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Abstrak—Industri tahu di Indoesia saat ini telah berkembang
pesat sehingga menyebabkan peningkatan jumlah limbah
tahu.Limbah cair tahu yang dihasilkan langsung dibuang ke
badan air, hal ini mengakibatkan menurunnya kualitas badan
air tersebut. Penggunaan pasir silika sebagai bahan baku
pembuatan membran nanofiltrasi menjadi alternatif dalam
mengolah limbah cair tahu untuk menurunkan kadar nitrat dan
amonium. Sintesis silika dilakukan dengan metode alkalifusion
yaitu pembakaran pasir silika dengan suhu 360°C. Untuk
pembuatan membran digunakan variasi membran yaitu 5;8;10
gram, serta variasi perbandingan volume antara air limbah
dengan air PDAM yaitu 1:1 ; 1:2 ; 1:3. Dengan tujuan untuk
mengetahui massa silika optimum, nilai koefisien rejeksi dan
nilai fluks yang paling baik. Membran nanofiltrasi yang
dihasilkan akan diujikan pada reaktor aliran cross flow untuk
mencegah terjadinya fouling dini. Pada penelitian ini didapatkan
massa silika yang paling optimum untuk pembuatan membran
adalah membran dengan massa silika 5 gram. Nilai koefisien
rejeksi yang paling baik adalah 92,17% dengan variasi membran
5 gram dan volume air limbah 100%. Sedangkan nilai fluks yang
paling baik adalah 3,67 L/m?jam dengan variasi membran 8
gram dan volume air limbah 25%.

Kata Kunci—Alkalifusion, amonium, cross flow, limbah cair
tahu, nitrat, silika.

. PENDAHULUAN

ENINGKATNYA industri tahu dan produksi tahu
menyebabkan jumlah limbah yang dihasilkan oleh
industri tahu pun semakin banyak pula. Limbah cair tahu
mengandung polutan organik yang cukup tinggi dan apabila
terbuang ke badan air dapat mengakibatkan menurunnya
kualitas air dan daya dukung lingkungan perairan di sekitar
industri tahu. Limbah cair industri tahu pada umumnya
memiliki karakteristik berupa pH, TSS, COD, BODs, amonia,
nitrit, dan nitrat yang masih melebihi baku mutu air limbah.
Pada umumnya limbah cair tahu yang dihasilkan diolah
melalui proses anaerobik. Dengan proses tersebut efisiensi
pengolahan sekitar 60%-70%, sehingga limbah yang diolah
masih mengandung kadar pencemar organik cukup tinggi serta
menimbulkan bau yang kurang sedap. Untuk itu diperlukan
teknologi yang lebih efektif salah satunya yaitu dengan
memanfaatkan membran.

Selain membutuhkan lahan yang tidak terlalu luas,
keunggulan membran yang lain terdapat pada material bahan
baku membran. Material bahan baku membran sangat
bervariasi sehingga mudah diadaptasikan pemakaiannya salah
satunya adalah silika. Silika merupakan bahan yang menarik
untuk penggunaan bahan baku membran anorganik karena
struktur silikanya relative stabil dalam rentang temperature
yang luas hingga 1000 °C. Metode yang digunakan untuk
mendapatkan kemurnian silika pun berbagai macam, salah
satunya adalah metode alkalifusion dengan kemurnian silika
sebesar 99,9%.

Untuk jenis membran yang digunakan adalah membran
nanofiltrasi, karena membran nanofiltrasi mempunyai ukuran
pori sebesar 0,001 mikron dan dapat menyaring air limbah
dengan kadar organik yang tinggi. Reaktor yang digunakan
untuk menguji kinerja membran nanofiltrasi adalah reaktor
dengan aliran cross flow dengan keunggulan mencegah
terjadinya fouling dini.Pada penelitian ini, parameter yang
akan diuji adalah nitrat dan amonium. Kemudian untuk hasil
permeatnya akan di analisa sesuai parameter di atas.

Il. METODOLOGIPENELITIAN

Limbah cair tahu didapatkan dari industri tahu yang terletak
di Jalan Kedung Tarukan No. 12 Surabaya.Sedangkan bahan
yang digunakan untuk pembuatan membran adalah pasir
silika.Variasi yang dilakukan pada penelitian ini adalah variasi
massa silika dan perbandingan volume air limbah dengan air
PDAM. Sedangkan parameter yang akan di analisa pada
penelitian ini adalah nitrat dan ammonium.

