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Dosen Pembimbing . Ir. Bowo Djoko Marsono, M. Eng
ABSTRAK

Tingkat pencemaran Kali Surabaya yang semakin tinggi menyebabkan penurunan
kualitas air. Namun, pengolahan air yang diterapkan pada PDAM Kota Surabaya untuk
mengolah Kali Surabaya masih menggunakan proses konvensional dimana proses pengolahan
akan semakin berat dengan kualitas air baku yang semakin menurun. Membran mikrofiltrasi
terendam merupakan teknologi yang andal dalam pengolahan air dibandingkan teknologi
konvensional. Meski demikian, kinerja membran semakin menurun karena adanya deposit yang
terjadi di permukaan membran dan menyebabkan terjadinya fouling.

Perlu adanya strategi yang efektif untuk mengontrol fouling dan mempertahankan
kapasitas produksi membran agar dapat meminimalisasi konsumsi energi dan biaya operasional
membran. Salah satu alternatif yang dapat dilakukan adalah memberikan tekanan operasi yang
optimal dan pemberian sekat (spacer) dengan sudut kontak yang optimal untuk mengurangi
fouling. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh tekanan dan spacer terhadap kinerja
membran keramik mikrofiltrasi yang diukur berdasarkan parameter kualitas dan kuantitas.
Parameter penelitian yang digunakan yaitu nilai kekeruhan, TSS, zat organik, total coliform, E.
coli dan jumlah mikroplastik sedangkan parameter kuantitas meliputi fluks, jumlah produksi
air (permeat) dan lama operasi membran. Penelitian ini menguji membran keramik mikrofiltrasi
flat-sheet terendam pada unit sedimentasi PDAM Ngagel 111 Kota Surabaya. Operasi membran
menggunakan tekanan hisap dan aliran cross-flow dengan variabel tekanan (0,6 bar, 0,7 bar, 0,9
bar) serta kemiringan spacer (75°, 90°, 105° dan tanpa spacer).

Berdasarkan hasil penelitian didapatkan pengaruh tekanan optimal terjadi pada tekanan
0,7 bar dengan efisiensi penyisihan parameter kekeruhan, TSS, zat organik, mikroplastik, total
coliform dan E. coli berturut-turut yaitu 94,66%, 96,88%, 24,29%, 62,27%, 100% dan 100%.
Nilai fluks rata-rata yang tercapai pada tekanan 0,7 bar sebesar 64,33 L/m?.jam dengan lama
operasi 55 jam dan volume produksi permeat 530,70 L. Pengaruh spacer optimal tercapai pada
kondisi kemiringan 90° dengan efisiensi penyisihan parameter kekeruhan, TSS, zat organik,
mikroplastik, total coliform dan E.coli berturut-turut sebesar 95,12%, 64,58%, 28,75%,
84,74%, 99,99% dan 100%. Rata-rata nilai fluks yang dihasilkan sebesar 66,78 L/m?jam
dengan lama operasi 90 jam dan volume produksi permeat 901,55 L.

Kata Kunci: Cross-flow, Fouling, Mikrofiltrasi, Spacer, Tekanan.
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ABSTRACT

The higher level of pollution in Kali Surabaya causes a decrease in water quality. However,
the water treatment applied in PDAM Surabaya City to treat Kali Surabaya still uses a
conventional process where the treatment process will get even harder with decreasing quality
of raw water. Immersed microfiltration membrane is a reliable technology in water treatment
compared to conventional technology. Nevertheless, the performance of the membrane
decreases due to deposits that occur on the membrane surface and lead to fouling.

An effective strategy is needed to control fouling and maintain membrane production
capacity in order to minimize energy consumption and membrane operational costs. One
alternative that can be done is to provide optimal operating pressure and provide a spacer with
an optimal contact angle to reduce fouling. This study aims to examine the effect of pressure
and spacers on the performance of microfiltration ceramic membrane measured based on
quality and quantity parameters. The research parameters used were turbidity, TSS, organic
matter, total coliform, E. coli and the number of microplastic while the quantity parameters
included flux, amount of water production (permeate) and the duration of membrane operation
before fouling. This study tested submerged flat-sheet microfiltration ceramic membranes in
sedimentation unit of PDAM Ngagel 11l Surabaya City. Membran operation used suction
pressure and cross-flow with variable pressure (0.6 bar, 0.7 bar, 0.9 bar) and spacer slopes (75°,
90°, 105° and without spacers).

Based on the results of the study, it was found that the effect of optimal pressure occurred
at 0.7 bar with the efficiency of eliminating turbidity, TSS, organic matter, microplastic, total
coliform, and E. coli parameters respectively, 94,66%, 96,88%, 24,29%, 62,27%, 100% and
100%. The average flux value at pressure 0.7 bar is 64,33 L/m?.hour with operating duration of
55 hours and permeate production volume 530,70 L. The optimal spacer effect was achieved
at slope of 90° with the efficiency of eliminating turbidity, TSS, organic matter, microplastic,
total coliform and E. coli parameters respectively 95,12%, 64,58%, 28,75%, 84,74%, 99,99%
and 100%. The average flux value was 66,78 L/m?.hour with an operating duration of 90 hours
and permeate production volume of 901,55 L.

Keyword(s): Cross-flow, Fouling, Microfiltration, Pressure, Spacer.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pertambahan jumlah penduduk dan perkembangan sektor industri yang pesat pada saat ini
menyebabkan semakin tingginya tingkat pencemaran Kali Surabaya. Berdasarkan hasil
penelitian Said & Hartaja, (2018) tingkat pencemaran Kali Surabaya tahun 2015-2017
dikategorikan sedang hingga berat. Kali Surabaya merupakan sumber air baku bagi Kota
Surabaya yang dikelola oleh Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) Surya Sembada Kota
Surabaya. Sebagai produsen air bersih, pengolahan air yang diterapkan pada PDAM Kota
Surabaya masih menggunakan proses konvensional yaitu dengan pengendapan kimia.
Penurunan kualitas air baku menyebabkan biaya operasional dan pemeliharaan akan meningkat,
kebutuhan luas lahan membesar, operasional dan perawatan menjadi rumit untuk dapat
menghasilkan air yang sesuai dengan persyaratan kualitas air minum pada Permenkes No. 492
Tahun 2010 (Mahardini & Kusuma, 2002; Said & Hartaja, 2018). Hal ini mendorong adanya
pemikiran untuk memodifikasi pengolahan air minum eksisting dengan teknologi baru.

Teknologi membran merupakan teknologi yang sangat andal dalam pengolahan air dan air
limbah (Rahmawati et al., 2019). Membran Mikrofiltrasi (MF) dan Ultrafiltrasi (UF) terendam
(immersed) telah banyak diterapkan pada sektor pengolahan air (Lebeau et al., 1998) dan air
limbah (Al-Shammari et al., 2012) yang dapat dikombinasikan dengan pengolahan
konvensional (Judd & Hillis, 2001) juga pada industri farmasi (Baker, 2004) dan makanan
(Novianto et al., 2013). Menurut Wenten, (2004) teknologi ini merupakan teknologi bersih
yang ramah lingkungan karena tidak menambahkan bahan kimia (koagulan, flokulan) seperti
pada pengolahan air konvensional. Meski demikian, kinerja membran dapat berubah seiring
dengan waktu karena adanya pengotoran yang terjadi di permukaan membran yang disebut
fouling (Rahmawati et al., 2019). Fouling terjadi karena adanya akumulasi, deposisi dan
interaksi fisik-kimia antara kandungan pada air umpan dengan permukaan membran (Chen et
al., 1997; Mulder, 1996). Fenomena fouling dapat menurunkan produktivitas membran karena
adanya peningkatan retensi membran terhadap permeat (filtrat) akibat menurunnya
permeabilitas dan fluks membran. Oleh karena itu, perlu adanya strategi yang efektif untuk
mengontrol fouling dan mempertahankan fluks agar dapat meminimalisasi konsumsi energi dan
biaya operasional (Field et al., 1995; Yamamura et al., 2007).

Perpindahan massa pada membran mikrofiltrasi terjadi karena adanya tekanan sebagai
gaya dorong (driving force) yang diberikan dalam umpan (feed). Tekanan operasi yang optimal
membantu penyisihan produk (permeat) melalui permukaan membran sedangkan konsentrat
(retentat) akan direjeksi olen membran (Wenten, 2016). Akan tetapi, penurunan fluks yang
terjadi karena fouling menyebabkan penurunan tekanan sehingga kualitas air akan semakin
buruk (Kerdi et al., 2020). Salah satu strategi yang berhasil diterapkan untuk menjaga fluks
tetap stabil adalah dengan pemberian sekat (spacer) pada membran (Rahmawati et al., 2021).
Penggunaan spacer dapat meningkatkan fluks kritis hingga 100%, kontrol terhadap fouling
meningkat dan konsumsi energi menjadi rendah (Fritzmann et al., 2013; Tan et al., 2019).
Efisiensi kontrol fouling menggunakan spacer dipengaruhi oleh morfologi, material, jarak,
geometri, ketebalan serta sudut internal spacer (Kerdi et al., 2020; Wu et al., 2019). Dalam
percobaan Rahmawati et al., (2019) menggunakan spacer bersirip dengan konfigurasi sudut
sirip 45° mampu meningkatkan permeabilitas membran hingga 87%. Orientasi sudut pada
spacer juga mampu meningkatkan perpindahan massa pada membran (Taamneh & Bataineh,
2017).

Membran mikrofiltrasi pada umumnya tersusun dari dua jenis material yang berbeda, yaitu
polimer dan keramik (Koyuncu et al., 2015). Dibandingkan material polimer, membran



mikrofiltrasi keramik memiliki stabilitas suhu, tekanan, fisik dan konsentrasi bahan kimia yang
lebih baik. Membran keramik mampu mengontrol fouling dan penurunan fluks dengan baik
sehingga mampu memperpanjang masa pakai membran (Campinas et al., 2021; Guerra &
Pellegrino, 2013; Lee et al., 2013). Zat organik, kekeruhan dan TSS merupakan salah satu
penyebab terjadinya irreversible fouling pada membran. Namun, hal tersebut mampu
diminimalisasi dengan penggunaan membran keramik (Mueller et al., 2010; Park et al., 2020;
Yamamura et al., 2007). Keberadaan mikroplastik, total coliform dan E. coli pada air
permukaan berpotensi meningkatkan gangguan kesehatan manusia (Kasam et al., 2009; Ma et
al., 2019). Membran keramik mikrofiltrasi dapat menjadi alternatif dalam penyisihan
mikroplastik dengan ukuran partikel terkecil antara 1 um — 1 mm. Selain itu, membran keramik
berpotensi menyisihkan E. coli hingga 98% (Kasam et al., 2009; Lestari et al., 2020).

Penelitian menguji kinerja membran keramik mikrofiltrasi terendam (immersed) terhadap
variabel tekanan dan spacer untuk mengetahui pengaruhnya pada fluks, volume produksi air
(permeat) dan lama operasi membran sebelum fouling. Pengkajian parameter kualitas membran
meliputi nilai kekeruhan, TSS, zat organik, mikroplastik, total coliform dan E. coli
menggunakan aliran cross-flow. Aliran cross-flow diterapkan untuk mengurangi penumpukan
pengotor pada permukaan membran (Wang et al., 2011). Operasi membran keramik
mikrofiltrasi dilakukan secara terendam pada unit sedimentasi IPAM PDAM Ngagel IlI
Surabaya menggunakan tekanan negatif (Lebeau et al., 1998). Penerapan variabel tekanan
membran dan spacer pada membran mikrofiltrasi diharapkan mampu meningkatkan Kinerja
membran serta mengurangi terjadinya fouling.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari penelitian ini antara lain:
1. Bagaimana pengaruh variasi tekanan membran terhadap parameter kualitas dan
kuantitas pada permeat?
2. Bagaimana pengaruh variasi spacer terhadap parameter kualitas dan kuantitas pada
permeat?

1.3 Tujuan
Tujuan dari penelitian ini antara lain:
1.  Mengkaji pengaruh variasi tekanan membran terhadap parameter kualitas dan
kuantitas pada permeat
2. Mengkaji pengaruh variasi spacer terhadap parameter kualitas dan kuantitas pada
permeat

1.4 Ruang Lingkup

1. Penelitian ini dilakukan pada unit sedimentasi Instalasi Pengolahan Air Minum
(IPAM) PDAM Ngagel 111 Surabaya menggunakan membran keramik mikrofiltrasi
flat-sheet secara terendam dengan aliran cross-flow

2. Sampel feed water yang digunakan berasal dari unit sedimentasi yang telah melalui
unit flokulasi PDAM Ngagel 111 Surabaya

3. Kinerja membran diukur berdasarkan parameter kualitas dan kuantitas. Parameter
kualitas air yang digunakan yaitu nilai kekeruhan, TSS, mikroplastik, zat organik,
total coliform dan E. coli. Sedangkan parameter kuantitas meliputi nilai fluks, volume
permeat dan lama operasi membran

4. Baku mutu efluen permeat mengacu pada Peraturan Menteri Kesehatan Republik
Indonesia Nomor N0.492 Tahun 2010 Tentang Persyaratan Kualitas Air Minum.

5. Operasi sistem membran menggunakan pompa hisap tekanan negatif



6. Variabel yang diuji yaitu :

a. Tekanan membran, dengan variasi tekanan 0,6 bar, 0,7 bar, 0,9 bar.
b. Spacer, dengan variasi tanpa spacer, kemiringan spacer 90°, 75° dan 105°

1.5 Manfaat

1

Memberikan informasi mengenai pengaruh tekanan dan spacer terhadap kinerja
immersed membrane mikrofiltrasi serta penerapannya pada unit sedimentasi Instalasi
Pengolahan Air Minum (IPAM)

Memberikan solusi berupa alternatif teknologi pengolahan air baku untuk unit
pengolahan air minum eksisting

Memberikan kontribusi pengembangan desain sistem pengolahan air minum yang
lebih compact dan hemat lahan dengan aplikasi membran terendam






BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Unit Sedimentasi IPAM PDAM Ngagel 111 Surabaya

PDAM Kota Surabaya mengelola 6 Lokasi Instalasi Pengolahan Air Minum (IPAM), salah
satunya adalah IPAM PDAM Ngagel 11l Surabaya. IPAM PDAM Ngagel 111 mulai beroperasi
di tahun 1982 berdasarkan hasil rancangan Neptune Microfloc (USA). Menurut Rencana Induk
Sistem Penyediaan Air Minum (RISPAM) Kota Surabaya, IPAM PDAM Ngagel 1l Kota
Surabaya menggunakan Kali Surabaya sebagai air baku dengan kapasitas pengolahan 1750
liter/detik. Sistem aliran yang digunakan adalah sistem gravitasi pada DAM Jagir yang dialirkan
melalui kanal menuju bak sedimentasi seperti Gambar 2.1.

oagulasi
Intake Kanal | Kanal Il Kanal Pembagi g Flokulasi

| 2
j) Sad 72 oo N o B w B rend P R =

Kali Surabaya N
Pompa Air Sungai

Pompa Distribusi 250 L/dtk

Filter Pasir

Disinfeksi Klorinasi

Pompa Distribusi 100 L/dtk
Kanal lll

8 Reservoir Sedimentasi

Gambar 2.1 Diagram Alir Pengolahan IPAM PDAM Ngagel 111

Sebelum air menuju bak sedimentasi dilakukan pembubuhan bahan kimia berupa tawas
dan polimer kemudian dilakukan proses flokulasi dengan flokulator baffled channel untuk
membentuk flok. Efluen dari flokulator akan dialirkan menuju bak sedimentasi (PDAM Surya
Sembada, 2013). Mekanisme proses pada bak sedimentasi adalah pemisahan partikel solid dari
suspensi menggunakan gaya gravitasi (Al Layla, 1978). IPAM PDAM Ngagel Il memiliki 6
unit sedimentasi konvensional tanpa adanya penambahan settler dengan spesifikasi sebagai
berikut:

e Panjang = 95 meter

e Lebar = 28 meter

e Kedalaman =1,5-3 meter
e Freeboard = 0,2 meter

e Debit = 7,2 m3/hari
e Waktu tinggal =5 jam

Bak sedimentasi IPAM PDAM Ngagel 111 dilengkapi dengan 6 gutter pada setiap unitnya
seperti pada Gambar 2.2. Efluen dari proses sedimentasi akan ditampung pada kanal I1ll
kemudian dipompa menuju unit aerasi dan filtrasi.

Sumber: Dokumentasi



2.2 Karakteristik Membran Mikrofiltrasi

Membran merupakan lapisan tipis yang berfungsi sebagai pemisahan komponen dengan
spesi yang berbeda berdasarkan sifat permeabilitasnya. Teknologi membran merupakan
teknologi bersih yang ramah lingkungan karena tidak menambahkan bahan kimia (koagulan,
flokulan) seperti pada pengolahan air konvensional. Teknologi membran juga dapat
dikombinasikan dengan teknologi pengolahan air minum eksisting (Wenten, 2004). Terdapat 4
jenis membran berdasarkan gaya dorong berupa tekanan yang digunakan yaitu membran
Mikrofiltrasi (MF), Ultrafiltrasi (UF), Reverse Osmosis (RO) dan Nanofiltrasi (NF).
Berdasarkan ukuran porinya, membran MF memiliki ukuran pori terbesar dan membran RO
memiliki ukuran pori terkecil (Wenten et al., 2010).

2.2.1 Tekanan

Membran mikrofiltrasi merupakan salah satu teknologi membran yang menggunakan
gaya dorong (driving force) berupa tekanan kurang dari 2 bar (Wang et al., 2011). Perbedaan
tekanan pada membran menyebabkan terjadinya perpindahan massa air melalui membran.
Untuk dapat melalui pori membran, dibutuhkan tekanan minimum pada cairan yang disebut
tekanan breakthrough dengan mempertimbangkan material dan ukuran pori membran (Redjeki,
2011). Dalam operasionalnya, waktu operasi membran mikrofiltrasi biasanya diukur dalam
satuan jam (Baker, 2004)

2.2.2 Ukuran Pori dan Morfologi
Pada umumnya ukuran membran mikrofiltrasi berada diantara 0,02 um sampai 10 pm
dengan ketebalan 10 pm sampai 150 um (Redjeki, 2011). Apabila diperhatikan morfologi
polimer penyusunnya, maka susunan membran mikrofiltrasi dapat dibedakan menjadi 2
kategori yaitu:
a. Membran Simetrik
Membran berpori simetrik merupakan membran dengan struktur pori yang homogen pada
seluruh permukaannya. Pada umumnya membran simetrik memiliki ukuran lebih besar
dibandingkan membran berpori asimetrik. Membran berpori simetrik memiliki ukuran
antara 1-10 um. dan ketebalan 10-150 pm. Struktur morfologi membran simetrik
memungkinkan partikel pengotor lebih cepat menyumbat pori membran sehingga terjadi
fouling (Mulder, 1996).
b. Membran Asimetrik
Membran berpori asimetrik memiliki ukuran pori lebih kecil dibandingkan membran
simetrik yaitu antara 0,05-1 pum. Membran asimetrik memiliki 2 lapisan penyusun, yaitu
lapisan tipis dan rapat dengan ketebalan 0,1-0,5 um dan lapisan berpori besar dengan
ketebalan 50-150 pm. Kondisi struktur morfologi pada membran asimetrik memungkinkan
membran ini memiliki tingkat pemisahan partikel yang tinggi karena kerapatan pada
lapisan membran serta kecepatan transport permeat yang tinggi (Mulder, 1996).
Perbedaan ukuran pori sangat penting untuk dipertimbangkan dalam pemilihan membran
mikrofiltrasi karena prinsip pemisahan mikrofiltrasi didasarkan pada ukuran partikel yang akan
dipisahkan (size exclusion) atau berdasarkan transport saringan (sieving) (Baker, 2004; Wang
et al., 2011). Oleh karena itu, partikel yang dapat dipisahkan menggunakan membran
mikrofiltrasi terbatas pada partikel tersuspensi, koloid, bakteri dan beberapa virus dengan
ukuran tertentu (Warsinger et al., 2018)



2.2.3 Material Membran
Pada umumnya kinerja membran tergantung pula pada karakteristik material membrannya.
Material penyusun membran mikrofiltrasi digolongkan menjadi 2 kategori:

a. Material Organik

Material organik memiliki penyusun utama berupa polimer. Beberapa jenis polimer yang
sering digunakan sebagai bahan membran mikrofiltrasi antara lain polysulfon (PS),
polypropilen (PP), polyviniliden fluorida (PVDF), polyamida (PA), polyvinil klorida
(PVC), dan polyakrilo nitril (PAN), selulosa asetat (CA), polyester sulfon (PES), Polyetilen
(PE) (Warsinger et al., 2018). Pada umumnya bahan polimer banyak digunakan karena
lebih murah dan mudah dalam pembentukan struktur porinya (Koyuncu et al., 2015).
Pemilihan membran polimer dapat dibandingkan berdasarkan karakteristik materialnya
terhadap kinerja membran seperti Tabel 2.1 (Warsinger et al., 2018).

