegetable OiKonsentrasi 50 Emulsi Limbah Caivegetable OiKonsentrasi 200
mg/l mg/l

Gambar 12 menunjukkan bahwa pada operasi ultesiltmodel emulsi limbah cauegetable 0il50
mg/l masih ada konsentrasi surfaktan dalam perrsebésar 0,60 — 0,40% (tekanan 1 bar), 0,55 — 0,34%
(tekanan 2 bar) dan 0,46 — 0,28% (tekanan 3 baijnl@r 13 menunjukkan pada operasi ultrafiltrasi ehod
emulsi limbah caivegetable 0ill00 mg/l masih terdapat konsentrasi surfaktan dglammeat sebesar 0,62 —
0,46% (tekanan 1 bar), 0,58 — 0,39% (tekanan 2 d=r)0,55 — 0,35% (tekanan 3 bar). Sedangkan Gatdbar
menunjukkan pada operasi ultrafiltrasi model emldilsibah cair vegetable 0il200 mg/l masih terdapat
konsentrasi surfaktan dalam permeat sebesar 0(Bh21% (tekanan 1 bar), 0,60 — 0,46% (tekanan 2 dbeam)
0,56 — 0,35% (tekanan 3 bar). Dari data hasil pgareldi atas dapat disimpulakn semakin tinggi TkBka
kandungan surfaktan dalam permeat semakin rendahinHdisebabkan karena semakin tinggi tekananamak
semakin cepat terbentuknya fouling sehingga peé#tisgtikel yang berukuran besar akan lebih bangatahan
dipermukaan membran sehingga diperoleh hasil péraeagan kandungan surfaktan yang semakin rendah.
Selain itu, dapat diketahui rejeksi surfaktan oleémbran ultrafiltrasiRejeksi surfaktan oleh
membran UF pada model limbabgetable oikonsentrasi 50 mg/l adalah sebesar 70 — 80% (1 & 83% (2
bar) dan 77 - 86% (3 bar). Sedangkan pada konse208 mg/l adalah sebesar 69 — 74,5% (1 bar), 7% (2
bar) dan 72 — 82,5% (3 bar).
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Pada emulsi minyak-air, surfaktan terdapat pada kastinyu yang berupa surfaktan bebascelle
maupun surfaktan yang terikat pada tetes. Masimyadaurfaktan dalam permeat disebabkan karena oiolek
surfaktan jauh lebih kecil daripada pori-pori meartbdan dengan bebas akan melewati membran, seadangka

transmisi surfaktan dari membran yang terikat gatssan minyak akan tergantung pada rejeksi mi{@alyaa
et al, 1998).

7. Rejeks Kadar COD Pada Membran Mikrofiltrasi dan Ultr afiltr asi

Kadar COD pada berbagai model limbah cair bermirgigkl sebelum operasi membran MF dan UF

ditunjukkan pada Tabel 2. Sedangkan setelah diEkaperasi membran MF dan UF ditunjukkan dalam Tabe
3.

Tabel 3. Kadar COD Permeat Pada Model Emulsi Linain Berminyak

Jenis Emulsi Minyak COD permeat membran MF COD permeat membran UF

(mg/l) (mg/l)
Vegetable Oil (50 mg/l) 45.220,36 1.460,59
Diesel Qil (50 mg/l) 41.449,69 1.490,51
Cutting Oil (50 mg/l) 70.978,79 7.046,07

Rejeksi kadar COD oleh membran mikrofiltrasi datradiltrasi dapat dilihat dalam Gambar 14 di
bawah ini :

120

mUF

100

30

60

Rejeksi (%)

40

20

Vegetable Oil Diesel Oil Cutting Oil

Gambar 14. Diagram Rejeksi COD Berbagai Jenis MBdallsi Limbah inyak pada Operasi Ultrafiltrasi dan
Mikrofiltrasi

Dari gambar 14 dapat diketahui bahwa operasi membiteafiltrasi dapat merejeksi kadar COD pada
model emulsi limbah cair vegetable oil sebesar 3%,8pada diesel oil sebesar 98,66% dan pada cudting
sebesar 94,89%. Sedangkan pada operasi membraofilmési dapat merejeksi kadar COD pada vegetable
sebesar 64,41%, pada diesel oil sebesar 61,89%adkancutting oil sebesar 48,55%.

8. Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan

Dari hasil penelitian yeng telah dilakukan dapanahil beberapa kesimpulan sebagai berikut :

Fluks permeat dalam operasi membran sangat dipgmgaleh TMP, jenis minyak dan konsentrasi
minyak. Bedasarkan hasil penelitian dapat dinyatddehwa fluks permeat yang konstan sangat terggada
TMP dan fluks konstan meningkat dengan naiknya TKRan tetapi, TMP yang tinggi menyebabkpare
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clogging dan atau polarisasi konsentrasi. Berdasarkan hasiebut maka dapat dinyatakan bahwa TMP
mempunyai pengaruh positif dan negatif terhadagsfleermeat. Pada variasi jenis minyak menunjuklemia
fluks permeategetable oilebih tinggi dibandingkan dengaiiesel oildancutting oil. Hal ini disebabkan karena
molekul vegetable oil lebih besar sehingga kemumaykiterjadinya adsorpsi ke dalam pori membran yag
menyebabkan fouling. Sedangkan pengaruh konsemiiagak yaitu semakin tinggi konsentrasi minyakagtal
umpan mengakibatkan terbentuknya fouling sehinggadi penurunan fluks yang lebih besar. Hal inja
karena fouling pada membran seperti adsorpsi dagupebatan pori terjadi pada konsentrasi minyak yang
tinggi serta adanya polarisasi konsentrasi padaydeaan membran.

TMP juga berpengaruh pada rejeksi surfaktan yargmelung dalam model limbah cair berminyak.
Semakin tinggi TMP maka kandungan surfaktan dal@mmpat semakin rendah. Hal ini disebabkan karena
semakin tinggi tekanan maka semakin cepat terbaptukouling sehingga pertikel-partikel yang berwur
besar akan lebih banyak tertahan dipermukaan mengshingga diperoleh hasil permeat dengan kandungan
surfaktan yang semakin rendah. Rejeksi surfaktah ohembran UF pada model limbakegetable oil
konsentrasi 50 mg/l adalah sebesar 70 — 80% (1 B 83% (2 bar) dan 77 - 86% (3 bar). Sedanglkala
konsentrasi 200 mg/l adalah sebesar 69 — 74,5%r{1 %0 — 77% (2 bar) dan 72 — 82,5% (3 bar).

Operasi membran MF dan UF juga dapat secara efektifurunkan kadar COD dalam umpan model
limbah cair berminyak. Rejeksi COD pada operasi bram UF untuk pengolahan model limbadgetable oil
mencapai 98,83%liesel oil(solar) mencapai 98,66% dan paudting oil mencapai 94,89%. Sedangkan rejeksi
COD pada operasi membran MF untuk model limbedetable oimencapai 64,41%liesel oil(solar) mencapai
61,89% dan padeutting oil mencapai 48,55%.

Teknologi membran mikrofiltrasi dan ultrafiltrasiempunyai prospek yang baik untuk digunakan
sebagai unit pengolahan limbah cair berminyak béti@ada operasi membran ultrafiltrasi karena kepwan
untuk merejeksi COD dan surfaktan cukup tinggi 894+ 98,83% untuk rejeksi COD pada UF, 48,55 - B4,4
untuk rejeksi COD pada MF serta 69 — 86% untukkegjsurfaktan).

Saran

Kinerja membran ultrafiltrasi memberikan hasil yaogkup bagus, agar diperoleh hasil yang baik
sebelum umpan masuk ke membran ultrafiltrasi pdilakukan pretreatment terlebih dahulu khususnydapa
limbah cutting oil yang biasanya mengandung pewdamabahan tambahan lain. Selain itu, perlu dilakykga
analisis terhadap kadar minyak dalam permeat dengginde yang sesuai untuk mengetahui rejeksi minyak
pada permeat.
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