A. Sintesis Silika

Sintesis silika dilakukan dengan menggunakan metode
alkalifusion, dikarenakan metode ini menghasilkan kemurnian
silika sebesar 99,9% [1]. Bahan dan alat yang digunakan
adalah KOH 85%, aquades, HCL 37%, HCL 15%, cawan
porselin, spatula, furnace, desikator, beaker glass, erlenmeyer,
kertas saring, dan mortar [2].

Pasir silika direndam dengan HCL 15% selama 24 jam,
kemudian dikeringkan dan digerus sampai didapatkan ukuran
kira-kira 200 mesh.Pasir silika yang sudah halus ditimbang
sebanyak 10 gram dicampur dengan KOH sebanyak 73 gram
di dalam wadah cawan porselin dan dimasukkan ke dalam
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furnace dengan suhu 360°C selama 4 jam.Setelah difurnace,
campuran dimasukkan ke dalam beaker glass dan dilarutkan
dengan aquades sebanyak 500 ml didiamkan selama 24
jam.Kemudian endapan yang ada di dalam beaker glass
dibuang dan larutan yang tersisa dipanaskan menggunakan
kompor listrik sampai suhu 50°C sambil dititrasi dengan HCL
37% sampai pH 1-2.

Setelah didiamkan sampai suhu ruang, akan terlihat
endapan putih yang masih bercampur dengan warna
kekuningan yang dianggap sebagai Kristal KCL. Untuk
menghilangkan Kristal KCL, maka larutan dicuci dengan
aquades sebanyak 11-15 kali sampai didapatkan gel
putih.Endapan gel putih disaring dengan kertas saring dan di
oven pada suhu 105°C selama 24 jam.Silika yang sudah
kering dihaluskan dengan mortar.

B. Pembuatan Membran

Setelah didapatkan silika dengan kemurnian 99,9%, maka
dilakukan pembuatan membran dengan bahan dan alat yaitu
silika, 2-propanol, NH4Cl, PVA, PEG, semen Portland putih,
aquades, beaker glass, Erlenmeyer, magnetic stirrer, sentriuge,
spatula, dan cawan petri. Mula-mula silika ditimbang dengan
variasi massa silika 5;8;10 gram.Kemudian masing-masing
silika dicampur dengan 35 ml 2-propanol dan disentriuge
selama 10 menit kecepatan 600 rpm. Fasa cair yang terbentuk
dibuang, sedangkan fasa padatan dicampur dengan 3,5 gram
NH,CI dan aquades 300 ml ke dalam erlenmeyer. Campuran
di magnetic stirrer selama 1 jam dan didiamkan sampai
terbentuk endapan. Tujuan dari penggunaan NH,Cl dan
pengadukan tersebut supaya terbentuk pori membran yang
berukuran nano [3].

Tahap selanjutnya adalah pencetakan membran. Endapan
yang sudah dipisahkan ditambahkan 5,4 gram PVA, 7 ml
PEG, dan 5,4 gram semen portland putih. Selanjutnya
campuran dipanaskan dan diaduk sampai homogen dan
larut.Kemudian dilakukan pencetakan membran ke dalam
cawan petri dan dikeringkan selama 30 jam. Membran yang
sudah kering di oven selama 1 jam dengan suhu 70°C.

C. Pengujian Membran pada Reaktor Aliran Cross Flow

Membran yang sudah jadi kemudian diujikan dengan reaktor
aliran cross flow.Berikut ini merupakan reaktor dngan aliran
cross flow (lihat Gambar 1). Membran dipotong dengan diameter
3,5 cm disesuaikan dengan tempat membran yang terletak pda
reaktor. Membran ditumpuk dengan kawat stainless sebagai
penyangga agar dapat menahan tekanan dari pompa.Air limbah
yang ada di dalam bak dipompa dengan tekanan 2 atm. Tekanan
dapat di atur melalui valve yang dipasang pada reaktor. Air
limbah akan mengalir dan melewati membran, maka air limbah
akan tersaring pada membran sedangkan yang tidak melewati
membran akan dialirkan kembali ke dalam bak. Pada penelitian
ini dilakukan pengujian membran selama 80 menit yaitu setiap 20
menit akan diambil permeat yang dihasilkan.

Selain menggunakan variasi massa silika, juga digunakan
variasi perbandingan volume air limbah dengan air PDAM
yaitu 100%:1 ; 50%:50% ; 25%:75%. Kemudian permeat yang
dihasilkan akan di analisa sesuai parameter pada penelitian ini
yaitu nitrat dan amonium. Mebran yang diujikan dalam reaktor
cross flow divariasikan sebagaimana dideskripsikan dalam
Tabel 1.