Tabel 2.1 Karakteristik Material Organik

Kekuatan
No Material Akronim melgnlk Hidrofilisitas Reﬁ'g:?r?s' lfounq[l;tk pH
durabilitas
1 Polysulfone PSU W \ VW 75° 113
2  Polyethersulfone ~ PES W \ W 700 1-13
3 Polyacrylonitrile  PAN \ W - 60°
4 Poly\_/lnylldene PVDF W X N 100°  2-11
fluoride
5  Polyethylene PE \ X X
6 Polypropylene PP \ \ X 2-13
7 Poly\{lnyl PVC X X i
chloride
8 gellulose CA X \/\/\/ \/\/ 5-8,5
cetate
9  Polyamide PA \ Y X 55°  1-13
Sumber: Warsinger et al., 2018
Keterangan:
VY = Sangat Baik
W = Baik
\ = Cukup
X = Buruk

Material Anorganik

Material anorganik yang digunakan pada teknologi membran adalah keramik yang terbuat
dari alumina (Al203), zirkonia dioksida (ZrOz), dan titanium dioksida (TiO2) (Guerra &
Pellegrino, 2013). Kemampuannya dalam menahan konsentrasi tinggi dari klorin, oksidan
dan koagulan memungkinkan secara teori untuk menyisihkan virus dengan ukuran tertentu.
Selain itu, membran keramik mampu menyisihkan Natural Organic Matter (NOM) serta
kekeruhan tinggi dengan konsumsi energi yang rendah dan frekuensi pembersihan yang
relatif lebih sedikit dibandingkan membran polimer (Park et al., 2020; Warsinger et al.,
2018). Oleh karena itu, membran keramik mampu mengontrol fouling dan penurunan fluks
dengan baik sehingga mampu memperpanjang masa pakai membran (Campinas et al.,
2021; Guerra & Pellegrino, 2013)



2.3 Metode Operasi Membran
Filtrasi membran pada umumnya dapat dioperasikan dengan 2 metode aliran yaitu aliran
dead-end dan aliran cross-flow
a. Metode Dead-end
Metode aliran dead-end merupakan desain aliran yang paling sederhana. Pada metode
ini, air umpan dialirkan melalui membran secara tegak lurus sehingga partikel yang
tertahan beserta komponen lainnya akan menumpuk pada permukaan membran seperti
Gambar 2.3 akumulasi partikel pada permukaan membran menyebabkan peningkatan
tekanan yang dibutuhkan untuk mempertahankan aliran. Ketika fluks minimum tidak
tercapai, membran perlu dibersihkan atau diganti. Pada umumnya, aliran dead-end
digunakan pada lingkungan atau sumber air yang terbatas jumlahnya dalam sistem
batch. Metode ini menyebabkan penumpukan kotoran menjadi lebih cepat dan
tersumbat (fouling), sehingga membutuhkan pembersihan secara intensif (Baker, 2004;
Wang et al., 2011)

Cake layer

Membrane

Permeate/Filtrate

Gambar 2. 3 Sketsa Metode Aliran Dead-end
Sumber: Wang et al., 2011

b. Metode Cross-flow

Aliran metode cross-flow merupakan aliran yang paling banyak digunakan saat ini.
Pada sistem operasi menggunakan cross-flow, air umpan dilewatkan sejajar dengan
permukaan membran seperti Gambar 2.4 dengan kecepatan antara 0,5-5 m/s, sehingga
penumpukan kotoran dapat diminimalisasi. Tipe aliran cross-flow direkomendasikan
pada kondisi air yang mengandung koloid dan TSS tinggi karena metode ini memiliki
kecenderungan terhadap fouling yang lebih rendah dibandingkan metode dead-end.
Oleh karena itu, metode ini lebih banyak diaplikasikan pada industri. Namun, metode
ini membutuhkan peralatan yang kompleks dan biaya operasi yang besar (Mulder,
1996; Wang et al., 2011)

Feed o O  Retentate

Permeate/Filtrate

Cross-flow

Gambar 2.4 Sketsa Metode Aliran Cross-Flow
Sumber: Wang et al., 2011



2.4 Parameter Kinerja Membran
Parameter utama efisiensi kinerja membran dipengaruhi oleh permeabilitas, selektivitas,

konsentrasi polarisasi dan fenomena fouling (Mulder, 1996).

a. Permeabilitas
Permeabilitas merupakan salah satu tolak ukur untuk parameter kuantitas, karena
permeabilitas merupakan ukuran kecepatan dari suatu spesi (permeat) ketika menembus
membran. Permeabilitas sangat dipengaruhi oleh jumlah pori, ukuran pori, tekanan yang
dioperasikan serta ketebalan membran. Dalam pengukuran, permeabilitas membran
dinyatakan dalam fluks. Fluks merupakan jumlah volume permeat yang telah melewati satu
satuan luas membran dalam waktu tertentu (Mulder, 1996). Laju fluks akan menurun
sejalan dengan waktu (irreversible) seperti pada Gambar 2.5 akibat adanya polarisasi
konsentrasi, adsorpsi, kompaksi dan fouling (Wenten et al., 2013).

flux

time

Gambar 2.5 Fluks Sebagai Fungsi Waktu
Sumber: Mulder, 1996

Menurut Mulder, (1996) secara matematis fluks dirumuskan sebagai berikut:
v

_ T Axt
Dimana:

J = Fluks (L/m?.jam)
V =Volume Permeat (mL)
A = Luas Permukaan membran (m?)
t = Waktu (jam)

b. Selektivitas
Selektivitas merupakan salah satu tolak ukur untuk parameter kualitas, karena selektivitas
merupakan kemampuan membran untuk membedakan komponen dalam suatu aliran serta
memisahkannya dari suatu fase ke fase lainnya. Pada umumnya, fenomena fluks
berbanding terbalik dengan selektivitas. Selektivitas pada membran dapat diukur dengan
koefisien rejeksi. Koefisien rejeksi merupakan ukuran seberapa handal suatu membran
menyisihkan komponen tertentu (solute) sehingga dapat dihasilkan kualitas permeat yang
baik. Semakin besar nilai koefisien rejeksi maka semakin baik kinerja membran. Koefisien
rejeksi pada membran dapat diketahui dengan persamaan sebagai berikut:

—1- 0
R=1 CfxlOO/o

Dimana:
R = Koefisien Rejeksi (%)
Cp= Konsentrasi zat terlarut dalam permeat
Cf = Konsentrasi zat terlarut dalam umpan
Harga R berkisar antara 0 sampai 100%. Jika harga R = 100% artinya zat kontaminan telah
disisihkan oleh membran dengan sempurna (Mulder, 1996)

c. Polarisasi Konsentrasi
Ketika filtrasi berlangsung zat terlarut tidak semuanya lewat ke sisi permeat, tetapi akan
tertahan pada permukaan membran. Konsentrasi zat terlarut pada permukaan membran
tersebut jauh lebih besar dari konsentrasi zat pelarut pada permeat atau pada umpan.
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Fenomena peningkatan konsentrasi pada sebagian permukaan membran dikenal dengan
istilah polarisasi. Polarisasi konsentrasi menyebabkan menurunnya fluks, menurunnya
efisiensi membran dan meningkatkan konsumsi energi. Namun, polarisasi konsentrasi
merupakan peristiwa yang dapat dibalikkan (reversible), karena dampaknya dapat
dikurangi atau dihilangkan dengan menurunkan tekanan operasi atau menurunkan
konsentrasi umpan (Redjeki, 2011).
d. Fenomena fouling

Dalam proses filtrasi, seiring bertambahnya waktu Kinerja membran mikrofiltrasi akan
mengalami penurunan. Hal ini dikarenakan adanya penumpukan partikel tersuspensi,
koloid, makromolekul, senyawa organik atau anorganik, dan mikroorganisme yang disebut
foulant mampu menyumbat pori-pori membran sehingga menyebabkan penurunan jumlah
produk (permeat) yang dapat difilter sehingga disebut fouling (Rahmawati et al., 2021;
Wenten et al., 2013). Terdapat 2 kategori fouling, yaitu reversible dan irreversible fouling.
Reversible fouling terjadi apabila akumulasi materi pada permukaan membran bersifat
mudah dihilangkan. Irreversible fouling terjadi apabila pori membran telah tersumbat oleh
materi pengotor sehingga lebih sulit untuk dihilangkan (Kramer et al., 2020). Fouling dapat
terjadi dalam berbagai bentuk, yaitu adsorpsi akibat interaksi antara membran dan partikel,
penyumbatan pori membran pembentukan cake layer karena deposisi partikel pada
permukaan membran serta pembentukan gel layer akibat polarisasi konsentrasi seperti
Gambar 2.5 (Mohammad et al., 2015).

Ty T

Pore Pore Cake
Plugging Closure Formation
Gambar 2.6 Jenis Fouling Pada Membran
Sumber: Riduan, 2003

Terjadinya fouling merupakan fenomena yang sulit untuk diketahui. Menurut Wang et al.,
(2011) terjadinya fouling berkaitan dengan karakteristik feed yang masuk (pH, konsentrasi,
kekuatan ionik, dan interaksi antar unsur), karakteristik membran (hidrofobisitas, muatan,
kekasaran, ukuran pori, distribusi ukuran pori dan porositasnya) serta kondisi hidrodinamis
ketika operasi membran berupa tekanan transmembran (TMP), fluks, suhu dan kecepatan
aliran cross-flow.

2.5 Mitigasi Fouling Pada Operasi Membran

Pencegahan fenomena fouling pada membran dapat dilakukan dengan memodifikasi
membran, mengoptimalkan kondisi operasi membran, melakukan pencucian, atau melakukan
pre-treatment sebelum operasi membran. Salah satu upaya optimalisasi kondisi operasi
membran untuk mengurangi penumpukan materi pada permukaan membran dapat dilakukan
dengan mengatur tekanan dan memberikan spacer (sekat) pada membran (Goh et al., 2018).

2.5.1 Tekanan Operasi

Adanya perbedaan tekanan pada membran menyebabkan permeat dapat melewati
permukaan membran sedangkan partikel tersuspensi akan tersisihkan. Ketika filtrasi
berlangsung, ukuran partikel yang mampu disisihkan akan berkurang karena terjadinya fouling
menyebabkan mengecilnya pori membran. Oleh karena itu, untuk meningkatkan resistensi
perpindahan massa pada membran dibutuhkan tekanan yang lebih besar agar fluks membran
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meningkat. Apabila fouling pada membran tidak dikontrol, akan memberikan pengaruh
terhadap penurunan tekanan membran. Sehingga, fluks membran akan menurun, permeabilitas
membran akan menurun dan konsumsi energi menjadi lebih besar (Baker, 2004; Mulder, 1996).

2.5.2 Spacer (sekat)

Spacer merupakan pengatur jarak antar membran sebagai pemisah dan pengatur kontrol
feed pada permukaan membran. Penambahan spacer telah digunakan pada penelitian membran
untuk memperluas pencampuran feed pada permukaan membran, meminimalisi tekanan yang
hilang dan mencegah polarisasi konsentrasi pada permukaan membran (Fritzmann et al., 2013;
Redjeki, 2011). Spacer dapat meningkatkan turbulensi di area permukaan membran sehingga
mampu mengurangi fouling dan polarisasi konsentrasi (Goh et al., 2018). Dalam operasinya,
kinerja spacer dipengaruhi oleh ketebalan, sudut kontak, material serta morfologinya. Hal ini
dikarenakan geometri spacer berperan penting dalam peningkatan fluks membran dan
pencegahan fouling pada membran (Kerdi et al., 2020). Kemiringan sudut kontak pada spacer
akan mempengaruhi luas bidang aliran feed. Hal ini sejalan dengan konsep yang diterapkan
pada plate settler dalam unit sedimentasi dimana kemiringan plat mampu mempengaruhi
kecepatan pemisahan partikel tersuspensi, luas bidang pengendapan dan meningkatkan efisiensi
pengendapan seperti Gambar 2.7 (Pratiwi & Hermana, 2014). Dengan memberikan kemiringan
yang optimal, lintasan partikel akan berubah sehingga partikel akan mudah menempel pada
permukaan plat dibandingkan dengan tanpa kemiringan (sudut 90°) (Husaeni et al., 2016). Oleh
karena itu, penerapan spacer berpotensi menahan partikel pengotor untuk terakumulasi pada
spacer sebelum mencapai permukaan membran (Kerdi et al., 2020)

"

Gambar 2.7 Prinsip Kemiringan Plat Settler
Sumber: (Pratiwi & Hermana, 2014)

2.6 Membran Filtrasi Terendam (Immersed)

Konfigurasi membran dapat dikategorikan menjadi dua sistem, yatu sistem side-stream dan
sistem terendam (immersed). Konfigurasi membran terendam lebih ekonomis dan
membutuhkan konsumsi energi yang rendah dibandingkan konfigurasi membran side-stream.
Pengolahan air limbah perkotaan lebih banyak menggunakan sistem membran terendam karena
lebih hemar energi dan ruang (Oever, 2005). Meskipun fluks akhir operasi rendah, tetapi sistem
membran terendam sangat disukai karena konsumsi energi yang dibutuhkan lebih rendah. Oleh
karena itu, sistem membran terendam berpotensi diterapkan dalam skala yang lebih besar (Al-
Shammari et al., 2012). Sistem membran terendam cocok diimplementasikan sebagai unit
tambahan pada instalasi konvensional karena mudah dimasukkan pada bak filter eksisting.
Membran dalam hal ini juga dapat menggantikan peran kolam sedimentasi untuk memisahkan
padatan dan cairan pada teknologi konvensional (lumpur aktif). Penggunaan membran
menghasilkan kinerja pemisahan menjadi lebih baik karena pemisahan tidak lagi dibatasi oleh
kondisi hidrodinamik lumpur. Berdasarkan kedua sistem, yang sering digunakan adalah

11



Immersed membrane karena energi yang digunakan lebih kecil (Hernaningsih, 2018).
Perbandingan kedua sistem tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Perbandingan Membran Terendam (Immersed) dan Tidak Terendam (Side-stream)

Parameter Immersed Side-stream
Tekanan Mikrofiltrasi | 10-12 psi 20-30 psi
Biaya pemompaan Sangat rendah, kecuali jika | tinggi
digunakan pompa hisap
Biaya pemompaan Sangat rendah, kecuali jika | tinggi
digunakan pompa hisap
Ukuran/dimensi Lebih besar Lebih kecil
Kebutuhan untuk Lebih sedikit Lebih tinggi
proses pembersihan
Biaya Investasi Lebih tinggi Lebih rendah

(Al-Shammari et al., 2012; Malia dan Till, 2001)

2.7 Pencucian Membran

Adanya fenomena fouling menyebabkan perlunya regenerasi membran sehingga kinerja
dan masa pakai membran menjadi lebih lama. Pengotoran yang telah menyumbat pori membran
(irreversible fouling) membutuhkan pencucian menggunakan bahan kimia (Yamamura et al.,
2007). Backwashing merupakan salah satu cara pembersihan rongga membran yang dapat
dilakukan dengan proses aliran balik secara periodik. Backwashing berfungsi untuk
menghilangkan akumulasi kontaminan pada permukaan membran agar mampu
mempertahankan fluks yang cukup dan meminimalkan laju fouling jangka panjang yang tidak
dapat diubah (Wang et al., 2011). Produsen membran mikrofiltrasi pada umumnya memberikan
protokol backwashing serta rekomendasi frekuensi backwash yang dibutuhkan oleh membran
mikrofiltrasi yang diproduksi. Untuk menentukan menentukan waktu pelaksanaan pembersihan
membran mikrofiltrasi maka diperhatikan hal berikut ini:

a. Apabila kapasitas produk sudah turun mendekati £15% dari kapasitas produksi awal

b. Apabila rejected flow rate sudah meningkat mendekati £5-10% dari performa awal

c. Apabila konduktivitas permeate/produk sudah naik hingga £15% dari nilai

konduktivitas awal
d. Apabila tekanan pada membran sudah naik hingga £15% dari nilai tekanan awal

2.8 Perbandingan Teknologi Membran dan Filter Konvensional

Filter pasir merupakan unit pengolahan air minum yang umum digunakan di Indonesia
(Susanto, 2011). Pada umumnya filter pasir yang digunakan pada Instalasi Pengolahan Air
Minum (IPAM) terdiri dari lapisan pasir kuarsa, kerikil, antrasit atau karbon aktif dan bahan
inert lainnya. Terdapat 2 kategori filter pasir, yaitu filter pasir lambat dan filter pasir cepat.
Dalam prosesnya, air akan ditampung selama +£12 jam hingga melewati lapisan filter dan
dipompa untuk didistribusikan. Penyisihan mikroorganisme menggunakan filter pasir sangat
terbatas oleh ukuran porinya yang hanya 10 pum secara teoritis. Oleh karena itu, hanya protozoa
seperti Cryptosporidium dan Giardia yang mampu tersisihkan pada filter pasir terutama filter
pasir cepat yang telah dilengkapi koagulasi pada awal prosesnya. Dengan tidak adanya pre-
treatment secara fisik-kimia berupa koagulasi-flokulasi dan sedimentasi sebelum filter pasir
maka kemungkinan protozoa untuk lolos dapat terjadi (Gray, 2014)

IPAM PDAM Ngagel Il menerapkan filter pasir konvensional dalam proses pengolahan
air minum sejak pertama kali beroperasi. Filter pasir yang beroperasi pada IPAM PDAM
Ngagel 11l sebanyak 18 unit dengan sistem aliran gravitasi. Setiap unitnya terdiri dari media
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pasir silika, antrasit dan kerikil sebagai penahan. Media tersebut akan menyaring partikel
pengotor dalam air yang memiliki ukuran lebih besar dari rongga media. Pada saat filtrasi
berlangsung juga terjadi reaksi oksidasi zat organik dengan bantuan mikroorganisme yang
tertahan pada media (PDAM Surya Sembada, 2013).

Sumber: Dokumentasi

Setelah proses filtrasi pada umumnya kekeruhan mampu berkurang hingga 0,4 NTU pada
musim kemarau dan 0,7 NTU pada musim penghujan. Secara rata-rata efluen dari proses filtrasi
menggunakan filter pasir yang ada mampu menurunkan kekeruhan <10 NTU. Spesifikasi filter
pasir yang diterapkan pada IPAM PDAM Ngagel 111 secara rinci seperti berikut:

e Jumlah unit filter =18 unit

Sistem backwash = Otomatis
Lama pencucian = 20-25 menit
Kecepatan pencucian = 31 m/jam
e Pencucian permukaan = 5 menit
Spesifikasi media filter yang digunakan pada setiap unitnya secara rinci seperti pada Tabel 2.3

e Tipe = Media ganda
e Arahaliran = Sown flow

e Pengaliran = Gravitasi

e Kecepatan filtrasi = 9,8 m/jam

e Waktu filtrasi = 12 jam/liter
e Panjang bak =8,32m

e Lebar bak =357m

e Kedalaman =4m

e Freeboard = 0,65 m (saat backwash)
[}

[ J

[ J

Tabel 2.3 Spesifikasi Media Filter IPAM PDAM Ngagel 11l

Media Ukuran (mm) Tinggi (mm)
Antrasit 10s/d1,1 450
Pasir silika halus padat 0,45 s/d 0,55 375
Kerikil | 4,76 s/d 9,52 75
Kerikil Il 9,52 s/d 19,05 75
Kerikil 111 19,05 s/d 36,10 75

Sumber: PDAM Surya Sembada, 2013

Pada filter membran proses pemisahan partikel terjadi secara fisik-kimia yang bersifat
semipermeabel dengan berbagai material. Tidak seperti filter konvensional, filter membran
tidak harus didahului oleh pre-treatment. Dalam prosesnya, air yang akan difilter akan dipompa
melalui membran dengan tekanan tertentu sehingga akan menghasilkan produk (permeat) dan
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partikel yang tersaring (retentat). Proses pemisahan yang terjadi pada membran bergantung
pada ukuran mikroorganisme dan ukuran pori membran yang sesuai. Semakin kecil ukuran
pori, semakin cepat filter akan tersumbat dan kecepatan air akan semakin lambat. Ada 4 tipe
membran yang digunakan dalam instalasi pengolahan air berdasarkan gaya dorong tekanan
yaitu membran Mikrofiltrasi (MF), Ultrafiltrasi (UF), Nanofiltrasi (NF) dan Reverse Osmosis
(RO) (Wenten, 2016). Masing-masing membran memiliki kemampuan removal partikel yang
berbeda-beda bergantung pada ukuran porinya. Menurut Gray, (2014) perbandingan filter pasir
konvensional dengan beberapa filter membran yang digunakan dalam pengolahan air seperti
pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Perbandingan Filter Pasir dan Filter Membran

Filter Membran

Filter pasir MF UF NF RO
Tekanan 0.1-0.2 0.5-2.0 1-5 5-20 20-85
Operasi
(bar)
Ukuran 4.0 0.1 0.01 0.001 <0.001
pori (Lm)
Flowrate 2000-10000 100-1000 50-200 20-50 10-50
(Lm-2h-1)
Partikel Suspended matter Koloid, Virus, lon divalen (Ca?*,  Semua materi
terkecil (Cryptosporidium,  bakteri (E. Molekul Mg?"), Molekul tersuspensi
yang Giardia) coli, organik besar organik kecil (Nitrat,
disisihkan Salmonella, (Rotavirus, Arsen,
Cholera) Norovirus, Pestisida,
Hepatitis-A) Radionuklida)
Aplikasi Clarification Clarification  Clarification  Softening,penyisinan  Desalinasi,
warna, penyisihan penyisihan
NOM, penyisihan nitrat dan
mikropolutan kontaminan
lainnya
Kebutuhan Koagulasi- Tidak Tidak MF/UF MF/UF
pre- flokulasi, membutuhkan membutuhkan
treatment sedimentasi

Sumber: (Gray, 2014)

2.9 Penelitian Terdahulu

Peneltian ini dilakukan atas dasar tinjauan terhadap penelitian serupa yang telah dilakukan
untuk dijadikan sebagai referensi. Penelitian terdahulu yang diambil merupakan penelitian yang
berkaitan dengan tekanan membran dan kemiringan spacer pada membran mikrofiltrasi. Hasil
penelitian terdahulu mengenai tekanan membran seperti pada Tabel 2.5.