D-88
y I Il
/}\f <—— Aliran < A P
<7 limbah ;////

Pengatur
tekanan

o
Pompa K

G > Hl:t; .
- Membran Valve Aliran konsentrat

Bypass nanofiltrasi

b

i

/> Permeat

Gambar 1. Reaktor aliran cross flow.

Tabel 1.
Variasi untuk pengujian membran

Perbandingan Volume Limbah Cair Tahu dan
Berat Silika Air bersih PDAM
(gram)
Limbah Cair Tahu Air PDAM
100% -
5 50% 50%
25% 75%
100% -
8 50% 50%
25% 75%
100% -
10 50% 50%
25% 75%

I1l. ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

A. Analisa Awal dan Analisa Permeat

Analisa nitrat dilakukan dengan metode Brucin
Asetat.Sampel yang dibutuhkan sebanyak 2 ml dan
ditambahkan dengan 2 ml larutan Brucin Asetat serta 4 ml
larutan asam sulfat (H,SO,) pekat.Didiamkan Selma 10 menit
dan kemudian larutan dibaca nilai absorbansinya pada
spektrofotometer dengan panjang gelombang 410 nm.

Sedangkan untuk menganalisa kadar amonium digunakan
metode Nessler yaitu dibutuhkan sampel sebanyak 25 ml.
Dengan melakukan pengenceran sebanyak 25x, mula-mula
diambil sampel 1 ml dan diencerkan dengan aquades sampai
volume 25 ml. Kemudian ditambahkan 1 ml larutan nessler
dan 1,25 ml larutan garam signet.Didiamkan selama 10 menit
dan kemudian dibaca pada spektrofotometer dengan panjang
gelombang 410 nm.

B. Pengaruh Massa Silika dan Volume Air Limbah Terhadap
Prosentase Removal Nitrat dan Amonium

Setelah didapatkan konsentrasi nitrat, maka dihitung pula
nilai koefisien rejeksinya dengan menggunakan rumus sebagai
berikut :

C
R% = [1—”}100
C
dimana:
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Tabel 2.
Nilai koefisien rejeksi nitrat pada setiap variasi massa silika dengan volume
air limbah
Volume Air Variasi Konsentrasi Konsentrasi Koefisien
Limbah : PDAM Membran Awal Nitrat Nitrat pada Rejeksi (*)
(mg/1) Permeat
menit ke 80
100% 5 5.21 9.21 -77%
8 5.21 8.12 -56%
10 5.21 0 0
50% : 50% 5 4.091 6.8 -66%
8 4.091 6.12 -50%
10 4.091 0 0
25% : 75% 5 1.19 2.08 -75%
8 1.19 2.01 -69%
10 1.19 0 0

(*) : Nilai koefiien rejeksi minus menunjukkan bahwa terjadi peningkatan
konsentrasi nitrat

Tabel 3.
Nilai Koefisien Rejeksi Amonium pada Setiap Variasi Massa Silika dengan
Volume Air Limbah

Volume Air Variasi Konsentrasi Konsentrasi Koefisien
Limbah : PDAM Membran Awal Amonium Rejeksi
Amonium pada Permeat
(mg/1) menit e 80

100% 5 19.28 1.51 92%
8 19.28 2.11 89%

*10 19.28 0 0
50% : 50% 5 12.77 1.8 86%
8 12.77 1.92 85%

*10 12.77 0 0
25% :75% 5 6.56 1.09 83%
8 6.56 1.56 76%

*10 6.56 0 0

(*) : membran 10 gram tidak dapat menghasilkan nilai koefisien rejeksi
dikarenakan membran dengan massa silika 10 gram sobek dan tidak bekerja
secara optimal.

Tabel 4.
Nilai Fluks pada Setiap Variasi Massa Silika dengan VVolume Limbah
Volume Air menit 5gr 8gr 5gr 8gr
Limbah : PDAM ke- volume Nilai volume Nilai
(ml) Fluks (ml) Fluks
100% 20 1.7 2.65 1.85 2.89
40 1.6 1.25 1.5 1.17
60 1.2 0.62 1.2 0.62
80 0.9 0.35 1.05 0.41
50% : 50% 20 1.75 2.73 19 2.96
40 1.6 2.50 15 1.17
60 1.25 1.95 1.1 0.57
80 1 1.56 1 0.39
25%:75% 20 2.20 3.43 2.35 3.67
40 1.80 2.81 2.20 1.72
60 1.45 2.26 1.75 0.91
80 1.05 1.64 1.20 0.47

R = Koefisien rejeksi (%)
C, = Konsentrasi zat terlarut dalam permeat
Cs= Konsentrasi zat terlarut dalam umpan

Pada Tabel 2 ditunjukkan bahwa konsentrasi nitrat pada
permeat meningkat dari konsentrasi awal, sehingga hasil
perhitungan koefisien rejeksi menjadi minus karena tidak
terjadi penurunan nilai removal pada konsenrasi nitrat.