Tabel 2.5 Tekanan Operasi Membran dan Pengaruhnya
Tipedan  Ukuran

No  Peneliti . . Tekanan Aliran Pengaruh
material pori
1 Riduan, MF - 0.25, Crossflow Kenaikan tekanan sejalan
2003 Kerucut 0.5, dengan kenaikan flux
0.75, dengan fluks tertinggi pada
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No  Peneliti Tipe d_an Ukurgn Tekanan Aliran Pengaruh
material pori
(Selulosa 1.00, tekanan 1.25 bar,
Asetat) 1.25 bar sedangkan rejeksi ss
optimum terjadi pada
tekanan 1 bar sebesar 65%.
hal ini disebabkan karena
adanya kompaksi pada
membran yang
menyebabkan
berkurangnya ukuran
efektif pori membran.
2 Ariyantiet UFFlat- 1-100 3,5,7 Dead-end Kinerja permeabilitas
al., 2020 sheet nm bar membran terbaik dalam
(Selulosa penyisihan E. coli pada
Asetat) tekanan efektif 5 bar
dengan fluks sebesar 37,25
L/m?.jam.bar dengan
sampel air PDAM kawasan
Surabaya Timur
3 Thomassen MF 0,45um 0.2,0.5, Crossflow Dengan kecepatan
etal., 2005 Module 2.5 bar crossflow 1,48 m/s removal
(Ceramic dextrin tertinggi terjadi
Titanium pada tekanan 2.5 bar
oxide) sebesar 70% sedangkan
tekanan optimal terjadi
pada tekanan 0.5 bar
dengan removal 62.5%.
Peningkatan tekanan
memberikan pengaruh
terhadap peningkatan
kecepatan crossflow,
perpindahan massa dan
kenaikan flux
4  Mahmud, UF Flat- 1-100 1,2,3,4 Crossflow Nilai fluks optimum air
2005 sheet nm bar aquadest tercapai dengan
(Selulosa tekanan 3 bar sebesar 33
Asetat) L/m?.jam
5 Abadi et MF 0.2 um 0.75, Crossflow Tekanan operasi optimum
al., 2011 Tubular 1.25, terjadi pada tekanan 1.25
(Ceramic 1.75 bar bar dengan nilai fluks
a-Al203) permeat hingga 290

L/m?.jam, removal TOC
95% dan resistensi terhadap
fouling meningkat

Peninjauan terhadap hasil penelitian terdahulu yang berkaitan dengan penambahan spacer serta
kemiringan yang digunakan seperti pada Tabel 2.6.
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Tabel 2.6 Penambahan Spacer dan Pengaruhnya

No  Peneliti Tipe Jenis Material Dimensi  Sudut Penaaruh
Membran  Spacers Spacer (WxDxT) kontak g
Terjadi peningkatan
Kerdi et Module 3D 6 cmx 15 flux sebesar 291%
1 UF - Akrilik cmx1 90°  pada 3-heliks spacer
al., 2020 Heliks
terendam mm pada kecepatan
0,182 m/s
3D Bentuk spacer
Tan et al Flat- Gelomba 10 cm X gelombang dengan
2 " sheet MF Polyamide 10 cm X 90°  getaran 2 Hz lebih
2019 -ng e
terendam b 0.3mm efisien dalam
ergetar .
mencegah fouling
Spacer dengan sirip
efektif mengurangi
foulant dengan
Module mendorong _allran
Rahmawai ME N B 175 x . udara menuju
3 etal., 2019 Terenda 3D Sirip  Akrilik 175x6.5 70.9 permukaan membran
cm sehingga
m -
permeabilitas
menjadi lebih tinggi
dibanding spacer
konvensional
toomx S de
1D (plat) 10 em x mencapai recri)uksi
cla. 2D (plat  Akrilik  0.3mm fou”ngppa i
4 Wuetal, sheet MF dengan (1D ZD.)’ (1D2D), 90°  membran 25-48%,
2019 alur), 3D Polyamide 10 cm X )
terendam laju pengotoran
(gelomb (3D) 10 cm x b da iarak
ang) 0.3 mm membran pada jara
.(3D) 0,1 mm lebih kecil
dibanding 1 mm
Spacer dapat
meningkatkan fluks
Fritzmann Flat- 3D 169 x 260 Kritis hingga 100%
5 sheet MF  double Filament  x (4,6,10) 90°  dengan aliran
etal., 2013 . :
terendam  heliks mm crossflow sehingga

dapat meminimalisir
terjadinya fouling
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BAB 3
METODOLOGI

3.1 Umum

Metode penelitian disusun untuk mempermudah peneliti dalam melaksanakan tahapan
penelitian kinerja immersed membrane mikrofiltrasi pada unit sedimentasi PDAM Ngagel 111
Surabaya. Variabel yang digunakan pada membran adalah tekanan dan kemiringan spacer.
Pengujian kuantitas dan kualitas air hasil pengolahan dilakukan dengan menggunakan
membran keramik mikrofiltrasi aliran cross-flow. Parameter kuantitas yang diuji meliputi nilai
fluks, volume permeat dan lama operasi membran, sedangkan parameter kualitas meliputi nilai
kekeruhan, TSS, mikroplastik, zat organik, total coliform dan E. coli.

3.2 Kerangka Penelitian

Kerangka penelitian merupakan gambaran alur pemikiran yang digunakan untuk
melaksanakan tahapan penelitian secara runtut berdasarkan permasalahan yang ada untuk
mencapai tujuan penelitian. Adanya kerangka penelitian mampu meminimalisir terjadinya
kesalahan dalam penelitian. Kerangka penelitian ini disusun seperti Gambar 3.1.

Kondisi Eksisting Kondisi Ideal
e Penurunan kualitas air Kali e PDAM Surya Sembada harus
Surabaya menimbulkan GAP menghasilkan air olahan
adanya ancaman air olahan < > sesuai Permenkes No. 492
PDAM Surya Sembada tidak Tahun 2010
memenqh! baku mutu e Teknologi membran
e Produktivitas membran merupakan teknologi yang
mikrofiltrasi semaik menurun andal dalam pengolahan air
lebih cepat seiring waktu serta ramah lingkungan
karena adanya fouling v (Wenten, 2004)
Ide Penelitian
Pengaruh Tekanan dan Spacer Terhadap Kinerja Immersed Membrane Mikrofiltrasi
v

Perumusan Masalah dan Tujuan
1. Bagaimana pengaruh variasi tekanan membran terhadap parameter kualitas dan
kuantitas?
2. Bagaimana pengaruh variasi spacer terhadap parameter kualitas dan kuantitas?

v

Studi Lapangan dan Literatur
Observasi IPAM PDAM Ngagel I, 11 dan 111 sebagai lokasi sistem membran
Parameter unit sedimentasi
Karakteristik membran mikrofiltrasi
Metode operasi membran
Parameter kinerja membran mikrofiltrasi
Mitigasi fouling pada operasi membran
Membran mikrofiltrasi terendam (immersed)

v

A
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A

v

Pelaksanaan Penelitian

e Persiapan membran

e Persiapan reaktor

e Persiapan operasional membran

e Pengujian membran pada reaktor terendam dengan aliran cross-flow hingga
fluks menurun dan debit +15-20% dari produksi awal
Variasi tekanan 0,6 bar, 0,7 bar dan 0,9 bar
Variasi spacer kemiringan 90°, 75°, 105° dan tanpa spacer

v

Pengumpulan Data

v !
Data Primer Data Sekunder
1. Kondisi parameter unit sedimentasi 1. Kiriteria desain unit sedimentsai
2. Pencatatan tekanan, fluks dan lama 2. Permenkes No. 492 Tahun 2010
operasi 3. Kiriteria desain membran mikrofiltrasi
3. Pengambilan sampel kualitas air umpan
(feed) sedimentasi dan efluen membran

y

Analisa Data dan Pembahasan
Analisis karakteristik air umpan (feed)
2. Analisis variasi tekanan dan spacer pada parameter kualitas dan kuantitas air
efluen membran
3. Analisis variasi tekanan dan spacer terbaik

v

Kesimpulan dan Saran

=

Gambar 3.1 Kerangka Penelitian

3.3 Ide Penelitian

Ide penelitian ini diidentifikasi berdasarkan kondisi eksisting pengolahan air minum IPAM
PDAM Ngagel Il Surabaya, dimana pengolahan air konvensional yang diterapkan tidak lagi
efisien dalam mengolah air baku yang kualitasnya semakin menurun. Hal ini mendorong
peneliti memodifikasi pengolahan konvensional dengan teknologi membran mikrofiltrasi
sebagai alternatif untuk meningkatkan kualitas air yang dihasilkan sesuai persyaratan pada
Peraturan Menteri Kesehatan RI No. 492 Tahun 2010. Namun, fenomena fouling yang terjadi
pada membran memberikan penurunan terhadap kinerja membran seiring berjalannya waktu.
Perlu adanya pengontrolan terhadap fenomena fouling untuk menjaga kinerja membran agar
tetap stabil. Oleh karena itu, dilakukan penelitian terhadap pengaruh tekanan dan spacer
terhadap kinerja immersed membrane mikrofiltrasi.

3.4 Studi Lapangan dan Literatur
Studi lapangan dilakukan sebagai observasi awal pada IPAM PDAM Ngagel I, 11, dan I11
Surabaya agar peneliti memperoleh gambaran mengenai sistem pengolahan air yang ada dan
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bagaimana teknologi membran akan diimplementasikan di lapangan. IPAM PDAM Ngagel |
melakukan pengolahan air menggunakan unit clearator berbentuk circular sebelum masuk
menuju filter. Unit clearator yang diterapkan memiliki tube settler yang berjarak 33 cm dari
atas muka air. Ketika unit beroperasi setiap hari terjadi penurunan level air dengan ketinggian
yang fluktuatif selama 30 menit. Adanya hal ini menyebabkan flat-sheet membrane tidak dapat
diaplikasikan secara terendam selama operasi berlangsung. Flat-sheet membrane mikrofiltrasi
yang diuji pada penelitian ini harus terendam secara menyeluruh agar tidak mempengaruhi
proses filtrasi yang berlangsung.

Gambar 3.2 Unit Clearator IPAM PDAM Ngagel |
Sumber: Dokumentasi

IPAM PDAM Ngagel Il menerapkan unit accelerator berbentuk circular sebelum air
diolah menuju filter. Unit ini menerapkan plat settler didalamnya yang berjarak 125 cm dari
muka air. Namun, ketika unit sedang beroperasi terjadi penurunan level air hingga plate settler
tidak terendam. Kondisi ini akan berlangsung selama 30 menit. Hal ini dapat mempengaruhi
kondisi operasi pada flat-sheet membrane apabila diterapkan pada unit accelerator IPAM
PDAM Ngagel 11 karena tidak terendam secara menyeluruh pada waktu tertentu.

3 Unit Accelerator IPAM PDAM Ngagel I
Sumber: Dokumentasi

Gambar

Unit pengolahan air minum yang diterapkan pada IPAM Ngagel 111 sebelum menuju filter
adalah unit sedimentasi konvensional. Unit ini tidak menerapkan settler dan tidak terjadi
penurunan level air setiap hari selama operasi. Penurunan level air terjadi sebulan sekali ketika
unit sedimentasi dikuras. Berdasarkan hasil observasi kondisi lapangan yang telah dilakukan
dan pertimbangan yang ada, maka immersed membrane mampu diaplikasikan dan diuji pada
unit sedimentasi IPAM PDAM Ngagel I11.
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Gambar 3.4 Unit Sedimentasi IPAM PDAM Ngagel 111
Sumber:; Dokumentasi

Studi literatur dilakukan untuk memperoleh teori-teori yang menunjang proses pemecahan
masalah selama penelitian ini berlangsung. Konsep yang harus dipahami pada penelitian ini
meliputi parameter desain unit sedimentasi, karakteristik membran mikrofiltrasi, metode
operasi membran, parameter yang mempengaruhi Kinerja membran, tekanan sebagai gaya
dorong (pressure driven), penambahan spacer, serta parameter kuantitas dan kualitas yang akan
diteliti. Dengan demikian proses analisa data dan perancangan alat telah didasarkan pada
metode yang baik dan benar.

3.5 Persiapan Penelitian

Pada tahap ini, dilakukan persiapan alat dan bahan yang dibutuhkan dalam pembuatan
reaktor, persiapan alat operasional pada proses pengolahan, serta persiapan peralatan yang
dibutuhkan untuk analisis sampel feed dan permeate.

3.5.1 Persiapan Membran

Penelitian ini menggunakan membran mikrofiltrasi dengan ukuran pori 0,05 um berbahan
keramik (a-Al203) sebagai objek yang diuji. Konfigurasi membran yang digunakan berbentuk
flat-sheet dengan luas efektif 0,15 m?. Pelaksanaan penelitian ini membutuhkan 4 buah
membran flat-sheet dan 1 sebagai cadangan. Sebelum pengambilan data dilakukan pengecekan
awal fluks dan tekanan membran pada Workshop Departemen Teknik Lingkungan ITS.
Pengecekan ini dilakukan untuk memastikan tidak ada kecacatan pada produk membran serta
memastikan membran dapat berfungsi dengan baik. Spesifikasi membran yang digunakan
seperti pada Lampiran 3. Pengecekan membran dilakukan menggunakan air bersih.
Berdasarkan pengukuran tekanan dan debit yang dihasilkan seperti pada Gambar 3.5 diketahui
bahwa tekanan maksimum yang diperoleh dengan kondisi valve terbuka penuh sebesar 0,7 bar
dan debit produk yang dihasilkan sebesar 8,5 L/menit. Pengujian awal ini tidak dapat digunakan
sebagai tolak ukur kinerja membran di lapangan. Hal ini dikarenakan kondisi membran pada
pengujian direndam pada bak dengan level air yang lebih tinggi dibandingkan dengan level air
pada pipa. Sehingga tekanan (head) yang terukur dapat berbeda dengan kondisi di lapangan.
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Gambar 3.5 Pengecekan Tekanan dan Debit Membran

3.5.2 Persiapan Reaktor
Reaktor membran pada penelitian ini dirancang untuk mempermudah peneliti dalam
memperoleh data terkait pengaruh tekanan membran dan kemiringan spacer terhadap Kinerja
immersed membrane mikrofiltrasi ketika dioperasikan di lapangan. Skema perancangan reaktor
Immersed membrane mikrofiltrasi dikonfigurasikan seperti pada Gambar 3.6.

Valve

Selang
- Titlk Pipa PVC/AW
rf Sampling ¥
! Feed N
{
/

~===Data Tekanan
Mangdmeter

X

~---Data Fluks
Rotameter

Selang E

Pompa Hisap
MPampa Dorong

Unit Sedimentasi
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Gambar 3.6 Skema Reaktor Immersed Membrane Mikrofiltrasi

Reaktor membran yang digunakan dalam penelitian ini tersusun dari 2 bagian, yaitu bagian

terendam dan tidak terendam.

1. Reaktor terendam
Bagian reaktor yang terendam didesain untuk aliran cross-flow dan diletakan secara
terendam pada bak sedimentasi IPAM PDAM Ngagel Ill. Reaktor ini berbentuk
rectangular yang terbuat dari bahan akrilik dengan tebal 3 mm sebagai dinding reaktor dan
dikombinasikan dengan rangka menggunakan besi sehingga reaktor dapat diletakkan
menggantung pada dinding bak sedimentasi. Pada sisi bagian dalam reaktor digunakan
sistem slot untuk menampung 3 buah flat-sheet membrane dan 4 buah spacer berbahan
akrilik dengan ketebalan 3 mm. Berikut dimensi reaktor terendam yang digunakan:

e Panjang reaktor =90 cm
e Lebar reaktor =17cm
e Tinggi reaktor =52cm
e Tinggi rangka besi =75cm
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Gambar 3.7 Reaktor Membran Terendam (a) Tampak depan; (b) Tampak Samping; (c)
Potongan A-A; dan (d) Tampak Atas

Reaktor ini dilengkapi slot berbahan akrilik yang berfungsi sebagai penyangga membran
dan spacer ketika beroperasi. Slot ini dirancang berdasarkan skema kemiringan membran
yang akan diuji. Pengujian kemiringan pada spacer dilakukan dengan variasi kemiringan
90°, 75°, 105° dan tanpa spacer seperti skema pada Gambar 3.8.

Spacer Akrilik t=3 mm
Membran t=4 mm

\%O 3 Z !

110 cm-2em 2cm 30¢c

Gambar 3.8 Skema Kemiringan Spacer

Berdasarkan kapasitas slot membran pada reaktor terendam, variasi kemiringan spacer
105° diuji secara terpisah dengan kondisi membran yang berbeda. Kualitas air umpan pada
kondisi kemiringan 105° diuji kembali agar hasil analisis kinerja membran pada kondisi
ini representatif.

2. Reaktor tidak terendam
Bagian reaktor yang tidak terendam merupakan pengatur aliran dan tekanan yang
dihubungkan dengan outlet membran agar dapat diambil sampel hasil pengolahan. Reaktor
ini diletakan pada jalan operasi antara outlet bak sedimentasi dan kanal I11. Reaktor tersebut
dibuat dengan menggunakan bahan pipa PVC, selang, water mur, manometer, rotameter,
valve, klem serta aksesoris perpipaan seperti tee, bend 90° dan shock. Manometer pada
reaktor berfungsi untuk mengamati tekanan hisap yang terjadi pada saat operasional.
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Rotameter pada outlet berfungsi untuk melihat debit efluen yang mampu dihasilkan oleh
membran. Terdapat 3 cabang valve di dekat membran yang berfungsi membuka dan
menutup aliran air pada masing-masing membran di dalam reaktor. Selain itu, terdapat 4
valve yang berada di dekat pompa yaitu valve 1, valve 2, valve 3, dan valve 4 yang masing-
masing berfungsi sebagai berikut

e Valve 1 = Berfungsi membuka dan menutup aliran dorong pada outlet menuju bak

filtrat

e Valve 2 = Berfungsi membuka dan menutup aliran dorong menuju membran

e Valve 3 = Berfungsi membuka dan menutup aliran hisap dari bak pencuci

e Valve 4 = Berfungsi membuka dan menutup aliran hisap dari membran
Keempat valve tersebut difungsikan sesuai dengan waktu operasionalnya. Pada saat filtrasi
berlangsung valve 1 dan valve 4 dibuka sedangkan valve 2 dan 3 ditutup. Pada saat
backwash valve 1 dan 4 ditutup dan valve 2 dan 3 dibuka.

Bak Filtrat Valve 2
| | ]
Watermur
Pompa
/— p
rn =%

Q T—Valve 3 :Valve 4

Q (i | | |

q \—Manometer

= = Selang
-~
Bak Pencuci

Gambar 3.9 Reaktor Tidak Terendam

3.5.3 Persiapan Operasional

Membran keramik (a-Al.Oz) mikrofiltrasi flat-sheet (Jiangxi Dasen Tech., China) dengan
luas efektif 0,15 m? dan ukuran pori 0,05 um dioperasikan secara terendam sebanyak 4 buah
menggunakan aliran cross-flow dengan kondisi variasi spacer yang berbeda. Feed berasal dari
bak sedimentasi dihisap melalui membran menggunakan pompa hisap yang tekanannya diatur
melalui valve. Operasional membran dilakukan dengan tekanan konstan pada tiap variasi dan
dikontrol menggunakan manometer. Perubahan fluks permeat diamati setiap jam menggunakan
rotameter serta diukur secara manual menggunakan gelas ukur selama 1 menit. Efluen permeat
ditampung sementara pada bak permeat/ filtrat untuk digunakan kembali sebagai pelarut atau
air pencucian. Efluen permeat yang tidak dianalisis akan dialirkan kembali pada outlet bak
sedimentasi untuk menjaga level muka air pada bak sedimentasi. Plat spacer dengan material
akrilik dipasang pada kedua sisi permukaan membran untuk mengurangi fouling dan
mempertahankan fluks (Rahmawati et al., 2021). Setelah proses filtrasi, dilakukan pencucian
(backwash) pada membran menggunakan air pencuci yang dipompakan menuju membran
untuk menghilangkan pengotoran pada permukaan membran sebelum membran digunakan
kembali. Tahapan operasional membran dapat dilakukan seperti pada diagram alir pada
Lampiran 4. Ketika operasional membran dibutuhkan peralatan pendukung sebagai berikut:
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1. Bak Filtrat
Merupakan wadah yang terbuat dari plastik, yang berfungsi sebagai penampung efluen
hasil pengolahan sebelum digunakan kembali sebagai bahan pelarut untuk pencucian
membran

2. Bak Pencuci
Merupakan wadah yang terbuat dari plastik, yang berfungsi menampung air pencuci
yang dibutuhkan untuk pencucian membran

3. Pompa hisap
Berfungsi menghisap air melalui membran menuju bak filtrat serta mendorong air
pencuci dari bak pencuci menuju membran

4. Timer
Berfungsi mengukur lama waktu operasi dan menghitung debit secara manual

5. Gelas ukur
Berfungsi mengukur volume efluen yang keluar sebagai debit secara manual

6. Gelas beaker
Berfungsi sebagai wadah penampung sampel sementara untuk diukur debit serta diuji
parameternya.

7. Kabel olor
Sebagai penghubung sumber listrik terdekat dengan reaktor

3.6 Pelaksanaan Penelitian

Membran mikrofiltrasi flat-sheet diletakkan pada slot reaktor terendam dengan aliran
cross-flow sebanyak 3 buah. Aliran cross-flow pada reaktor terjadi ketika feed masuk melalui
bagian bawah reaktor menuju ke atas membran. Penerapan aliran cross-flow mampu
meminimalisir penumpukan partikel pada permukaan membran sehingga dapat mencegah
terjadinya fouling dengan cepat (Wang et al., 2011). Selanjutnya dipasang spacer akrilik sesuai
dengan variasi kondisi penelitian pada slot di sisi membran. Penambahan spacer pada sisi
membran diharapkan mampu meningkatkan permeabilitas pada membran sehingga fluks yang
dihasilkan tetap stabil (Rahmawati et al., 2019). Setelah spacer terpasang, reaktor membran
direndam dengan cara menggantungkan sisi atas rangka besi pada dinding bak sedimentasi.
Posisi membran di dalam reaktor dipastikan terendam sehingga air dapat dihisap serta
meminimalisir masuknya udara pada selang reaktor. Posisi reaktor berjarak 30 cm dari dasar
bak sedimentasi. Ketiga membran dihubungkan pada reaktor tidak terendam dengan kondisi
ketiga valve membran terbuka sehingga air dapat terhisap naik menuju outlet reaktor. Pada
reaktor tidak terendam disediakan kabel olor yang berfungsi sebagai penghubung reaktor
dengan sumber listrik terdekat untuk memberikan daya pada pompa. Pompa yang digunakan
merupakan pompa Moswell Aqua-jet 100 dengan head hisap 11 m dan head dorong 34 m.

Ketika awal pengoprasian reaktor, disiapkan air bersih pada bak pencuci sebagai start-up
awal pompa. Start-up awal pompa dilakukan dengan membuka valve 1 dan 3 sehingga
dipastikan pompa mampu menghisap air yang ada menuju ke outlet untuk ditampung di bak
filtrat. Setelah aliran air lancar, valve 3 ditutup perlahan bersamaan dengan dibukanya valve 4
sehingga tekanan hisap yang ada pada pipa secara perlahan akan beralih menghisap dari arah
membran. Valve 3 dan 4 dibuka dan ditutup secara perlahan hingga tekanan hisap yang terbaca
pada manometer stabil. Setelah tekanan hisap stabil diukur fluks awal membrane secara manual
kemudian air hasil pengolahan akan ditampung pada bak filtrat untuk memenuhi kebutuhan
pencucian membran dan start-up kondisi berikutnya. Pengukuran fluks dilakukan pada setiap
jam selama proses filtrasi berlangsung. Pengujian kinerja membran dilakukan hingga terjadi
penurunan tekanan dan atau apabila debit efluen yang dihasilkan +15-20% debit awal atau debit
<100 mL. Penelitian ini dilakukan secara intermitten on/off pompa. Proses filtrasi dihentikan
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ketika pompa dan air efluen yang dihasilkan panas. Hal ini dilakukan untuk menjaga kinerja
pompa yang digunakan selama operasional agar tetap stabil. Proses filtrasi dilanjutkan dengan
kondisi penelitian yang sama ketika pompa sudah dingin. Variasi kondisi penelitian yang
dilakukan seperti pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Kondisi Penelitian

Membrane | Membrane | Membrane | Membrane
No Komponen 1 5 3 4
1 | Kemiringan Tanpa 90° 75° 105°
Spacer Spacer
2 | Tekanan hisap 0,6 bar 0,6 bar 0,6 bar 0,6 bar
0,7 bar 0,7 bar 0,7 bar 0,7 bar
0,9 bar 0,9 bar 0,9 bar 0,9 bar
3 | Periode Setiap jam | Setiap jam | Setiap jam | Setiap jam
pengamatan
flux
4 | Periode di jam di jam di jam di jam
pengambilan terakhir terakhir terakhir terakhir
sampel filtrat percobaan percobaan percobaan percobaan
5 | Lama operasi sd. Fluks sd. Fluks sd. Fluks sd. Fluks
turun turun turun turun

Ketika awal pengoperasian, Menurut Redjeki, (2011) perlu diperhatikan beberapa hal untuk
meminimalisir terjadinya error dalam penelitian ini yaitu:
1. Memastikan tidak ada kebocoran pada reaktor, apabila terjadi kebocoran segera perbaiki
titik kebocoran yang terdeteksi
2. Memastikan sistem perpipaan dan membran terpasang dengan baik
3. Memastikan peralatan mekanikal dan elektrikal seperti pompa dan kabel olor telah
terhubung dengan sumber listrik dan berfungsi dengan baik
4. Memastikan tidak ada gelembung udara pada reaktor membran sehingga mempengaruhi
Kinerja membran
5. Melakukan trial dan error sebelum pelaksanaan kondisi penelitian untuk data
sebenarnya sehingga dapat mengevaluasi kesalahan maupun kekurangan dalam
pelaksanaan penelitian.
Urutan pekerjaan selama pelaksanaan penelitian dilakukan seperti pada Lampiran. 4.

3.7 Analisis Sampel

Sampel kinerja membran yang diuji terdiri dari sampel hasil efluen membran dan feed yang
berasal dari bak sedimentasi. Pengambilan sampel dilakukan pada saat jam terakhir percobaan
berdasarkan SNI air permukaan No. 6989.57:2008. Selama 6 kali running dengan variasi
tekanan dan spacer total sampel yang diambil sebanyak 18 sampel yang terdiri dari 12 sampel
membran dan 6 sampel feed. Pengambilan sampel dilakukan menggunakan wadah yang sesuai
dengan peruntukan pengujian sampel. Pengujian sampel hasil efluen membran dilakukan di
Laboratorium Teknologi Pengolahan Air, Departemen Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik
Sipil Lingkungan dan Kebumian, ITS dan Laboratorium PDAM Ngagel 11 Surabaya. Parameter
yang diuji pada sampel antara lain nilai kekeruhan, TSS, mikroplastik, total coliform, E. coli,
zat organik. Pengujian parameter dilakukan berdasarkan standar yang berlaku seperti pada
Tabel 3.2. Prosedur pengujian parameter sampel secara spesifik dapat dilihat pada Lampiran A
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Tabel 3.2 Parameter dan Metode Pengujian Kualitas Air

No. Parameter Metode Standar Acuan
1. | Nilai Kekeruhan Turbidimeter (Pramesti & Puspikawati,
2020)

2. | TSS Gravimetri SNI 06-6989.3:2004

3. | Mikroplastik Wet Peroxide Oxidation | NOAA Microplastic Methods
(WPQO) Manual

4. | Total coliform dan E. IDEXX Colilert Standard Methods 9223

coli
5. | Zat organik Nilai Permanganat SNI 06-6989.22-2004

3.8 Analisis Data dan Pembahasan

Analisis data dilakukan berdasarkan hasil uji sampel setiap parameter pada variasi kondisi
penelitian membran mikrofiltrasi terendam. Analisis data dilakukan untuk mengetahui tekanan
optimal serta kemiringan spacer yang optimal dalam rejeksi pengotoran pada membran.
Pengolahan data dilakukan menggunakan bantuan software microsoft excel untuk menyajikan
hasil analisis dalam bentuk tabel dan grafik pada laporan penelitian. Berdasarkan hasil
pengolahan data, dilakukan perbandingan antara parameter hasil analisis feed dan analisis
sampel membran pada jam terakhir sehingga dapat diketahui persentase peningkatan kinerja
membran terhadap setiap variabel yang diuji. Data-data yang diperoleh pada penelitian antara
lain:

1. Analisis kecepatan aliran air pada bak sedimentasi 4b IPAM PDAM Ngagel IlI
Surabaya berdasarkan hasil pengumpulan data dimensi pada unit sedimentasi IPAM
PDAM Ngagel Il Surabaya

2. Analisis uji kualitas dan kuantitas air hasil pengolahan yang dibandingkan dengan
sampel feed berdasarkan grafik

3. Analisis variasi tekanan dan spacer terbaik

3.9 Penarikan Kesimpulan dan Saran

Setelah memperoleh hasil pengolahan data dan analisa data, maka ditarik kesimpulan
sebagai ringkasan akhir yang mampu menjawab tujuan penelitian yang dilakukan. Kemudian
diberikan saran dan rekomendasi pada pihak PDAM Ngagel 111 Surabaya maupun pihak terkait
lainnya sebagai perbaikan dan pengembangan pada penelitian mendatang.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini akan membahas hasil penelitian serta analisis mengenai “Pengaruh
Tekanan dan Spacer Terhadap Kinerja Immersed Membrane Mikrofiltrasi”. Variabel tekanan
dalam penelitian ini terdiri dari tiga variasi tekanan hisap yaitu, 0,6 bar, 0,7 bar, dan 0,9 bar.
Variabel spacer dalam penelitian ini terdiri dari kemiringan spacer 90°, kemiringan spacer 75°,
kemiringan spacer 105° dan tanpa spacer. Hasil penelitian ini diperoleh berdasarkan hasil data
sebenarnya pada pelaksanaan penelitian setelah dilakukan trial dan error pada perancangan
reaktor maupun kondisi operasi membran yang terjadi dilapangan. Trial dan error pada
perancangan reaktor dilakukan untuk memudahkan peneliti dalam proses start-up pemompaan,
menciptakan sirkulasi aliran yang lancar serta mendapatkan tekanan operasi yang stabil selama
penelitian berlangsung. Sedangkan trial dan error pada kondisi operasi membran dilakukan
untuk mendapatkan data tekanan operasi dan lama operasi yang representatif selama operasi
membran. Pembahasan hasil dan analisis dalam penelitian ini meliputi, analisis karakteristik air
umpan (feed), analisis pengaruh tekanan dan analisis pengaruh spacer terhadap Kinerja
immersed membrane mikrofiltrasi.

4.1 Analisis Karakteristik Air Umpan (Feed)

Karakteristik air umpan (feed) yang masuk pada saat operasional membran merupakan
salah satu hal yang mempengaruhi terjadinya fenomena fouling, dimana fenomena tersebut
merupakan faktor yang mempengaruhi kinerja membran (Wang et al., 2011). Air umpan (feed)
yang masuk menuju membran berasal dari unit sedimentasi IPAM PDAM Ngagel I11 Surabaya
pada bak nomor 4b. Sebelum unit sedimentasi, air telah melalui proses pre-treatment dengan
koagulasi dan flokulasi. Konvensional pre-treatament berupa koagulasi-flokulasi pada IPAM
PDAM Ngagel 1l mampu dikombinasikan dengan teknologi membran untuk dapat
meningkatkan kualitas air umpan (feed) sebelum menuju membran. Adanya pre-treatment
sebelum operasi membran telah terbukti mampu meminimalisir terjadinya fenomena fouling
yang cepat sehingga masa pakai membran menjadi lebih lama serta kebutuhan instalasi
membran menjadi lebih sedikit (Goh et al., 2018).

Pengambilan sampel kualitas air umpan sebagai uji karakteristik awal sebelum proses
filtrasi dengan membran dilakukan bersamaan pada setiap jam terakhir variasi percobaan. Hal
ini dilakukan untuk meminimalisir adanya perbedaan karakteristik yang fluktuatif pada bak
sedimentasi nomor 4b dengan efluen yang dihasilkan oleh membran. Total sampel yang
diperoleh selama penelitian sebanyak 6 sampel. Pengambilan sampel feed pada bak 4b
dilakukan menggunakan botol PET 1,5 liter, botol kaca 500 mL, dan botol Duran steril 100 mL.
Hasil uji karakteristik air umpan (feed) yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 4.1. Sampel
feed 1 merupakan sampel kualitas feed yang diambil pada kondisi running 1, 2, 3 untuk kondisi
membran M1 (tanpa spacer), M2 (kemiringan spacer 90°), dan M3 (kemiringan 75°). Sampel
feed 2 merupakan sampel kualitas feed yang diambil pada kondisi running 4, 5, 6 untuk kondisi
membran M4 (kemiringan spacer 105°).

Tabel 4.1 Hasil Uji Karakteristik Kualitas Air Umpan (Feed)

Sampel Feed Baku
Parameter Satuan 1 > Mutu*
Nilai 5,64 7,91
ilai
Kekeruhan NTU 10,43 7,61 5
10,45 10,70
TSS mg/L 2,00 5,00 -
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Sampel Feed Baku
Parameter Satuan 1 P > Mutu*
8,00 19,00
7,00 22,50
21,33 13,75
Zat Organik mg/L KMnO4 20,38 11,69 10
17,85 13,59
27,00 5,00
Mikroplastik | Partikel/500mL | 11,00 13,00 -
12,00 5,00
20460,00 | 24195,00
bk MPN/100mL | 17200,00 | 2419500 | 0
Coliform
32820,00 | 5200,00
1340,00 | 517,20
E. coli MPN/100mL 410,00 | 24195,00 0
2310,00 | 310,00

*Peraturan Menteri Kesehatan RI No. 492 Tahun 2010

Pengujian kualitas air umpan (feed) dilakukan agar didapat perbandingan nilai rejeksi (%R)
yang dihasilkan oleh membran mikrofiltrasi pada kondisi penelitian yang diterapkan di
lapangan. Berdasarkan hasil analisis kualitas air umpan (feed) sebelum proses mikrofiltrasi
dibandingkan dengan Peraturan Menteri Kesehatan Rl No. 492 Tahun 2010 diketahui bahwa
parameter nilai kekeruhan, zat organik, total coliform, dan E. coli pada setiap sampel masih
melebihi baku mutu yang ditetapkan. Parameter mikroplastik pada air umpan (feed) memiliki
nilai konsentrasi 27 partikel/500mL, 11 partikel/500mL, 12 partikel/500mL, 5 partikel/500mL,
13 partikel/500mL, 5 partikel/500mL. TSS pada air umpan memiliki nilai konsentrasi rata-rata
2 mg/L, 8 mg/L, 7 mg/L, 5 mg/L, 19 mg/L, 22 mg/L. Dengan demikian perlu adanya proses
pengolahan lebih lanjut agar kualitas air yang dihasilkan dapat sesuai dengan baku mutu yang
ditetapkan.

Pada unit sedimentasi terjadi proses pengendapan partikel flok secara gravitasi. Proses
pengikatan flok-flok untuk dapat mengendap sangat dipengaruhi oleh kondisi aliran yang
terjadi. Agar flok yang dihasilkan tidak terpecah perlu dihitung bilangan Reynold (NRe) untuk
mengetahui kondisi aliran yang terjadi pada bak sedimentasi (Ary & Indaryanto, 2017). Pada
penelitian ini, kuantitas awal air umpan (feed) didapatkan dengan melakukan analisis data
sekunder berupa kriteria desain pada IPAM PDAM Ngagel II1.
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e Panjang (P) = 95 meter

e Lebar (L) = 28 meter

e Kedalaman (H) =1,5-3 meter (Rata-rata 1,5 m)
e Freeboard = 0,2 meter

e Debit (Q) = 7,2 m*/hari

[ ]

Waktu tinggal (td) =5 jam = 18000 detik

Kecepatan Horizontal (\Vh)

Jari-jari Hidrolis (R)

~ 18000 detik

_ b

td

95m

= 0,000527 m/detik

_LxH
T L+2H




_ 28x15
T 28+2(1,5)
=135

_ VhxR

L
0,00527

e Nre
m
detik
0,8039x10°6

= 8.850 >2.000 (Tidak Memenuhi)

Berdasarkan hasil perhitungan parameter desain yang ada pada unit sedimentasi, diketahui
bahwa nilai bilangan Reynold pada bak sedimentasi masih dikategorikan turbulen. Hal ini
menunjukan bahwa kemungkinan flok untuk terpecah kembali sangat tinggi, sehingga dapat
memberikan pengaruh terhadap konsentrasi partikel tersuspensi (TSS) dan kekeruhan pada air
umpan yang masuk menuju membran (Hidayah & Karnaningroem, 2010).

x 1,35

4.2 Analisis Pengaruh Tekanan Terhadap Kinerja Immersed Membrane Mikrofiltrasi

Pada Unit Sedimentasi IPAM PDAM Ngagel 111

Penelitian ini menguji pengaruh tekanan operasi membran terhadap kinerja membran
mikrofiltrasi berbahan keramik secara terendam pada unit sedimentasi IPAM PDAM Ngagel
I1l. Tekanan merupakan salah satu parameter pada operasi membran yang berperan dalam
transport massa pada membran (Wang et al., 2011). Pengujian pengaruh tekanan operasi pada
membran dimaksudkan sebagai upaya mitigasi terjadinya fenomena fouling pada membran
secara cepat dan upaya mempertahankan Kinerja membran mikrofiltrasi terendam secara
maksimal. Pengujian immersed membrane dioperasikan dengan tekanan hisap oleh pompa
Moswell Aqua Jet 100 (1 HP) untuk menyalurkan air menuju outlet reaktor. Spesifikasi pompa
yang digunakan dapat dilihat pada Lampiran 3.

Tekanan yang digunakan pada membran mikrofiltrasi terendam pada umumnya kurang dari
2 bar. Penggunaan tekanan yang rendah menjadikan konsumsi energi yang dibutuhkan
cenderung lebih rendah dibandingkan jenis membran lainnya (Wenten, 2004). Pengaturan
tekanan negatif dan aliran pada membran dilakukan menggunakan ball valve dan dikontrol pada
manometer. Namun, pada kondisi lapangan penggunaan ball valve hanya mampu mengatur
aliran pada reaktor dan kurang efektif sebagai pengatur tekanan pada membran. Hal tersebut
dipengaruhi oleh jenis pompa dan lokasi penempatan pompa. Perbedaan ketinggian pada
pompa dengan membran terendam yang cukup jauh memberikan dampak terhadap suction head
pada pompa yang mana menyebabkan tekanan hisap pompa menjadi menurun. Namun, apabila
penempatan pompa sejajar atau lebih rendah dibanding posisi perendaman membran tekanan
hisap pada pompa menjadi kuat. Pompa air yang digunakan pada penelitian ini, dengan daya
hisap 11 m memiliki fungsi utama untuk mendorong aliran, sehingga tekanan negatif pada
membran tidak mampu dicapai secara set-up. Set-up awal tekanan negatif pada membran
membutuhkan pompa membran khusus dengan sistem pulsing yang cocok untuk pengoprasian
membran terendam. Dengan demikian tidak menimbulkan gelembung pada sirkulasi aliran dan
tidak mudah panas.

Pada kondisi awal operasi ketika permukaan pori membran bersih, akan tercapai tekanan
maksimum operasi yang mampu dicapai oleh membran. Ketika operasi berlangsung, partikel
pengotor akan menyumbat pori membran sehingga tekanan pada pressure gauge akan
mengalami penurunan mendekati tekanan vacuum (0 bar) yang berasal dari pompa sedangkan
tekanan transmembran (TMP) akan mencapai titik maksimumnya (Sowmya et al., 2020).
Sehingga pada penelitian ini pengaturan tekanan negatif pada kondisi penelitian dilakukan
secara alami berdasarkan penurunan gaya dorong tekanan (pressure driven) pada membran
(Rahmawati et al., 2021), dengan melakukan set-up awal tekanan maksimal (0,9 bar) yang
dapat dicapai oleh membran kemudian dioperasikan hingga tekanan terendah pada kondisi

29



penelitian dan dilakukan analisis. Penelitian ini dilakukan secara intermitten on/off pompa.
Proses filtrasi dihentikan ketika pompa dan air efluen yang dihasilkan panas. Hal ini dilakukan
untuk menjaga kinerja pompa yang digunakan selama operasional agar tetap stabil.