Hal ini disebabkan karena pada saat uji membran di dalam
reaktor aliran crossflow di duga terjadi peningkatan nilai DO
(Dissolved Oksigen) yaitu oksigen terlarut. Naiknya kadar DO
terjadi akibat proses aerasi yang terjadi saat pengujian
membran pada reaktor cross flow. Dengan tekanan 2 atm dan
luas penampang pipa yang kecil, menjadikan aliran air
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turbulen dan mengakibatkan proses aerasi terjadi. Hubungan
antara DO dan nitrat berbanding lurus, sedangkan hubungan
antara DO dan amonium dan nitrit berbanding terbalik yang di
dukung oleh penelitian sebelumnya [4]. Reaksi pembentukan
nitrat dapat dilihat di bawah ini:
NH, ™+ 20, > NO; + 2H" + H,0
NO, + 20, > NO3

Membran dengan massa silika 10 gram tidak didapatkan
nilai koefisien rejeksi dari menit pertama hingga akhir
dikarenakan membran 10 gram sobek dan kurang kuat
menahan tekanan sebesar 2 atm. Membran dengan massa
silika 10 gram kurang optimal dikarenakan komposisi antara
massa silika dengan PVA kurang pas sehingga membran yang
dihasilkan kurang maksimal.

Apabila prosentasemassa PVA melebihi atau kurang dari
batas optimum dengan massa silika maka membran yang
dihasilkan kurang maksimal, karena perbandingan antara
silika dan PVA tidak sebanding sehingga diperoleh adonan
membran yang tidak homogen [5].

Dilihat dari Tabel 3.nilai koefisien rejeksi yang paling besar
terjadi pada membran dengan massa silika 5 gram dengan
volume air limbah 100%. Faktor-faktor yang menyebabkan
penurunan ammonium terbesar pada massa silika silika 5 gram
dengan volume limbah 100% adalah semakin besar
perbandingan volume air limbah dengan air PDAM, maka
semakin pekat pula air limbah yang dihasilkan. Hal ini
menyebabkan zat pengotor yang tertahan pada membran pun
semakin banyak dan membentuk filter cake. Pori-pori
membran akan semakin kecil sehingga kemampuan unutk
meremoval amonium pun semakin meningkat.

Penambahan jumlah PVA pada membran dengan massa
silika 8 gram membuat kinerja membran kurang optimal,
sedangkan pada membran 5 gram ternyata membuat membran
dapat menghasilkan koefisien rejeksi yang optimal. Hal ini
disebabkan penambahan jumlah PVA tidak boleh kurang
ataupun tidak boleh lebih karena penambahan PVA
mempengaruhi pori-pori pada membrane [5]. Faktor lainnya
dikarenakan adanya peningkatan nitrat yang awalnya adalah
amonium berubah menjadi nitrit ke nitrat.

C. Pengaruh Massa Silika dan Volume Air Limbah Terhadap
Nilai Fluks Membran

Nilai fluks dapat diketahui dari jumlah volume permeat
yang dihasilkan per satuan luas permukaan per satuan waktu
dengan rumus sebagai berikut:

dimana:

J = Fluks (L/m%jam)

V  =Volum permeat (L)

A = Luas permukaan membran (m?)
t = Waktu (jam)

Dari data-data yang dapat dilihat pada Tabel 3. Maka
didapatkan nilai fluks terbesar terjadi pada membran 8 gram
dengan volume limbah 25% vyaitu 3,67 L/m?.jam dan nilai fluks
yang terkecil adalah 0,35 L/m®.jam terjadi pada membran dengan
massa silika 5 gram dengan volume limbah 100%.
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Gambar 2. Spektra FTIR sebelum membran dipakai.
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Gambar 4. Morfologi membran setelah dipakai.

Nilai fluks yang paling optimum berbanding terbalik
dengan nilai koefisien rejeksi.Nilai fluks yang didapatkan
tersebut masih berada dalam range nilai fluks membran
nanofiltrasi. Fluks untuk membran nanofiltrasi berkisar antara
1,4 — 12 L/m*.jam pada tekanan 5-20 atm [6]. Dengan adanya
pernyataan tersebut maka dapat memperkuat bahwa membran
yang dihasilkan dalam penelitian ini adalah membran
nanofiltrasi dengan dilakukan perbandingan nilai fluks
menggunakan tekanan 5atm dan 2 atm. Untuk tekanan 5 atm
range fluks yang dapat terjadi antara 1,4-12 L/m?jam.
Sedangkan untuk tekanan 2 atm range fluksnya adalah 0,14-
4,8 L/m? jam.