4.2.1 Analisis Pengaruh Tekanan Terhadap Parameter Kualitas

Pengujian parameter kualitas efluen membran dilakukan untuk mengukur selektivitas
membran dalam menahan suatu spesi atau melewatkan suatu spesi dari membran. Kemampuan
selektivitas membran cenderung berbeda pada setiap spesi yang terkandung pada air umpan.
Hal ini dikarenakan selektivitas membran dipengaruhi oleh interaksi antar muka dengan spesi
yang melewati (Notodarmojo et al., 2004). Perlu adanya nilai koefisien rejeksi (%R) yang
dihasilkan pada setiap parameter sebagai tolak ukur selektivitas membran. Berdasarkan hasil
running yang dilakukan dengan variasi kondisi tekanan 0,6 bar, 0,7 bar dan 0,9 bar didapatkan
data hasil pengujian kualitas air yang terdiri dari nilai kekeruhan, zat organik, TSS,
mikroplastik, total coliform dan E. coli. Hasil pengujian kualitas air dibandingkan dengan baku
mutu pada Permenkes No. 492 Tahun 2010 tentang Persyaratan Kualitas Air Minum. Pengujian
parameter nilai kekeruhan, zat organik, mikroplastik dan TSS pada penelitian ini dilakukan di
Laboratorium Teknologi Pengolahan Air ITS, sedangkan untuk parameter total coliform dan E.
coli dilakukan pada Laboratorium PDAM Ngagel I1l. Sampel yang diujikan merupakan sampel
yang diambil pada saat jam terakhir operasi membran ketika fouling. Hal ini dapat dilakukan
karena membran keramik telah terbukti memiliki kestabilan terhadap konsentrasi bahan kimia,
temperatur maupun tekanan (Guerra & Pellegrino, 2013). Sampel diambil menggunakan botol
PET 1,5 L, botol kaca 500 mL dan botol duran steril 100 mL.

a. Analisis Pengaruh Tekanan Terhadap Parameter Kekeruhan

Kekeruhan merupakan salah satu parameter fisik kualitas air yang tercantum dalam
Peraturan Menteri Kesehatan No. 492 Tahun 2010. Kekeruhan merupakan sifat pembiasan dan
atau penyerapan optik dari suatu cairan (Badan Standardisasi Nasional, 2005). Kekeruhan pada
air timbul karena adanya kandungan bahan organik dan anorganik, padatan tersuspensi, warna,
koloid, serta mikroorganisme perairan yang memberikan pengaruh terhadap intensitas cahaya
matahari yang masuk kedalam air (Suhendar et al., 2020). Kekeruhan pada air dinyatakan dalam
turbiditas yang diukur menggunakan turbidimeter HANNA Instrument HI88703 dengan satuan
pengukuran Nephelometric Turbidity Units (NTU) dengan prinsip hamburan cahaya yang
melewati cairan. Pengukuran kekeruhan dilakukan tiap variasi tekanan pada tiap variasi spacer
membran. Nilai kekeruhan yang telah diuji dibandingkan dengan karakteristik air umpan (feed)
yang diolah untuk mengetahui nilai koefisien rejeksi (%R) yang dihasilkan oleh membran.
Analisis nilai kekeruhan pada feed dilakukan 2 kali. Hal ini dikarenakan pengujian kondisi
penelitian antara membran M1, M2, dan M3 dengan membran M4 tidak dilakukan secara
bersamaan pada hari yang sama. Sehingga dilakukan pengambilan feed kembali agar kinerja
membran yang terukur sesuai dengan kondisi air umpan yang diolah. Berdasarkan data pada
Gambar 4.1 nilai kekeruhan yang dihasilkan pada tiap variasi tekanan telah memenuhi baku
mutu persyaratan kualitas air. Konsentrasi nilai kekeruhan terendah terjadi pada tekanan 0,6 bar
dengan rata-rata 0,38 NTU.
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Gambar 4.1 Pengaruh Tekanan Terhadap Konsentrasi Efluen Kekeruhan

Apabila dibandingkan dengan konsentrasi nilai kekeruhan pada feed yang diolah pada
membran, maka secara keseluruhan nilai koefisien rejeksi (%R) yang dihasilkan sudah cukup
tinggi. Berdasarkan data pada Gambar 4.2 diperoleh nilai koefisien rejeksi (%R) rata-rata
tertinggi terjadi pada tekanan 0,9 bar sebesar 96,34%, sedangkan nilai koefisien rejeksi (%R)
rata-rata terendah terjadi pada tekanan 0,6 bar sebesar 93,87%. Hal ini menandakan bahwa
semakin tinggi tekanan operasi yang digunakan, semakin tinggi nilai koefisien rejeksi yang
dihasilkan terhadap parameter kekeruhan. Nilai koefisien rejeksi (%R) yang mampu dihasilkan
oleh membran dipengaruhi juga oleh kemampuan selektivitas membran terhadap karakteristik
air umpan yang diolah (Mulder, 1996). Fluktuasi kekeruhan yang terjadi pada air umpan dapat
disebabkan oleh beberapa faktor antara lain, dosis koagulan, kondisi aliran unit sedimentasi dan
musim. Pada musim penghujan seperti yang terjadi pada saat kondisi penelitian,
memungkinkan nilai kekeruhan berfluktuasi cukup tinggi (Hidayah & Karnaningroem, 2010;
Yogaswara & Moesriati, 2021).
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Gambar 4.2 Pengaruh Tekanan Terhadap Nilai Koefisien Rejeksi (%R) Kekeruhan

Hasil temuan yang diperoleh berdasarkan grafik nilai koefisien rejeksi rata-rata (%R)
dalam penelitian ini mencapai maksimum pada tekanan 0,9 bar dengan rejeksi rata-rata sebesar
96,34%. Maka, dapat dinyatakan bahwa nilai koefisien rejeksi (%R) parameter kekeruhan
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meningkat seiring dengan peningkatan tekanan operasi pada membran. Hal ini disebabkan
karena permeabilitas solvent lebih tinggi dibandingkan permeabilitas solute, sehingga hasil
permeat yang melalui membran dengan tekanan yang lebih tinggi memiliki kandungan solvent
lebih tinggi (Riduan, 2003). Berdasarkan penelitian yang dilakukan Riduan, (2003) seiring
dengan kenaikan tekanan, nilai koefisien rejeksi akan mencapai maksimum pada tekanan
tertentu kemudian nilai koefisien rejeksi akan menurun. Tekanan optimum pada kekeruhan
masih belum terjadi pada range tekanan 0,6-0,9 bar menggunakan membran keramik flat-sheet
terendam. Sehingga pada tekanan yang lebih tinggi memungkinkan immersed membrane
mikrofiltrasi berbahan keramik mencapai efisiensi rejeksi yang lebih tinggi.

b. Analisis Pengaruh Tekanan Terhadap Parameter TSS

Total Suspended Solid (TSS) merupakan material tersuspensi dengan ukuran diameter
>1 um. Kandungan TSS pada perairan disebabkan karena adanya pengikisan tanah yang
terbawa hingga badan air. TSS pada umumnya terdiri dari material organik dan anorganik yang
berupa lumpur, pasir halus, microalgae dan jasad renik (Maulana et al., 2020). Berdasarkan
ukuran partikelnya, TSS merupakan salah satu partikel foulant (pengotor) yang mampu ditahan
oleh membran mikrofiltrasi (Riduan, 2003). Partikel tersuspensi dengan jumlah besar akan
menyumbat pori-pori pada permukaan membran sehingga menyebabkan terjadinya fouling.
Fouling yang disebabkan oleh partikel tersuspensi tergolong jenis fouling yang sulit
dihilangkan secara fisik (irreversible fouling) karena TSS telah menyumbat hingga pori-pori
membran tidak hanya di permukaan membran, kecuali bila dihilangkan dengan dilakukan
pencucian secara backwash dengan penggunaan bahan kimia (Kramer et al., 2020). Pencucian
menggunakan bahan kimia secara terus-menerus harus dapat dikontrol karena mampu
menyebabkan penurunan masa pakai membran dan pembuangan bahan kimia pencuci
(Yamamura et al., 2007). Namun, sebagai proses penyisihan berdasarkan gaya dorong berupa
tekanan (pressure driven), akumulasi padatan tersuspensi akan terus terjadi pada permukaan
membran selama operasional (Goh et al., 2018). Dengan pengaturan tekanan operasi yang
optimum, konsentrasi padatan tersuspensi pada membran mampu dikontrol sehingga dapat
meminimalisir frekuensi pencucian membran. Berdasarkan data pada Gambar 4.3 diketahui
bahwa konsentrasi padatan tersuspensi total (TSS) terendah didapatkan pada tekanan 0,6 bar
dengan konsentrasi rata-rata 0,13 mg/L, sedangkan nilai konsentrasi TSS tertinggi terjadi pada
tekanan 0,9 bar dengan konsentrasi rata-rata 5,98 mg/L. Dengan mempertimbangkan data nilai
kekeruhan yang didapat, hal ini membuktikan bahwa TSS dan nilai kekeruhan berbanding lurus.
Semakin tinggi kandungan TSS dalam air, maka semakin tinggi nilai kekeruhan (Suhendar et
al., 2020).
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Gambar 4.3 Pengaruh Tekanan Terhadap Konsentrasi Efluen TSS
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Apabila dilakukan perbandingan terhadap konsentrasi air umpan (feed) yang diolah
pada masing-masing tekanan dapat diketahui kemampuan selektivitas membran terhadap
parameter TSS berdasarkan nilai koefisien rejeksi (%R) yang dihasilkan. Nilai koefisien rejeksi
(%R) tertinggi terhadap parameter TSS terjadi pada tekanan 0,6 bar dengan rata-rata rejeksi
yang tercapai sebesar 97,50%. Akan tetapi, pada tekanan 0,9 bar terjadi penurunan rejeksi
hingga nilai rejeksi rata-rata (%R) pada tekanan 0,9 bar sebesar 28,93%. Hal tersebut
menandakan bahwa semakin tinggi tekanan yang ditetapkan, semakin besar konsentrasi TSS
yang lolos melalui membran.
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Gambar 4.4 Pengaruh Tekanan Terhadap Nilai Koefisien Rejeksi (%R) TSS

Penurunan konsentrasi padatan tersuspensi dapat terjadi akibat penyumbatan pori pada
membran sehingga memperkecil ukuran pori membran. Penurunan ukuran pori pada membran
menyebabkan peningkatan kemampuan rejeksi membran terhadap padatan tersuspensi karena
memperkecil ukuran padatan yang mampu dilewatkan melalui membran (Notodarmojo &
Deniva, 2004). Retensi yang terjadi pada permukaan membran akibat akumulasi padatan akan
mengurangi gaya dorong pada membran sehingga terjadi fenomena fouling (Riduan, 2003).
Fenomena fouling yang terjadi akan mempengaruhi produktivitas membran (Yamamura et al.,
2007). Dalam upaya mempertahankan kondisi aliran produk permeat yang dihasilkan membran,
maka dibutuhkan peningkatan tekanan operasi. Ketika tekanan operasi meningkat akumulasi
padatan pada permukaan membran berpotensi untuk lolos dan terbawa pada outlet, sehingga
konsentrasi TSS akan mengalami kenaikan pada saat awal operasi tekanan tinggi seperti yang
terjadi pada data Gambar 4.4 dengan kondisi tekanan 0,9 bar. Penurunan selektivitas yang
signifikan pada tekanan 0,9 bar juga mampu disebabkan oleh kesalahan analisis sampel maupun
peralatan laboratorium yang digunakan. Pengaruh tekanan operasi pada range 0,6-0,9 bar
dalam penelitian ini cukup memberikan gambaran kinerja membran terhadap nilai konsentrasi
parameter TSS yang mampu disisihkan. Kesesuaian tekanan operasi yang diterapkan juga
dipengaruhi oleh spesifikasi jenis membran, lokasi implementasi serta karakteristik air umpan
(feed) yang diolah (Al-Shammari et al., 2012; Wang et al., 2011). Penggunaan membran
mikrofiltrasi flat-sheet berbahan keramik secara terendam pada bak sedimentasi IPAM PDAM
Ngagel 111 didapatkan tekanan tertinggi terhadap penyisihan TSS pada tekanan 0,6 bar.
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c. Analisis Pengaruh Tekanan Terhadap Parameter Zat Organik

Zat organik merupakan parameter fisik kualitas air minum yang mampu mempengaruhi
kekeruhan pada air. Kandungan bahan organik pada air laut pada umumnya terdiri dari bahan
organik terlarut dan bahan organik tidak terlarut. Bahan organik terlarut memiliki ukuran <0,5
pm, sedangkan bahan organik tidak terlarut memiliki ukuran >0,5 um (Santoso, 2018). Zat
organik pada bak sedimentasi telah mengalami proses oksidasi oleh mikroorganisme sehingga
nilai konsentrasinya dapat menurun. Hal ini terjadi karena zat organik merupakan makanan bagi
mikroorganisme pada reaktor sehingga pertumbuhan mikroorganisme akan mempengaruhi
kekeruhan pada air umpan (feed) (Ariyanti et al., 2020). Fluktuasi konsentrasi zat organik juga
dapat terjadi akibat dosis koagulan yang digunakan karena penyisihan zat organik pada
pengolahan air minum umumnya terjadi pada koagulasi-flokulasi (Park et al., 2020). Dalam
penerapan teknologi membran mikrofiltrasi terendam jangka panjang, adanya kandungan zat
organik pada air umpan mampu menyebabkan irreversible fouling pada permukaan membran
(Yamamura et al., 2007). Berdasarkan data Gambar 4.5 konsentrasi zat organik pada efluen
membran mikrofiltrasi masih berada diatas baku mutu yang ditetapkan. Pada variasi tekanan
yang berbeda, konsentrasi zat organik mengalami peningkatan ketika tekanan 0,7 bar dengan
rata-rata konsentrasi 14,02 mg/L KMnQO4. Konsentrasi terendah yang mampu dicapai oleh
membran sebesar 12,09 mg/L KMnOg pada tekanan 0,6 bar dengan selisih konsentrasi 2,09
mg/L KMnOg dari ambang batas baku mutu.
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Gambar 4.5 Pengaruh Tekanan Terhadap Konsentrasi Efluen Zat Organik

Selektivitas membran terhadap parameter zat organik dapat diketahui berdasarkan nilai
koefisien rejeksi (%R) yang mampu dicapai oleh membran melalui variasi tekanan. Pada
Gambar 4.6 terlihat bahwa efisiensi tertinggi penyisihan zat organik tercapai pada tekanan 0,6
bar dengan nilai koefisien rejeksi (%R) rata-rata sebesar 36,69%, sedangkan efisiensi terendah
terjadi pada tekanan 0,7 bar dengan nilai koefisien rejeksi (%R) rata-rata sebesar 24,29%.
Secara keseluruhan selektivitas membran terhadap parameter zat organik tergolong rendah. Hal
ini menandakan bahwa kandungan zat organik terlarut lebih banyak dibandingkan zat organik
yang tidak terlarut (Santoso, 2018). Oleh karena itu, konsentrasi zat organik yang lolos melalui
membran masih cukup tinggi. Hasil temuan pada data Gambar 4.6 membuktikan bahwa proses
penyisihan pada membran dipengaruhi oleh ukuran pori membran dan distribusi ukuran partikel
yang disisihkan. Pada tekanan rendah, ukuran pori membran cenderung mengecil akibat
penumpukan materi organik yang telah terjadi pada permukaan membran yang disebut
polarisasi konsentrasi (Redjeki, 2011). Sehingga permeabilitas membran hanya akan mampu

34



dilalui oleh bahan organik terlarut dengan ukuran yang sangat kecil, sedangkan zat organik
yang tidak terlarut akan tertahan di permukaan membran karena adanya peningkatan
selektivitas oleh membran (Mulder, 1996; Notodarmojo & Deniva, 2004). Ketika akumulasi
materi organik telah mencapai maksimum, maka peningkatan tekanan yang terjadi pada kondisi
0,7 bar akan mengakibatkan padatan yang menyumbat pori membran lolos karena mendapatkan
gaya dorong tekanan (pressure driven) untuk dapat melakukan transpor massa melewati
membran (Wang et al., 2011). Hal ini menyebabkan selektivitas membran menurun sehingga
nilai koefisien rejeksi yang dihasilkan rendah.
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Gambar 4.6 Pengaruh Tekanan Terhadap Nilai Koefisien Rejeksi (%R) Zat Organik

Berdasarkan temuan pada Gambar 4.6 diketahui bahwa terjadi peningkatan nilai rejeksi
yang terjadi pada tekanan 0,9 bar dari tekanan 0,7 bar. Peningkatan nilai rejeksi tersebut dapat
terjadi ketika tekanan dinaikkan akumulasi materi organik akan terjadi terus menerus sehingga
selektivitas membran meningkat (Goh et al., 2018). Selain itu, peningkatan nilai rejeksi juga
terjadi akibat proses adsorpsi oleh gumpalan zat organik yang terakumulasi semakin membesar
sehingga melekat menjadi lumpur dengan akumulasi berat jenis yang lebih besar dapat
mengendap karena adanya gaya gravitasi (Husaeni et al., 2016; Sowmya et al., 2020). Oleh
karena itu, konsentrasi zat organik yang lolos melalui membran lebih sedikit. Penggunaan
membran mikrofiltrasi flat-sheet berbahan keramik secara terendam pada bak sedimentasi
IPAM PDAM Ngagel Il menghasilkan tekanan tertinggi terhadap penyisihan zat organik
tercapai pada tekanan 0,6 bar. Pengaruh tekanan operasi pada range 0,6-0,9 bar terhadap kinerja
membran terhadap nilai konsentrasi parameter zat organik yang mampu disisihkan memberikan
nilai efisiensi yang tergolong rendah. Hal ini disebabkan karena membran mikrofiltrasi maupun
ultrafiltrasi tidak mampu menyisihkan partikel organik maupun inorganik yang terlarut sebelum
diubah bentuknya menjadi partikel tersuspensi (Gray, 2014). Selain itu konsentrasi bahan
organik terlarut yang lebih tinggi dibandingkan bahan organik tidak terlarut, dengan ukuran
>0,5 um juga mempengaruhi efisiensi penyisihan yang dihasilkan oleh membran mikrofiltrasi
terendam (Santoso, 2018).

d. Analisis Pengaruh Tekanan Terhadap Parameter Mikroplastik
Keberadaan mikroplastik pada instalasi air permukaan dan air minum yang dikonsumsi
menjadi perhatian yang besar. Mikroplastik merupakan partikel plastik yang memiliki ukuran
dibawah 5 mm, namun 95% ukuran mikroplastik yang ditemukan pada air baku maupun air
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minum memiliki ukuran 1-10 um. Jumlah partikel mikroplastik rata-rata pada air baku berkisar
antara 1473 * 34 hingga 3605 * 497 partikel/L dan pada air olahan berkisar antara 338 + 76
hingga 628 + 28 partikel/L (Pivokonsky et al., 2018). Distribusi kelimpahan mikroplastik pada
Kali Surabaya menurut penelitian yang dilakukan oleh Lestari et al., (2020) memiliki
konsentrasi tertinggi pada titik DAM Jagir dengan konsentrasi mikroplastik pada permukaan
sungai sebesar 43,11 partikel/m?, kedalaman tengah sungai 11,58 partikel/m® dan dasar sungai
8,80 partikel/m3. Konsentrasi mikroplastik yang tinggi berpotensi masuk ke dalam sistem
pengolahan pada instalasi PDAM Ngagel 111 melalui intake. Ukuran partikel mikroplastik yang
ditemukan pada instalasi air minum yang dengan air baku berasal dari sungai berkisar antara
<1 hingga >100 um (Pivokonsky et al., 2018). Dengan ukuran yang sangat kecil, penyisihan
mikroplastik pada instalasi pengolahan air minum yang diterapkan menjadi lebih sulit. Prinsip
penyisihan parameter mikroplastik didasarkan pada ukuran partikel yang akan dipisahkan (size
exclusion) atau berdasarkan transport saringan (sieving) seperti pada parameter lainnya (Wang
et al., 2011). Pengujian sampel mikroplastik dilakukan menggunakan metode Wet Peroxide
Oxidation (WPO) dengan 3 tahapan yaitu, degradasi bahan organik, pemisahan densitas dan
penyaringan (Hanif et al., 2021). Karakteristik bentuk partikel mikroplastik dapat dilihat
menggunakan microscope (Lestari et al., 2020). Berdasarkan data pada Gambar 4.7 dapat
diketahui bahwa nilai konsentrasi mikroplastik terendah terjadi pada tekanan 0,9 bar dengan
rata-rata 2,25 partikel/500mL, sedangkan nilai konsentrasi mikroplastik tertinggi terjadi pada
tekanan 0,7 bar dengan rata-rata 7 partikel/500mL. Dengan ukuran pori membran yang
diterapkan pada penelitian ini, maka partikel mikroplastik yang mampu lolos melalui membran
merupakan partikel dengan ukuran <0,05 um. Mikroplastik memiliki waktu tinggal yang lama,
stabilitas tinggi, serta berpotensi terfragmentasi menjadi partikel yang lebih kecil dan menyerap
kontaminan lainnya. Partikel mikroplastik berukuran nano (<1 pum) yang terkandung dalam air
dapat diserap oleh manusia dan organisme akuatik (invertebrata dan plankton) (Padervand et
al., 2020). Berdasarkan penelitian oleh Triebskorn et al., (2019) partikel mikroplastik berbahan
polistirena dengan ukuran 0,25 + 0,06 um mampu diserap oleh keratinosit manusia yang
memungkinkan untuk lolos melalui membran.
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Gambar 4.7 Pengaruh Tekanan Terhadap Konsentrasi Efluen Mikroplastik

Bentuk partikel mikroplastik dapat berupa serat (fiber), fragmen dan bulat (Wang et al.,
2020). Berdasarkan data analisis parameter mikroplastik yang mampu melalui membran,
sebagian besar memiliki bentuk serat (fiber) seperti pada Gambar 4.8. Serat (fiber) merupakan
bentuk partikel mikroplastik yang panjang dan tipis dengan ukuran diameter serat. Bentuk serat
(fiber) merupakan bentuk terbanyak berdasarkan temuan pada air baku dan instalasi pengolahan
air minum sehingga potensi kontaminasi mikroplastik berbentuk serat cukup tinggi. Serat
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mikroplastik dapat berasal dari degradasi material mengandung plastik atau proses mekanik
hasil pencucian yang dibuang menuju air permukaan (Pivokonsky et al., 2018).
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Selektivitas membran terhadap parameter mikroplastik dapat diketahui berdasarkan
nilai koefisien rejeksi (%R) yang mampu dicapai oleh membran. Pada Gambar 4.9 terlihat
bahwa efisiensi tertinggi penyisihan mikroplastik tercapai pada tekanan 0,9 bar dengan nilai
koefisien rejeksi (%R) rata-rata sebesar 81,25%, sedangkan efisiensi terendah terjadi pada
tekanan 0,6 bar dengan nilai koefisien rejeksi (%R) rata-rata sebesar 61,85%. Hal ini
menandakan bahwa kandungan mikroplastik mampu lolos pada kondisi tekanan yang lebih
rendah karena pada tekanan rendah ukuran pori membran mengecil, sehingga partikel
mikroplastik yang memiliki ukuran lebih kecil berpotensi lebih cepat menyumbat pori membran
(Mulder, 1996). Berdasarkan kelimpahan partikel mikroplastik yang lolos, terdapat
kemungkinan diamter serat mikroplastik lebih kecil dibandingkan diameter pori membran. Oleh
karena itu jumlah partikel mikroplastik yang lolos melalui membran pada saat operasi
berlangsung masih cukup tinggi. Semakin kecil ukuran mikroplastik dalam air, semakin sulit
untuk dilakukan penyisihan hanya secara fisik. Pada penelitian yang dilakukan oleh Ma et al.,
(2019), ukuran mikroplastik yang semakin kecil memberikan efisiensi yang lebih tinggi
menggunakan penyisihan secara fisik-kimia. Selain itu, ukuran partikel yang direjeksi juga
mempengaruhi terjadinya fouling pada membran. Semakin besar partikel mikroplastik yang
disisinkan semakin kasar akumulasi lapisan cake pada permukaan membran sehingga
mengurangi terjadinya penyumbatan pada pori membran (Ma et al., 2019). Kelimpahan
mikroplastik pada efluen membran memungkinkan bahwa ukuran mikroplastik yang lolos
>0,05 um. Hal tersebut dapat terjadi karena adanya kontaminasi dari sambungan reaktor
ataupun frame membran yang telah terfragmentasi ketika operasi berlangsung.
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Gambar 4.9 Pengaruh Tekanan Terhadap Nilai Koefisien Rejeksi (%R) Mikroplastik

Berdasarkan temuan hasil analisis pada tiap membran yang diuji, kinerja membran
mampu menyisihkan partikel mikroplastik hingga 100% ketika variasi tekanan 0,9 bar. Hal ini
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dapat terjadi karena pada saat tekanan 0,9 bar akumulasi lapisan cake pada permukaan membran
memiliki kekasaran yang tinggi, sehingga mengurangi terjadinya penyumbatan pada pori
membran akibat adanya konsentrasi partikel mikroplastik (Ma et al., 2019). Hasil temuan yang
diperoleh berdasarkan grafik pengaruh tekanan dengan nilai koefisien rejeksi rata-rata (%R)
dalam parameter mikroplastik mencapai maksimum pada tekanan 0,9 bar dengan rejeksi rata-
rata sebesar 81,25%. Maka, dapat disimpulkan membran mikrofiltrasi flat-sheet berbahan
keramik secara terendam pada bak sedimentasi IPAM PDAM Ngagel 111 menghasilkan tekanan
tertinggi terhadap penyisihan mikroplastik tercapai pada tekanan 0,9 bar.

e. Analisis Pengaruh Tekanan Terhadap Parameter Total Coliform dan E. coli

Partikel yang dapat dipisahkan menggunakan membran mikrofiltrasi terbatas pada
partikel tersuspensi, koloid, bakteri dan beberapa virus dengan ukuran tertentu (Warsinger et
al., 2018). Mikroorganisme patogen yang mengkontaminasi air minum sangat bervariasi.
Berdasarkan ukurannya dapat terdiri dari protozoa (4-100 mm), bakteri (0,2-1,0 mm), dan virus
(0,01-0,2 mm). Membran mikrofiltrasi dengan ukuran 0,2 pm mampu menyisihkan bakteri
seperti E. coli, salmonella, dan kolera serta protozoa (Cryptosporidium, Giardia), sedangkan
penyisihan virus dapat dilakukan menggunakan membran ultrafiltrasi dengan ukuran 0,01 pm.
Pada proses filtrasi menggunakan membran, mikroorganisme patogen tidak dihancurkan atau
dinonaktifkan melainkan dipisahkan dari produk permeat sehingga perlu dilakukan pengolahan
terhadap air bekas pencucian membran ketika pengurasan bak sedimentasi (Gray, 2014).

Pada penelitian ini mikroorganisme yang diuji sebagai parameter biologis adalah
kandungan total coliform dan E. coli. Coliform merupakan jasad yang ditemukan pada tinja
manusia dan tinggal di dalam usus manusia/hewan berdarah panas sebagai indikator kualitas
mikrobiologis. Apabila bakteri coliform terkandung didalam air, maka air tersebut
diindikasikan telah terkontaminasi oleh kotoran manusia/hewan berdarah panas (Kasam et al.,
2009). Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Said & Hartaja, (2018), kondisi kualitas air
baku pada Instalasi Pengolahan Air Minum Ngagel mengandung bakteri total coliform dan E.
coli yang melebihi baku mutu air kelas I dan 11, sehingga diperlukan jumlah khlor cukup tinggi
ketika proses desinfeksi. Prosedur analisis total coliform dilakukan menggunakan metode Idexx
Colilert. Berdasarkan data hasil pengaturan tekanan operasi pada membran diketahui bahwa
sebagian kandungan total coliform belum memenuhi baku mutu yang berlaku. Konsentrasi total
coliform rata-rata terendah yang dihasilkan sebesar 1,03 MPN/100 mL pada saat operasi
tekanan 0,7 bar, sedangkan konsentrasi total coliform rata-rata tertinggi ditemukan pada saat
tekanan operasi 0,6 bar sebesar 18,05 MPN/100mL.
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Gambar 4.10 Pengaruh Tekanan Terhadap Konsentrasi Efluen Total Coliform
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Pada Gambar 4.11 terlihat bahwa efisiensi tertinggi penyisihan total coliform tercapai
pada tekanan 0,7 bar dengan nilai koefisien rejeksi (%R) rata-rata sebesar 100%, sedangkan
efisiensi terendah terjadi pada tekanan 0,6 bar dengan nilai koefisien rejeksi (%R) rata-rata
sebesar 99,93%. Apabila dibandingkan dengan kandungan awal pada air umpan, secara
keseluruhan, selektivitas membran terhadap parameter total coliform tergolong tinggi. Hal ini
dapat terjadi karena sebagian besar bakteri total coliform memiliki ukuran antara 0,5 x 0,3 pm
(Nurtsani, 2018).
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Gambar 4.11 Pengaruh Tekanan Terhadap Nilai Koefisien Rejeksi (%R) Total Coliform

Berdasarkan hasil temuan pada Gambar 4.11 diketahui bahwa terjadi peningkatan nilai
rejeksi pada tekanan 0,7 bar. Peningkatan nilai rejeksi tersebut dapat terjadi karena ketika
tekanan dinaikkan, akumulasi total coliform akan terjadi terus menerus sehingga selektivitas
membran meningkat dan konsentrasi total coliform yang lolos melalui membran lebih sedikit
(Goh et al., 2018). Namun pada tekanan yang lebih tinggi efisiensi rejeksi dapat menurun
karena akumulasi pengotoran yang ada dipermukaan berpotensi lolos dengan adanya tekanan
yang lebih tinggi (Riduan, 2003). Hasil tersebut membuktikan bahwa proses penyisihan pada
membran dipengaruhi oleh ukuran pori membran dan distribusi ukuran partikel yang disisihkan
(Mulder, 1996). Ukuran pori membran mampu menyisihkan sebagian besar bakteri coliform
yang terkandung pada air umpan. Pengaruh tekanan operasi pada range 0,6-0,9 bar terhadap
kinerja membran pada parameter total coliform memberikan nilai efisiensi yang tinggi. Kinerja
terbaik pada tekanan 0,7 bar dengan nilai koefisien rejeksi (%R) rata-rata sebesar 100%.

Escherichia Coli (E. coli) merupakan bakteri golongan coliform yang berbentuk gram
negatif dan membentuk spora. Keberadaan E. coli pada air minum berpotensi menyebabkan
diare apabila dikonsumsi melebihi baku mutu (Kasam et al., 2009). Kondisi kualitas air baku
pada Instalasi Pengolahan Air Minum Ngagel mengandung bakteri total coliform dan E. coli
yang melebihi baku mutu air kelas I dan 1, sehingga diperlukan jumlah khlor cukup tinggi
ketika proses desinfeksi (Said & Hartaja, 2018). Prosedur analisis E. coli dalam penelitian ini
dilakukan berdasarkan hasil penurunan dari kandungan Total Coliform menggunakan metode
Idexx Colilert. Berdasarkan Gambar 4.12 hasil analisis kandungan E. coli pada efluen membran
mikrofiltrasi terendam dapat diketahui bahwa kandungan E. coli pada setiap variasi tekanan
telah memenuhi baku mutu yang berlaku yaitu 0 MPN/100 mL. Hal ini terjadi karena bakteri
E. coli memiliki ukuran antara 1-1,5 pm x 2-6 pm (Nurtsani, 2018).

39



30000,00 +
24195,00

N
[8)]
o
o
o
o
o

20000,00 +

15000,00 +

10000,00 £

E.coli (MPN/100mL)

5000,00 7310,00

0 0 0517209 o 410000 o0 o0

0,6 bar 0,7 bar 0,9 bar
Tekanan (bar)

0,00 +

BFeedl OM1 ODM2 BEM3 #Feed2 BM4 BERata-rata

Gambar 4.12 Pengaruh Tekanan Terhadap Konsentrasi Efluen E. coli

Apabila dibandingkan dengan kualitas air umpan yang diolah, maka nilai rejeksi yang
tercapai pada setiap variasi tekanan membran memiliki rata-rata sebesar 100% seperti pada
Gambar 4.13. Hal ini membuktikan bahwa bakteri E. coli yang terkandung dalam air umpan
memiliki ukuran >0,05 pum sehingga mampu ditahan oleh pori membran mikrofiltrasi di setiap
variasi tekanan.
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Gambar 4.13 Pengaruh Tekanan Terhadap Nilai Koefisien Rejeksi (%R) E. coli

Keseluruhan variasi tekanan operasi dalam penyisihan E. coli memberikan hasil yang
signifikan terhadap kinerja membran mikrofiltrasi secara terendam. Penyisihan bakteri coliform
dan E. coli sangat dipengaruhi oleh ukuran pori membran yang digunakan (Gray, 2014). Hal
ini dikarenakan spesifikasi membran mikrofiltrasi flat-sheet berbahan keramik secara terendam
yang digunakan memiliki ukuran pori sangat kecil (0,05 pum) sehingga sangat andal dalam
menahan retensi kandungan total coliform dan E. coli pada air umpan dengan kondisi tekanan
yang bervariasi (Guerra & Pellegrino, 2013). Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa
kinerja membran mikrofiltrasi terendam yang diimplementasikan pada unit sedimentasi PDAM
Ngagel 111 memiliki kestabilan tekanan yang tinggi terhadap parameter E. coli.
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4.2.2 Analisis Pengaruh Tekanan Terhadap Parameter Kuantitas

Pengujian kuantitas efluen produk permeat yang dihasilkan setiap kondisi tekanan
dilakukan untuk menguji permeabilitas membran. Permeabilitas pada membran diukur untuk
mengetahui kecepatan kinerja membran dalam melewatkan suatu spesi dari membran (Mulder,
1996). Berdasarkan hasil running yang dilakukan dengan variasi kondisi tekanan 0,6 bar, 0,7
bar dan 0,9 bar didapatkan data hasil pengukuran kuantitas air berupa debit produk dan lama
operasi membran. Debit produk yang terukur dikonversi menjadi fluks untuk menyatakan
permeabilitas pada permukaan membran. Fluks merupakan jumlah volume permeate yang
melewati satu luasan membran pada waktu tertentu (Mulder, 1996). Luas membran
mikrofiltrasi terendam yang digunakan adalah 0,15 m? Hasil pengukuran kuantitas air
dibandingkan pada setiap variasi yang dilakukan. Pada penelitian ini, pengukuran dilakukan
on-site secara manual menggunakan gelas ukur dan timer. Sampel fluks yang diukur merupakan
sampel yang diambil pada setiap jam hingga jam terakhir operasi membran ketika fouling.
Pengukuran fluks dan lama operasi membran juga dipengaruhi oleh kinerja pompa yang
digunakan. Untuk mempertahankan kinerja pompa agar tidak terjadi penurunan fungsional
maka penelitian ini dilakukan secara intermittent on/off pompa. Operasi dihentikan ketika
pompa dan air efluen yang dihasilkan panas dan atau debitnya telah mencapai £15-20% dari
debit awal operasi sebagai tanda bahwa membran telah fouling. Ketika operasi berhenti,
membran tetap disimpan secara terendam pada reaktor untuk menghindari penyumbatan secara
permanen pada pori membran. Kemudian operasi dilanjutkan kembali ketika pompa telah
dingin. Pengukuran debit efluen (permeat) dikonversi menjadi data fluks dengan perhitungan
secara spesifik seperti pada Lampiran 5. Pengaturan tekanan negatif pada kondisi penelitian
dilakukan secara alami berdasarkan penurunan gaya dorong tekanan (pressure driven) pada
membran (Rahmawati et al., 2021), dengan melakukan set up awal tekanan maksimal (0,9 bar)
yang dapat dicapai oleh membran kemudian dioperasikan hingga tekanan terendah pada kondisi
penelitian dan dilakukan analisis.

Pada analisis pengaruh tekanan terhadap parameter kuantitas dilakukan menggunakan
data yang mengacu pada kondisi membran M3, yaitu membran dengan kondisi spacer
kemiringan 75°. Pada kondisi membran tersebut, memiliki nilai fluks yang mendekati rata-rata
dari fluks keempat membran yang digunakan sehingga telah representatif dalam memberikan
gambaran kinerja membran yang digunakan. Berdasarkan hasil perhitungan nilai fluks pada
membran seperti pada Gambar 4.14 diketahui bahwa operasi membran pada kondisi variasi
tekanan awal 0,9 bar hingga tekanan terendah yang tercapai 0,55 bar terjadi selama 93 jam.
Pada kondisi tersebut telah terjadi penurunan tekanan dan nilai fluks dari 376 L/ m?.jam hingga
mencapai 28 L/ m?jam. Laju penurunan fluks pada membran sejalan dengan prinsip pada
membran dimana laju fluks akan menurun seiring dengan waktu (Mulder, 1996). Oleh karena
itu ditentukan kondisi operasi tekanan yang optimum untuk mendapatkan nilai fluks yang stabil
pada membran.
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Gambar 4.14 Pengaruh Tekanan Terhadap Nilai Fluks

Berdasarkan Gambar 4.14 dapat diketahui nilai fluks tertinggi didapatkan pada saat
tekanan 0,9 bar sebesar 376 L/m2.jam dan nilai fluks terendah pada tekanan 0,55 bar 28 L/
m?.jam. Pergantian kondisi tekanan dapat diketahui dari kenaikan fluks pada grafik setelah
adanya penurunan yang signifikan. Kenaikan fluks disebabkan karena penyetingan awal pompa
kembali setelah proses intermitten. Pergantian variasi tekanan pada membran dapat
diidentifikasi berdasarkan kestabilan tekanan yang ditunjukkan oleh manometer ketika
penyetingan awal pompa serta peningkatan nilai fluks awal yang dihasilkan. Pengoprasian
membran hingga variasi tekanan terendah dilakukan selama 90 jam. Berdasarkan Gambar 4.14
diketahui nilai fluks yang dihasilkan ketika operasi berlangsung pada setiap jam. Maka, dapat
dilakukan perhitungan volume permeate dan nilai fluks rata-rata selama operasi variasi tekanan
berlangsung pada masing-masing variasi tekanan dengan perhitungan seperti pada Lampiran 5.
Pada Tabel 4.2 diketahui bahwa volume permeate tertinggi dihasilkan pada saat tekanan 0,7 bar
sebesar 530,70 L, sedangkan volume terendah terjadi pada tekanan 0,6 bar sebesar 82,14 L.
Nilai fluks rata-rata tertinggi terjadi pada kondisi tekanan 0,9 bar yaitu sebesar 112,42 L/m?.jam
dan nilai fluks rata-rata terendah terjadi pada tekanan 0,6 bar yaitu sebesar 49,78 L/m? jam. Nilai
fluks tertinggi pada tekanan 0,9 bar terjadi karena tekanan memberikan gaya dorong pada
permukaan membran sehingga retensi partikel foulant yang menyumbat pori membran akan
terdorong keluar. Dorongan tersebut akan memperluas ukuran pori membran sehingga
permeabilitas menjadi meningkat. Sehingga semakin tinggi tekanan operasi yang digunakan
maka semakin besar nilai fluks yang dihasilkan (Mulder, 1996)

Tabel 4.2 Pengaruh Tekanan Terhadap Volume Permeate dan Lama Operasi Membran

Tekanan | Volume Permeate | Lama Operasi | Nilai Fluks Rata-rata
(bar) Total (L) (jam) (L/m?.jam)
0,9 404,70 24 112,42
0,7 530,70 55 64,33
0,6 82,14 11 49,78

a. Analisis Pengaruh Variasi Tekanan 0,9 bar Terhadap Fluks dan Lama Operasi

Penurunan laju fluks yang terlihat pada Gambar 4.15 menunjukan bahwa debit efluen
yang dihasilkan telah menurun pada jam ke-24. Hal ini membuktikan bahwa laju fluks akan
menurun sejalan dengan waktu (irreversible) akibat adanya polarisasi konsentrasi, adsorpsi,
kompaksi dan fouling yang terjadi pada permukaan membran (Wenten et al., 2013). Pada jam
ke-0 dengan kondisi tekanan 0,9 bar fluks membran yang tercapai sebesar 376 L/m?jam.
Setelah operasi pada jam ke-24 fluks membran mencapai 60 L/m?.jam. Variasi tekanan 0,9 bar
dihentikan ketika fluks telah menurun hingga 60 L/m?.jam. Pada saat operasi tekanan 0,9 bar
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terjadi penurunan tekanan yang cukup signifikan selama 24 jam, dari penyetingan awal tekanan
sebesar 0,9 bar menurun hingga menjadi 0,65 bar. Hal ini membuktikan bahwa operasi pada
membran terjadi berdasarkan penurunan gaya dorong tekanan (pressure driven) pada membran
(Rahmawati et al., 2021). Dengan demikian lama operasi yang mampu dicapai oleh membran
dengan variasi tekanan 0,9 bar adalah 24 jam. Nilai rata-rata fluks yang didapatkan selama
operasi membran dengan tekanan 0,9 bar yaitu sebesar 112,42 L/m?.jam dan volume permeat total
yang dihasilkan sebesar 404,70 L.
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Gambar 4.15 Pengaruh Variasi Tekanan 0,9 bar Terhadap Nilai Fluks

Pengukuran kuantitas pada tekanan 0,9 bar dilakukan secara intermitten selama 4 hari.
Kenaikan fluks pada jam ke- 13, 14, 16, dan 23 terjadi karena waktu operasi dimulai kembali
setelah dihentikan. Ketika pompa dimatikan, partikel pengotor pada permukaan membran
kehilangan retensinya untuk dapat menempel pada permukaan membran. Sedangkan ketika
operasi berjalan, partikel pengotor dapat menempel karena adanya tekanan hisap yang berasal
dari pompa. Akumulasi partikel pada permukaan membran menyebabkan ukuran dan berat
jenis partikel semakin membesar sehingga partikel pengotor yang menempel akan jatuh karena
adanya gravitasi ketika pompa dimatikan. Oleh karena itu, ketika operasi dimulai kembali nilai
fluks akan mengalami sedikit kenaikan karena porositas membran menjadi lebih tinggi
(Mulder, 1996; Wang et al., 2011).

b. Analisis Pengaruh Variasi Tekanan 0,7 bar Terhadap Fluks dan Lama Operasi

Pada operasi membran dengan tekanan 0,7 bar, didapatkan nilai fluks rata-rata pada jam
ke-0 sebesar 152 L/m?.jam, sedangkan pada jam ke-55 fluks rata-rata membran mencapai 37,2
L/m?.jam. Variasi tekanan 0,7 bar dihentikan ketika fluks telah menurun hingga 37,2 L/m?2.jam.
Penurunan nilai fluks yang terjadi pada saat operasi membran merupakan indikasi terjadinya
fouling. Ketika fouling, partikel pengotor akan memperkecil ukuran pori membran sehingga
permeabilitas membran menjadi menurun (Mulder, 1996). Nilai rata-rata fluks yang didapatkan
selama operasi membran dengan tekanan 0,7 bar yaitu sebesar 64,33 L/m?2jam dan volume
permeate total yang dihasilkan sebesar 530,70 L.
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Gambar 4.16 Pengaruh Variasi Tekanan 0,7 bar Terhadap Nilai Fluks

Pengoperasian membran pada tekanan 0,7 bar dilakukan secara intermittent selama 9 hari. Hal
tersebut menyebabkan terjadinya kenaikan nilai fluks pada jam tertentu akibat pengoprasian
awal tekanan. Pada saat operasi tekanan 0,7 bar penurunan tekanan operasi secara keseluruhan
cukup stabil. Tekanan operasi menurun dari penyetingan awal tekanan sebesar 0,7 bar menurun
hingga menjadi 0,6 bar selama 55 jam. Lama operasi yang mampu dicapai oleh membran
dengan tekanan 0,7 bar adalah 55 jam. Hal ini menandakan bahwa kondisi operasi membran
bekerja secara optimal pada tekanan 0,7 bar. Permeabilitas dan tekanan membran lebih stabil
terhadap pengotoran yang terjadi pada permukaan membran, sehingga dapat mencegah
terjadinya fouling dan memperpanjang waktu operasi membran.

c. Analisis Pengaruh Variasi Tekanan 0,6 bar Terhadap Fluks dan Lama Operasi

Ketika membran dioperasikan dengan tekanan 0,6 bar, nilai fluks rata-rata yang
didapatkan pada jam ke-0 sebesar 82 L/m?.jam dan nilai fluks pada jam terakhir yang tercapai
sebesar 28 L/m?.jam. Pada saat pengukuran fluks jam terakhir dengan tekanan 0,6 bar, efluen
yang dihasilkan oleh membran terasa panas dikarenakan melewati pompa. Hal ini terjadi karena
pada tekanan 0,6 bar pompa telah bekerja secara maksimal untuk menghisap air umpan agar
dapat melewati membran. Permeabilitas membran yang rendah terjadi akibat adanya retensi
partikel pengotor yang menyebabkan tekanan menurun dan air umpan menjadi sulit dilewatkan
pada membran (Mulder, 1996). Penurunan nilai fluks yang terjadi pada tekanan ini juga lebih
cepat dibandingkan variasi lainnya. Hal ini dikarenakan permukaan membran telah tersumbat
oleh pengotor sehingga dibutuhkan tekanan operasi yang lebih tinggi untuk dapat meningkatkan
nilai fluks (Wang et al., 2011). Lama operasi yang mampu dicapai oleh membran dengan
tekanan 0,6 bar adalah 11 jam. Nilai rata-rata fluks yang didapatkan selama operasi membran
dengan tekanan 0,6 bar yaitu sebesar 49,78 L/m2jam dan volume permeate total yang
dihasilkan sebesar 82,14 L.
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Gambar 4.17 Pengaruh Variasi Tekanan 0,6 bar Terhadap Nilai Fluks

Pengukuran kuantitas pada tekanan 0,6 bar dilakukan secara intermittent selama 2 hari.
Hal tersebut menyebabkan terjadinya kenaikan nilai fluks pada jam ke 86 akibat pengoprasian
awal tekanan. Ketika beroperasi pada tekanan 0,6 bar, terjadi penurunan tekanan operasi dari
penyetingan awal tekanan sebesar 0,6 bar menurun hingga menjadi 0,55 bar selama 11 jam.
Penurunan tekanan operasi dan fluks yang dihasilkan terjadi karena adanya penyumbatan oleh
partikel pengotor pada pori-pori membran yang disebut fouling (Goh et al., 2018). Sehingga
pada kondisi operasi dengan tekanan 0,6 bar kurang optimal dalam mencegah terjadinya fouling
pada membran.