Adanya faktor pengenceran yang lebih besar daripada
variasi volume air limbah 100% dan 50% membuat air limbah
tahu lebih encer dan lebih sedikit terdapat zat pengotor.Maka
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dari itu untuk volume limbah 25% permeat yang dihasilkan
paling banyak.Banyaknya permeat dikarenakan jumlah
pengenceran yang lebih besar pada limbah sehingga kinerja
membran tidak terlalu berat sehingga permeat yang dihasilkan
lebih banyak dan nilai fluks semakin besar [7].

Zat-zat pengotor yang menempel pada membran pada menit
petama masih sedikit dan masih bisa tersapu lagi oleh aliran
air limbah. Akan tetapi nilai fluks di setiap pertambahan
waktunya menurun, dikarenakan zat pengotor yang semakin
menumpuk pada membran membuat pori membran bertambah
kecil yang membuat kinerja membran semakin berat dan
menghasilkan penurunan jumlah volume permeat.

D. Karakterisasi Membran

Dari pembahasan di atas dapat disimpulkan bahwa
membran yang mempunyai permselektivitas paling baik
adalah membran dengan variasi massa silika 5 gram. Maka
dari itu digunakan membran dengan massa silika 5 gram untuk
uji karakterisasi membran.

Karakterisasi menggunakan FTIR dilakukan dengan
menganalisis spectra yang dihasilkan sesuai dengan puncak-
puncak yang dibentuk oleh suatu gugus fungsi, karena
senyawa tersebut dapat menyerap radiasi elektromagnetik.
Spectra dari membran dengan massa silika 5 gram dapat
dilihat pada Gambar 2.

Berdasarkan Gambar 2. terlihat beberapa gugus fungsi
dalam sampel. Puncak utama yang dapat dipastikan berkaitan
dengan gugus fungsi pada silika adalah pada bilangan panjang
gelombang 3434,98 cm™. Puncak tersebut merupakan puncak
yang khas wuntuk vibrasi ulur gugus -OH (gugus
hidroksil).Dengan demikian dalam dalam silika yang
digunakan sebagai sampel dapat dipastikan terdapat gugus
hidroksil yang menunjukkan ikatan Si-OH atau silanol [8].

Pada panjang gelombang 1461,9 cm™ menunjukkan adanya
ikatan C-H yang terbentuk karena adanya polimer penyusun
membran.Gugus fungsi yang menunjukkan C-O-H sebagai
pembentukan membran terdapat pada panjang gelombang
1299,93 dan 1352,01 cm™. Kemudian puncak kedua yang
dapat dipastikan menunjukkan gugus fungsi silika adalah
puncak yang berada pada panjang gelombang 1060,78 cm™
yang menunjukkan adanya gugus fungsi siloksan Si-O-Si [9].

E. Analisa Morfologi Membran

Sebelum dilakukan pemotretan pada alat SEM (Scanning
Electron Microscope), membran terlebih dahulu dikeringkan
dan direndam dalam nitrogen cair selama beberapa detik
sampai  mengeras.Membran  kemudian  diangkat dan
dipatahkan dengan pinset pada kedua ujungnya.Potongan
membran kemudian dilapisi (di-coating) dengan emas murni
yang berfungsi sebagai penghantar.Kemudian permukaan
membran diuji SEM dengan perbesaran 3000. Berikut ini hasil
foto SEM untuk membran 5 gram sebelum dilakukan uji
membran dalam reaktor:

Jika dibandingkan dengan gambar morfologi membran
sebelum dipakai, maka akan terlihat gumpalan yang terdapat
pada permukaan membran akan semakin banyak. Gumpalan
tersebut merupakan zat pengotor dari air limbah yang
tertempel pada permukaan membran.dengan demikian pori
membran setelah dipakai pun akan semakin menyempit.



JURNAL TEKNIK POMITS Vol. 2, No. 2, (2013) ISSN: 2337-3539 (2301-9271 Print)

IV. KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil penelitian yang
telah dilakukan adalah sebagai berikut:

1.

(1]

Massa silika yang paling optimum untuk pembuatan
membran adalah 5 gram.

Nilai koefisien rejeksi yang paling baik untuk parameter
ammonium adalah 92,17% dengan variasi membran 5
gram dan volume air limbah 100%.

Nilai fluks yang paling baik adalah 3,67 L/m? jam.
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