Berdasarkan data analisis ketiga variasi tekanan terhadap nilai fluks membran, diketahui
bahwa permeabilitas sangat dipengaruhi oleh jumlah pori, ukuran pori, serta tekanan yang
dioperasikan membran. Pengaturan tekanan operasi yang dilakukan pada range 0,6-0,9 bar
memberikan pengaruh terhadap nilai fluks yang dihasilkan pada membran keramik
mikrofiltrasi terendam yang digunakan. Selama operasi tekanan 90 jam dapat disimpulkan
bahwa, semakin tinggi tekanan operasi yang digunakan maka semakin besar nilai fluks yang
dihasilkan. Tetapi nilai fluks akan semakin menurun dengan cepat seiring dengan waktu karena
adanya fenomena fouling (Mulder, 1996; Riduan, 2003). Pada kondisi membran mikrofiltrasi
terendam yang diterapkan pada unit sedimentasi IPAM PDAM Ngagel 111, kondisi tekanan
optimal dengan nilai fluks yang stabil dan waktu operasi yang panjang terjadi pada tekanan 0,7
bar. Penerapan tekanan yang optimal mampu mengurangi pengotoran pada membran sehingga
permeabilitas membran tetap stabil (Goh et al., 2018).

4.3 Analisis Pengaruh Spacer Terhadap Kinerja Immersed Membrane Mikrofiltrasi

Pada Unit Sedimentasi IPAM PDAM Ngagel 111

Penelitian ini menguji pengaruh pemberian spacer terhadap kinerja membran mikrofiltrasi
berbahan keramik secara terendam pada unit sedimentasi IPAM PDAM Ngagel I1l. Spacer
merupakan sekat yang digunakan sebagai pengatur jarak antar membran. Pada umumnya
penggunaan spacer diterapkan pada membran dengan konfigurasi plate-frame atau pada modul
membran tubular (Redjeki, 2011; Wenten et al., 2010; Wenten et al., 2012). Pengujian spacer
pada membran mikrofiltrasi terendam dilakukan dengan maksud sebagai upaya mitigasi
fenomena fouling pada membran melalui pengaturan hidrodinamika yang terjadi pada
membran (Goh et al., 2018). Konfigurasi spacer yang diterapkan pada membran oleh
morfologi, material, jarak, geometri, ketebalan serta sudut internal spacer yang digunakan
mampu memberikan pengaruh terhadap kinerja membran (Kerdi et al., 2020). Pada penelitian
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ini pemberian spacer pada membran divariasikan berdasarkan sudut kemiringannya, yaitu
dengan tanpa spacer (M1), kemiringan spacer 90° (M2), kemiringan spacer 75° (M3) dan
kemiringan spacer 105° (M4). Sudut kemiringan pada spacer ditentukan berdasarkan titik
acuan pada dasar reaktor. Kemiringan sudut kontak pada spacer akan mempengaruhi luas
bidang aliran air umpan yang akan melewati membran. Konfigurasi spacer yang digunakan
adalah plat dengan bahan akrilik. Spacer dipasang pada slot reaktor membran terendam untuk
menciptakan kondisi variasi penelitian. Air akan masuk melalui bagian bawah reaktor terendam
sehingga akan melewati bagian bawah spacer terlebih dahulu. Pada penelitian ini, reaktor
terendam pada spacer hanya menampung 3 slot membran dan 6 slot spacer. Oleh karena itu,
pengambilan data analisis pengaruh spacer dilakukan dengan 2 tahap, yaitu tahap 1 pengujian
spacer M1, M2, M3 dan tahap 2 pengujian spacer M4. Setiap variasi spacer diuji dengan
menggunakan 4 membran berbeda. Pada setiap kondisi variasi yang diterapkan, diambil sampel
air umpan untuk mengetahui selektivitas membran mikrofiltrasi yang digunakan. Selama
operasi berlangsung spacer diletakkan terendam bersama membran di dalam reaktor. Pencucian
spacer dilakukan pada saat akhir percobaan secara manual.

4.3.1 Analisis Pengaruh Spacer Terhadap Parameter Kualitas

Pengujian kualitas permeat terhadap pengaruh pemberian spacer dilakukan untuk
mengetahui kemampuan selektivitas membran setelah pemberian spacer. Selektivitas membran
dipengaruhi oleh interaksi antar muka dengan spesi yang melewati membran (Notodarmojo et
al., 2004). Pemberian spacer dengan kemiringan tertentu diharapkan mampu memperluas
kontak pada permukaan membran sehingga dapat mengurangi terjadinya polarisasi konsentrasi
serta meningkatkan perpindahan massa pada permukaan membran (Goh et al., 2018; Kim &
Elimelech, 2012). Selektivitas membran diukur dengan adanya nilai koefisien rejeksi (%R)
yang dihasilkan pada setiap variasi. Data hasil kualitas air yang diuji terdiri dari nilai kekeruhan,
zat organik, TSS, mikroplastik, Total coliform dan E. coli. Hasil pengujian kualitas air
dibandingkan dengan baku mutu pada Permenkes No. 492 Tahun 2010 tentang Persyaratan
Kualitas Air Minum. Sampel yang diujikan merupakan sampel yang diambil pada saat jam
terakhir operasi membran ketika fouling. Hal ini dapat dilakukan karena membran keramik
telah terbukti memiliki kestabilan terhadap konsentrasi bahan kimia, temperatur maupun
tekanan (Guerra & Pellegrino, 2013). Sampel diambil menggunakan botol PET 1,5 L, botol
kaca 500 mL dan botol duran steril 200 mL.

a. Analisis Pengaruh Spacer Terhadap Parameter Kekeruhan

Kekeruhan merupakan faktor utama yang mempengaruhi terjadinya irreversible fouling
(Park et al., 2020). Pengukuran nilai kekeruhan dilakukan dengan cara yang sama seperti
pengukuran pengaruh variasi tekanan. Nilai kekeruhan permeat yang dihasilkan oleh masing-
masing spacer seperti pada Gambar 4.18. Berdasarkan data hasil analisis nilai kekeruhan pada
masing-masing membran dapat diketahui konsentrasi nilai kekeruhan tertinggi terjadi pada
kondisi membran M3 dengan rata-rata nilai kekeruhan 0,43 NTU, sedangkan kekeruhan
terendah terjadi pada kondisi membran M2 dengan rata-rata nilai kekeruhan 0,41 NTU. Secara
keseluruhan kualitas efluen yang dihasilkan oleh membran terhadap parameter kekeruhan tidak
memiliki selisih yang besar. Hal ini menandakan bahwa pemberian spacer tidak memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap nilai kekeruhan yang direjeksi. Selektivitas membran
terhadap parameter kekeruhan sangat dipengaruhi oleh konsentrasi feed yang diolah, ukuran
partikel yang disisihkan serta ukuran membran yang digunakan (Wang et al., 2011)
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Gambar 4.18 Pengaruh Spacer Terhadap Konsentrasi Efluen Kekeruhan

Nilai kekeruhan yang telah diuji dibandingkan dengan karakteristik air umpan yang
diolah untuk mengetahui nilai koefisien rejeksi (%R) yang dihasilkan oleh membran.
Berdasarkan data pada Gambar 4.18 diketahui bahwa nilai kekeruhan yang dihasilkan pada tiap
variasi tekanan telah memenuhi baku mutu persyaratan kualitas air. Berdasarkan variasi spacer
yang diterapkan pada membran diperoleh nilai koefisien rejeksi (%R) tertinggi terjadi pada
membran M2 dengan kemiringan spacer 90° sebesar 95,12%. Sedangkan nilai koefisien rejeksi
(%R) terendah terjadi pada membran M4 dengan kemiringan spacer 105° sebesar 94,65%. Hal
tersebut dapat terjadi karena air yang masuk pada membran akan melewati bagian bawah spacer
terlebih dahulu. Pada kondisi membran M2 (kemiringan 90°) memiliki jarak yang lebih sempit
dibandingkan membran M4 (kemiringan 105°) sehingga kondisi kecepatan aliran cross-flow
pada permukaan membran lebih tinggi dan mampu mengurangi pengotoran pada permukaan
membran (Goh et al., 2018)
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Gambar 4.19 Pengaruh Spacer Terhadap Nilai Koefisien Rejeksi (%R) Kekeruhan

Hasil temuan yang diperoleh berdasarkan grafik hubungan pengaruh spacer membran
dengan nilai koefisien rejeksi rata-rata (%R) parameter kekeruhan mencapai maksimum pada
membran M2 dengan kemiringan spacer 90° dengan nilai koefisien rejeksi rata-rata yang
dihasilkan sebesar 95,12%. Hal ini membuktikan bahwa pada sudut kemiringan spacer 90°
dengan aliran cross-flow, mampu menghasilkan perpindahan massa serta pencampuran
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konsentrasi pada seluruh bagian permukaan membran yang lebih merata sehingga mengurangi
pembentukan polarisasi konsentrasi (Goh et al., 2018).

b. Analisis Pengaruh Spacer Terhadap Parameter TSS

Partikel tersuspensi (TSS) merupakan partikel pengotor yang mampu mempengaruhi
kondisi nilai kekeruhan pada air, tidak terlarut dan tidak mengendap secara langsung (Pramesti
& Puspikawati, 2020; Suwari et al., 2010). Menurut Warsinger et al., (2018) padatan
tersuspensi merupakan polutan konvensional yang pasti terkandung pada sumber air yang akan
diolah kembali untuk air minum. Pada Kali Surabaya, kandungan TSS berkisar antara 56,67-
74,67 mg/L yang mana masih melebihi baku mutu kualitas air kelas I (Suwari et al., 2010).
Konsentrasi partikel tersuspensi yang tinggi mampu mengurangi oksigen terlarut didalam air
karena menghalangi penetrasi cahaya untuk masuk ke dalam badan air. Berdasarkan ukuran
partikelnya, TSS mampu ditahan menggunakan saringan millipore dengan ukuran pori 0,45 um
(Said, 2018). Oleh karena itu, penerapan teknologi membran memberikan potensi yang tinggi
terhadap penyisihan TSS (Mahardini & Kusuma, 2002). Selama operasi berlangsung, adanya
tekanan hisap pada pompa menyebabkan partikel TSS akan terus menerus menyumbat pori-
pori pada permukaan membran sehingga menyebabkan terjadinya fouling. Fouling yang
disebabkan oleh partikel tersuspensi tergolong jenis fouling yang sulit dihilangkan secara fisik
(irreversible fouling) (Kramer et al., 2020). Partikel tersuspensi dapat melayang didalam air
dan mudah terbawa oleh aliran air (Suhendar et al., 2020). Dengan pemberian variasi
kemiringan spacer pada membran, diharapkan mampu menangkap partikel tersuspensi yang
melayang agar terakumulasi pada spacer sehingga dapat jatuh terendapkan oleh gravitasi.
Berdasarkan hasil analisis efluen yang dihasilkan oleh membran, didapatkan konsentrasi TSS
rata-rata terendah sebesar 1,5 mg/L yang terjadi pada kondisi membran M1 dengan tanpa
spacer.
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Gambar 4.20 Pengaruh Spacer Terhadap Konsentrasi Efluen TSS

Hasil temuan pada grafik diatas membuktikan bahwa pemberian spacer mampu
merubah lintasan aliran partikel sehingga jumlah partikel dapat terakumulasi semakin besar
(Pratiwi & Hermana, 2014). Namun pada kondisi spacer kemiringan spacer 90° dan 75°arah
partikel telah berubah untuk lebih cepat mengarah pada membran. Hal ini dapat diketahui
berdasarkan peningkatan konsentrasi TSS yang mampu lolos pada kondisi membran M2 dan
M3. Dibandingkan membran kondisi M1 dan M4, jarak spacer dan membran pada inlet reaktor
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terendam lebih lebar dibandingkan jarak spacer pada kondisi membran M2 dan M3. Hal ini
menyebabkan akumulasi kandungan TSS meningkat sehingga tekanan pada kondisi membran
M2 dan M3 lebih cepat menurun karena adanya penyumbatan pori membran (Goh et al., 2018;
Wang et al., 2011). Maka dapat disimpulkan bahwa semakin miring sudut kontak yang
diterapkan pada spacer, dan semakin kecil jarak antar spacer dan membran akan menyebabkan
semakin tinggi konsentrasi TSS yang mampu lolos melalui membran.
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Gambar 4.21 Pengaruh Spacer Terhadap Nilai Koefisien Rejeksi (%R) TSS

Apabila dibandingkan dengan kualitas air umpan yang diolah, maka koefisien rejeksi
yang dihasilkan pada membran sudah cukup tinggi. Berdasarkan hasil analisis pada variasi
kemiringan spacer yang digunakan, nilai koefisien rejeksi (%R) rata-rata tertinggi yang tercapai
untuk menyisihkan TSS pada air umpan sebesar 90% pada kondisi membran M4 dengan
kemiringan spacer 105°, sedangkan nilai rejeksi (%R) rata-rata terendah sebesar 64,58%
didapatkan pada kondisi membran M2 dan M3. Hal ini membuktikan bahwa selektivitas
membran mencapai optimum pada kondisi membran M4 dikarenakan akumulasi tingkat
pengotoran yang tinggi pada permukaan membran menyebabkan ukuran pori membran
semakin mengecil. Oleh karena itu, partikel TSS yang mampu melalui membran memiliki
ukuran yang lebih kecil dan lebih sedikit (Wang et al., 2011). Aliran cross-flow yang
berlawanan dengan arah kemiringan spacer akan menghambat aliran air yang datang sehingga
mampu mengakumulasi deposisi partikel pada permukaan membran (Zamani et al., 2017)

c. Analisis Pengaruh Spacer Terhadap Parameter Zat Organik

Air umpan (feed) dapat mengandung partikel berbahan organik dan anorganik.
Keberadaan zat organik dapat diidentifikasi bersama dengan parameter fisik lainnya seperti
kekeruhan dan TSS (Park et al., 2020). Dalam penerapan teknologi membran mikrofiltrasi
terendam jangka panjang, adanya kandungan zat organik pada air umpan mampu menyebabkan
irreversible fouling pada permukaan membran (Yamamura et al., 2007). Pemberian spacer
pada membran merupakan upaya untuk menahan terjadinya fenomena fouling, sehingga masa
pakai membran menjadi lebih lama dan intensitas pencucian menjadi lebih sedikit (Goh et al.,
2018). Analisis zat organik pada sampel air umpan dan efluen membran dilakukan
menggunakan metode nilai permanganat. Berdasarkan hasil analisis parameter zat organik pada
kondisi variasi kemiringan spacer, secara keseluruhan sebagian besar hasil efluen yang
didapatkan masih belum memenuhi baku mutu Peraturan Menteri Kesehatan RI No. 492 Tahun
2010 yaitu dengan batas konsentrasi zat organik dalam KMnO4 sebesar 10 mg/L. Berdasarkan
data konsentrasi efluen membran pada Gambar 4.22 diketahui bahwa nilai konsentrasi terendah
terjadi pada membran M4 dengan kemiringan spacer 105° dengan rata-rata sebesar 10,11 mg/L
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KMnOQs. Pada kondisi membran M4 dengan tekanan 0,7 bar konsentrasi zat organik yang
dihasilkan sebesar 7,58 mg/L KMnQO4 yang mana telah memenuhi baku mutu. Konsentrasi
efluen zat organik tertinggi terjadi pada membran M1 dengan rata-rata sebesar 14,17 mg/L
KMnOsa.
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Gambar 4.22 Pengaruh Spacer Terhadap Konsentrasi Efluen Zat Organik

Penurunan konsentrasi zat organik pada membran M4 dapat terjadi karena pada
kemiringan 105° dengan spacer membentuk huruf “A”. Konsentrasi zat organik yang masuk
melalui bagian bawah reaktor akan tertahan pada spacer. Akumulasi tingkat pengotoran yang
tinggi pada permukaan membran menyebabkan ukuran pori membran semakin mengecil. Oleh
karena itu, partikel zat organik yang mampu melalui membran memiliki ukuran yang lebih kecil
dan lebih sedikit (Wang et al., 2011). Bak sedimentasi memiliki kandungan mikroorganisme
dan dosis koagulan yang mampu merubah bentuk (transform) partikel zat organik menjadi
suspensi yang lebih kecil sehingga mampu mereduksi zat organik yang tertahan pada spacer
dan mengurangi pengotoran di permukaan membran (Ariyanti et al., 2020; Gray, 2014).
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Gambar 4.23 Pengaruh Spacer Terhadap Nilai Koefisien Rejeksi (%R) Zat Organik
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Berdasarkan Gambar 4.23 nilai koefisien rejeksi (%R) parameter zat organik secara
keseluruhan masih rendah. Hal ini disebabkan karena membran mikrofiltrasi maupun
ultrafiltrasi tidak mampu menyisihkan partikel organik maupun inorganik yang terlarut sebelum
diubah bentuknya menjadi partikel tersuspensi (Gray, 2014). Selain itu konsentrasi bahan
organik terlarut yang lebih tinggi dibandingkan bahan organik tidak terlarut, dengan ukuran
>0,5 um juga mempengaruhi efisiensi penyisihan yang dihasilkan oleh membran mikrofiltrasi
terendam (Santoso, 2018). Berdasarkan hasil analisis pada variasi kemiringan spacer yang
digunakan, nilai koefisien rejeksi (%R) rata-rata tertinggi yang tercapai sebesar 34,78% pada
kondisi memban M3 dengan kemiringan 75°, sedangkan nilai rejeksi (%R) rata-rata terendah
sebesar 22,85% didapatkan pada kondisi membran M4. Hal ini membuktikan bahwa
selektivitas membran terhadap parameter zat organik sangat dipengaruhi oleh konsentrasi feed
yang diolah serta kondisi operasi membran (Wang et al., 2011)

d. Analisis Pengaruh Spacer Terhadap Parameter Mikroplastik

Kelimpahan mikroplastik yang telah ditemukan pada permukaan air memiliki potensi
yang tinggi untuk masuk ke dalam instalasi pengolahan air minum (Lestari et al., 2020). Ukuran
partikel mikroplastik yang ditemukan pada instalasi air minum yang dengan air baku berasal
dari sungai berkisar antara <1 hingga >100 um. Ukuran mikroplastik yang sangat kecil
menyebabkan penyisihan mikroplastik yang mampu diolah pada instalasi pengolahan air
minum konvensional hanya sebesar 76,1% dari kelimpahan yang ada pada air baku. Setiap unit
instalasi pengolahan air minum memiliki efisiensi yang berbeda. Efisiensi yang mampu dicapai
pada unit prasedimentasi hanya sebesar 33,33%, sedangkan pada unit koagulasi-flokulasi dan
sedimentasi, kelimpahan mikroplastik cenderung meningkat karena adanya gesekan antara
dosis koagulan dengan partikel pasir dan lainnya (Mar’atusholihah et al., 2020; Pivokonsky et
al., 2018). Prinsip penyisihan parameter mikroplastik pada membran didasarkan pada ukuran
partikel yang akan dipisahkan (size exclusion) atau berdasarkan transport saringan (sieving)
seperti pada parameter lainnya (Wang et al., 2011). Berdasarkan data pada Gambar 4.24 dapat
diketahui bahwa nilai konsentrasi mikroplastik terendah terjadi pada kondisi membran M4 pada
kemiringan spacer 105° dengan rata-rata 2 partikel/500mL, sedangkan nilai konsentrasi
mikroplastik tertinggi terjadi pada membran M3 dengan kemiringan spacer 75° dengan rata-
rata 6,33 partikel/500mL.
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Gambar 4.24 Pengaruh Spacer Terhadap Konsentrasi Efluen Mikroplastik
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Berdasarkan Gambar 4.24 data analisis efluen parameter mikroplastik oleh membran
terjadi peningkatan rata-rata partikel mikroplastik pada membran M3 dengan kondisi
kemiringan spacer 75°. Mikroplastik memiliki sifat waktu tinggal yang lama, stabilitas tinggi,
serta berpotensi terfragmentasi menjadi partikel yang lebih kecil dan menyerap kontaminan
lainnya (Padervand et al., 2020). Hal tersebut membuktikan pada kondisi membran M3
kemiringan spacer yang diterapkan menyebabkan partikel mikroplastik terfragmentasi menjadi
lebih kecil karena adanya gesekan yang lebih tinggi dengan laju aliran yang semakin rendah
ketika melewati spacer. Laju aliran yang turbulen pada inlet aliran air dalam reaktor
menyebabkan partikel mikroplastik sulit mengendap. Oleh karena itu, konsentrasi partikel
mikroplastik yang tinggi dapat terjebak pada spacer dan berpotensi untuk lolos melalui
membran (Goh et al., 2018; Mar’atusholihah et al., 2020).

100,00 ¢
90,00 £
80,00 £ [
70,00 £ -
60,00 £ |-
50,00 £ |-
40,00 £
30,00 £ |-
20,00 £ |-
10,00 £ |-
000 £

Mikroplastik (%R)

o

7

Membran
00,6 bar mO,7 bar 0,9 bar B Rata-rata

Gambar 4.25 Pengaruh Spacer Terhadap Nilai Koefisien Rejeksi (%R) Mikroplastik

Apabila dibandingkan dengan kualitas air umpan yang diolah, maka koefisien rejeksi
rata-rata yang dihasilkan pada membran mikrofiltrasi flat-sheet tergolong rendah dibandingkan
hasil penelitian penyisihan mikroplastik pada literatur lainnya (Padervand et al., 2020;
Pizzichetti et al., 2021). Berdasarkan hasil analisis pada variasi kemiringan spacer yang
digunakan, nilai koefisien rejeksi (%R) rata-rata tertinggi yang tercapai untuk menyisihkan
mikroplastik pada air umpan sebesar 84,74% pada kondisi membran M2 dengan kemiringan
spacer 90°, sedangkan nilai rejeksi (%R) rata-rata terendah sebesar 59,23% didapatkan pada
kondisi membran M1 dengan konfigurasi tanpa spacer. Hal ini membuktikan bahwa
selektivitas membran mencapai optimum pada kondisi membran M2 dikarenakan kemiringan
spacer 90° menciptakan jarak yang cukup dekat dengan membran. Potensi terjadinya kontak
polutan yang lebih merata dan meningkatkan akumulasi polutan lainnya sangat tinggi. Salah
satu polutan yang terakumulasi adalah mikroorganisme. Efisiensi membran dalam penyisihan
mikroorganisme yang tinggi menandakan konsentrasi mikroorganisme pada permukaan
membran cukup tinggi. Dengan adanya mikroorganisme, degradasi polimer plastik dapat terjadi
secara biofragmentasi karena mikroorganisme mampu memproduksi enzim cutinase yang dapat
memecah ikatan polimer pada plastik (Goh et al., 2018; Mahardini & Kusuma, 2002;
Mar’atusholihah et al., 2020).

e. Analisis Pengaruh Spacer Terhadap Parameter Total coliform dan E. coli
Total Coliform dan E. coli merupakan mikroorganisme patogen yang harus disisinkan
dalam pengolahan air minum menurut Permenkes No. 492 Tahun 2010. Coliform merupakan
jasad yang ditemukan pada tinja manusia dan tinggal di dalam usus manusia/hewan berdarah
panas sebagai indikator kualitas mikrobiologis. Mikroorganisme virus dan bakteri mampu
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melekat pada partikel tersuspensi yang terkandung pada air (Park et al., 2020). Konsentrasi
mikroorganisme yang tinggi mampu menyebabkan terjadinya biofouling. Biofouling
disebabkan oleh akumulasi pertumbuhan spesies biologis yang mempengaruhi permeabilitas
dan produktivitas membran (Nainggolan, 2015). Berdasarkan penelitian Said & Hartaja, (2018)
kondisi kualitas air baku pada Instalasi Pengolahan Air Minum Ngagel mengandung bakteri
total coliform dan E.coli yang melebihi baku mutu air kelas I dan 11, sehingga diperlukan jumlah
khlor cukup tinggi ketika proses desinfeksi. Menurut Warsinger et al., (2018) membran
mikrofiltrasi mampu menyisihkan protozoa, cyst, dan bakteri coliform hingga 99,99% dari
filtrat. Prosedur analisis total coliform dan E. coli dalam penelitian ini dilakukan menggunakan
metode Idexx Colilert. Secara keseluruhan, sebagian besar sampel total coliform telah
memenuhi baku mutu yaitu 0 MPN/100 mL. Berdasarkan data pada Gambar 4.26 pemberian
spacer dengan variasi kemiringan pada membran memberikan hasil konsentrasi rata-rata total
coliform terendah sebesar 0,67 MPN/100 mL pada variasi membran M3 dengan kemiringan
spacer 75°, sedangkan konsentrasi total coliform rata-rata tertinggi sebesar 25,10 MPN/100
mL. Kecacatan permukaan membran karena adanya biofouling serta pengemasan modul
membran yang tidak sempurna mampu menyebabkan bakteri lolos melalui membran
(Warsinger et al., 2018)
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Gambar 4.26 Pengaruh Spacer Terhadap Konsentrasi Efluen Total Coliform

Peningkatan konsentrasi total coliform pada membran M4 dapat terjadi karena pada
kemiringan 105° dengan spacer membentuk huruf “A”, konsentrasi coliform yang masuk
melalui bagian bawah reaktor cenderung laminar sehingga dapat menyebabkan konsentrasi
coliform tertahan pada spacer. Dengan laju aliran yang laminar, potensi pengotoran yang tidak
merata pada permukaan membran cenderung meningkat. Oleh karena itu, konsentrasi coliform
yang tinggi pada membran M4 dapat diindikasikan terjadinya biofouling pada membran (Goh
et al., 2018; Nainggolan, 2015)
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Gambar 4.27 Grafik Pengaruh Spacer Terhadap Nilai Koefisien Rejeksi (%R) Total Coliform

Berdasarkan Gambar 4.27 nilai koefisien rejeksi (%R) parameter total coliform secara
keseluruhan sangat tinggi. Hal ini disebabkan diameter total coliform pada air berkisar antara
0,5 x 0,3 pum (Nurtsani, 2018). Selain itu ukuran pori membran dan kualitas air umpan juga
mempengaruhi hasil penyisihnan membran terhadap parameter total coliform (Wang et al.,
2011). Berdasarkan hasil analisis selektivitas membran pada variasi kemiringan spacer yang
digunakan, nilai koefisien rejeksi (%R) rata-rata tertinggi tercapai sebesar 100% pada kondisi
memban M3 dengan kemiringan 75°. Peningkatan rejeksi total coliform pada membran M3
dapat terjadi karena pada kemiringan 75° dengan spacer membentuk huruf “V”, konsentrasi
coliform yang masuk melalui bagian bawah reaktor akan terdorong dengan laju aliran cross-
flow yang tinggi dan tertahan pada spacer. Jarak yang sempit pada bagian bawah spacer mampu
meningkatkan turbulensi air umpan yang masuk sehingga akumulasi konsentrasi coliform
menjadi rata dan mengurangi polarisasi konsentrasi coliform pada membran (Redjeki, 2011,
Wu et al., 2019). Nilai rejeksi (%R) rata-rata terendah sebesar 99,90% didapatkan pada kondisi
membran M4. Hal ini membuktikan pernyataan (Warsinger et al., 2018) bahwa kemampuan
membran mikrofiltrasi untuk menyisihkan bakteri coliform berkisar antara 99,99%.

Pada hasil analisis efluen membran terhadap parameter E. coli dapat diketahui bahwa
kandungan E. coli pada setiap variasi kemiringan spacer telah memenuhi baku mutu yang
berlaku yaitu 0 MPN/100 mL. Hasil ini sejalan dengan penelitian membran yang telah
dilakukan oleh Al-Shammari et al., (2012) dan penelitian Mahardini & Kusuma, (2002)
terhadap penyisihan E. coli yang mana seluruh kandungan E. coli dapat disisihkan 100%.
Penyisihan parameter E. coli yang didasarkan pada ukuran partikel yang akan dipisahkan (size
exclusion) atau berdasarkan transport saringan (sieving) membuktikan bahwa ukuran E. coli
pada air umpan yang disisihkan berkisar antara 1-1,5 um x 2-6 um (Nurtsani, 2018; Wang et
al., 2011)
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Gambar 4.28 Pengaruh Spacer Terhadap Konsentrasi Efluen E. coli

Apabila dibandingkan dengan kualitas feed yang diolah, maka diketahui nilai koefisien
rejeksi (%R) yang didapatkan pada seluruh variasi spacer sebesar 100%. Hal ini membuktikan
bahwa bakteri E. coli memiliki ukuran lebih besar dibanding ukuran pori membran yang
digunakan (>0,05 pum) sehingga mampu ditahan oleh pori membran mikrofiltrasi.
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Gambar 4.29 Pengaruh Spacer Terhadap Nilai Koefisien Rejeksi (%R) E. coli

Keempat variasi kemiringan spacer dalam penyisihan total coliform dan E. coli
memberikan hasil yang signifikan terhadap kinerja membran yang digunakan. Penyisihan
bakteri coliform dan E. coli sangat dipengaruhi oleh ukuran pori membran yang digunakan
(Gray, 2014). Hal ini dikarenakan spesifikasi membran mikrofiltrasi flat-sheet terendam yang
digunakan memiliki ukuran pori sangat kecil (0,05 pm) sehingga sangat andal dalam menahan
retensi kandungan E. coli pada air umpan dengan kondisi aliran yang bervariasi (Guerra &
Pellegrino, 2013). Dengan demikian disimpulkan bahwa kinerja membran mikrofiltrasi
terendam yang diimplementasikan pada unit sedimentasi PDAM Ngagel Ill dengan variasi
kemiringan spacer tidak memberikan pengaruh terhadap parameter total coliform dan E. coli.

55



4.3.2  Analisis Pengaruh Spacer Terhadap Parameter Kuantitas

Parameter kuantitas pada membran diuji berdasarkan efluen produk permeat yang
dihasilkan setiap kondisi variasi spacer dilakukan pada membran untuk mengetahui
permeabilitas membran. Permeabilitas pada membran diukur untuk mengetahui kecepatan
kinerja membran dalam melewatkan suatu spesi dari membran. Penambahan spacer merupakan
salah satu pengaturan kondisi hidrodinamika pada membran untuk memanipulasi turbulensi
aliran dan fluks sehingga mampu meningkatkan laju filtrasi pada membran (Goh et al., 2018).
Penambahan spacer telah digunakan pada penelitian membran untuk memperluas pencampuran
feed pada permukaan membran, meningkatkan transport massa yang melewati membran,
meminimalisir tekanan yang hilang, meminimalisir pengotoran dan penyumbatan pori
membran serta mencegah terjadinya konsentrasi pada permukaan membran (Fritzmann et al.,
2013; Redjeki, 2011). Dengan melewatkan air umpan pada celah diantara spacer dan
permukaan membran, turbulensi aliran pada membran mampu meningkatkan permeabilitas
membran. Dalam percobaan Rahmawati et al., (2019) menggunakan spacer bersirip dengan
konfigurasi sudut sirip 45° mampu meningkatkan permeabilitas membran hingga 87%.
Orientasi sudut pada spacer juga mampu meningkatkan perpindahan massa pada membran
(Taamneh & Bataineh, 2017). Dalam penelitian ini, parameter kuantitas yang diukur terhadap
variasi pemberian spacer adalah fluks, volume permeat dan lama waktu operasi. Salah satu
strategi yang berhasil diterapkan untuk menjaga fluks tetap stabil adalah dengan pemberian
sekat (spacer) pada membran (Rahmawati et al., 2021).

Pengujian kuantitas membran terhadap variasi spacer dinyatakan terhadap nilai fluks
yang dihasilkan oleh masing-masing kondisi membran. Fluks merupakan jumlah volume
permeate yang melewati satu luasan membran pada waktu tertentu (Mulder, 1996). Luas
membran mikrofiltrasi terendam yang digunakan adalah 0,15 m?. Hasil pengukuran kuantitas
efluen dibandingkan pada setiap variasi yang dilakukan. Pengukuran fluks pada penelitian ini
dilakukan on-site secara manual menggunakan gelas ukur dan timer. Sampel fluks yang diukur
merupakan sampel yang diambil pada setiap jam hingga jam terakhir operasi membran ketika
fouling. Untuk membuktikan adanya pengaruh pemberian spacer terhadap aliran pada
permukaan membran, dilakukan juga perhitungan turbulensi aliran menggunakan bilangan
Reynold. Berdasarkan hasil nilai fluks terhadap variasi spacer yang diuji pada Gambar 4.30,
diketahui bahwa penurunan fluks pada keempat membran terjadi selama 90 jam. Pada jam ke-
1 nilai fluks tertinggi tercapai sebesar 160 L/m?jam pada kondisi membran M2 dengan
kemiringan 90°, sedangkan nilai fluks terendah pada jam ke-1 sebesar 128 L/m?.jam terjadi
pada membran M1 dengan kondisi tanpa spacer. Pada jam ke-90 nilai fluks tertinggi terjadi
pada kondisi membran M2 sebesar 34 L/m?.jam dan yang terendah pada kondisi membran M1
sebesar 24 L/mZjam. Hal ini membuktikan bahwa penambahan spacer dengan mampu
meningkatkan permeabilitas membran sehingga nilai fluks yang dihasilkan meningkat (Goh et
al., 2018).
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Berdasarkan data pada Gambar 4.30 dapat dibuktikan bahwa laju fluks akan menurun
seiring dengan waktu (irreversible) akibat adanya polarisasi konsentrasi, adsorpsi, kompaksi
dan fouling yang terjadi pada permukaan membran (Wenten et al., 2013). Penurunan nilai fluks
yang terjadi pada saat operasi membran merupakan indikasi terjadinya fouling. Ketika fouling,
partikel pengotor akan memperkecil ukuran pori membran sehingga permeabilitas membran
menjadi menurun (Mulder, 1996). Lama operasi yang mampu dicapai oleh membran tiap variasi
spacer adalah 90 jam. Berdasarkan Gambar 4.30 diketahui nilai fluks yang dihasilkan ketika
operasi berlangsung pada setiap jam. Pengukuran fluks pada tiap variasi spacer dilakukan
selama 12 hari dengan sistem intermittent. Hal tersebut menyebabkan peningkatan nilai fluks
pada jam tertentu akibat penyetingan awal pompa. Nilai fluks rata-rata dan volume permeat
selama operasi berlangsung didapatkan dengan cara perhitungan seperti pada Lampiran 5. Pada
Tabel 4.3 diketahui nilai fluks rata-rata tertinggi sebesar 66,78 L/m?.jam terjadi pada kondisi
membran M2 dengan kemiringan spacer 90°, sedangkan nilai fluks terendah terjadi pada
kondisi membran M4 dengan kondisi kemiringan spacer 105° sebesar 52,81 L/m?.jam.

Tabel 4.3 Pengaruh Spacer Terhadap VVolume Permeat dan Nilai Fluks Rata-rata

Spacer Nilai Fluks _Rata-rata Lamq Operasi Volume Permeat
(L/m2.jam) (jam) Rata-rata (L)
M1 (0) 62,21 90 839,79
M2 (90) 66,78 90 901,55
M3 (75) 66,31 90 895,19
M4 (105) 52,81 90 712,95

Pengukuran nilai fluks pada variasi spacer dilakukan secara bersama pada tekanan yang
berbeda-beda. Pemberian variasi spacer tidak mempengaruhi lama operasi pada masing-masing
membran dikarenakan pada setiap variasi spacer menghasilkan lama operasi yang sama.
Dengan demikian, volume permeate dapat dihitung berdasarkan hasil kali nilai fluks rata-rata
selama 90 jam dengan tiap luas membran. Di antara volume permeate yang dihasilkan, volume
tertinggi didapatkan pada membran M2 dengan kondisi kemiringan spacer 90° yaitu sebesar
901,55 L. Pemberian spacer dengan kemiringan 90° pada kedua sisi membran mampu
meningkatkan permeabilitas membran sehingga volume yang dihasilkan lebih besar. Hal ini
membuktikan bahwa penambahan spacer telah meningkatkan perpindahan transpor massa spesi
melalui membran. Dengan adanya perpindahan massa transport yang tinggi, nilai fluks menjadi
lebih stabil dan konsumsi energi lebih rendah (Goh et al., 2018; Mulder, 1996).

Penentuan pengaruh pemberian spacer, dapat dilihat melalui turbulensi pada setiap
segmen membran. Turbulensi aliran pada permukaan membran dapat dihitung menggunakan
bilangan Reynold (NRe). Perhitungan NRe pada membran dapat dilakukan seperti contoh
berikut

NRe Membran M1

e Fluksrata-rata  =62,21 L/m?jam

=0,000017 m*m?.detik

e Lebar membran =0,15 meter

e Tinggi membran =0,51 meter

e Viskositas =0,8039 x 10® m?/s

e Debitrata-rata  =62,21 L/m2jam x 0,15 m?x1073 m*/L x 24 jam/hari
= 0,224 m®/hari
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_ LxT

T 2L42T
0,15 x 0,51

= 2(0,15)+2(0,51)

=0,058
_ VhxR
B L
_ 0,00001742-x 0,065
~ 0,8039x10°6
=125
Dengan mengikuti contoh perhitungan seperti diatas, maka didapatkan nilai bilangan
Reynold pada masing-masing kondisi variasi spacer pada membran seperti pada Tabel 4.4.

e Jari-jari Hidrolis (R)

Tabel 4.4 Nilai NRe Tiap Variasi Spacer

Kemiringan Spacer Nilai NRe
M1 (tanpa spacer) 1,25
M2 (90°) 1,34
M3 (75°) 1,33
M4(105°) 1,06

Berdasarkan data bilangan Reynold pada masing-masing kondisi membran dapat
diketahui bahwa nilai bilangan Reynold <2000 yang artinya aliran pada permukaan membran
tergolong laminar. Nilai NRe tertinggi sebesar 1,34 terjadi pada kondisi membran M2 dengan
kemiringan spacer 90°. Kemiringan spacer 90° mempersempit area aliran air yang melalui
permukaan membran. Hal tersebut menyebabkan laju aliran meningkat sehingga terjadi golakan
di permukaan membran. Adanya golakan tersebut memberikan dampak positif terhadap
permeabilitas membran. Karena peningkatan laju aliran mampu mengurangi pengotoran pada
permukaan membran dan mencegah terjadinya fouling. Oleh karena itu, permeabilitas membran
meningkat dan kuantitas yang dihasilkan pada membran dengan spacer menjadi lebih besar
(Goh et al., 2018). Pengaruh pemberian spacer terhadap membran juga ditunjukkan
berdasarkan morfologi pengotoran (deposit) yang terjadi pada membran seperti pada Gambar
4.31.

(b) ©
Gambar 4.31 Morfologi Pengotoran Membran (a) M1, (b) M2, (c) M3, dan (d) M4 setelah
operasi

Berdasarkan hasil pengotoran pada setiap membran yang terlihat, diketahui bahwa
pengotoran pada membran terjadi di kedua sisi membran. Pada membran M1 dengan kondisi
tanpa spacer pengotoran pada membran cukup merata pada permukaan membran. Namun,
ketebalan pengotorannya tergolong masih tipis pada bagian atas permukaan membran dan tebal
pada bagian tengah sehingga kotoran di tengah permukaan membran mengalami peluruhan. Hal
ini menandakan bahwa membran M1 masih mengalami polarisasi konsentrasi pada permukaan
bagian atas dan tengah (Redjeki, 2011).
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Pada membran M2 dengan kemiringan spacer 90° mengalami peluruhan pengotoran
pada sebagian besar permukaan membran. Peluruhan ini terjadi karena tingginya perpindahan
massa transport dan turbulensi aliran pada membran. Transport massa yang tinggi
menyebabkan akumulasi pengotoran di permukaan membran semakin tebal sehingga jatuh
karena dorongan aliran dan berat jenis partikel yang semakin berat (Mulder, 1996; Wu et al.,
2019). Hal ini membuktikan bahwa hasil kuantitas permeat yang tinggi pada membran M2
terjadi karena penyumbatan pada pori membran serta pengotoran di permukaan sebagian besar
telah hilang, sehingga permeabilitas membran pada M2 meningkat (Goh et al., 2018).

Pengotoran pada membran M3 dengan dengan kemiringan spacer 75° tidak terjadi
secara merata. Terjadi gradasi pengotoran di permukaan membran M3 yang mana semakin ke
atas, ketebalan pengotoran semakin tipis. Pada Gambar 4.31 terlihat akumulasi pengotoran pada
sisi tengah membran yang sangat tebal hingga berwarna hitam dibanding bagian lainnya. Pada
bagian bawah pengotoran membran telah meluruh sehingga permukaan membran terlihat
bersih. Hal ini menandakan bahwa pemberian kemiringan spacer 75° meningkatkan transport
massa dan turbulensi hanya di permukaan membran bagian bawah. Pada spacer bagian bawah
memiliki jarak lebih dekat dibandingkan bagian atas. Oleh karena itu, laju aliran pada bagian
bawah meningkat dan laju aliran pada bagian atas membran menurun. Hal tersebut
menyebabkan pengotoran pada bagian atas tidak dapat dihilangkan (Goh et al., 2018; Wu et al.,
2019).

Pada membran M4 dengan kemiringan spacer 105° pengotoran tidak terjadi secara
merata. Pada bagian atas pengotoran lebih tebal dan berwarna hijau. Adanya warna tersebut
mengindikasikan akumulasi makroalgae pada permukaan membran yang terejeksi. Makroalgae
merupakan tumbuhan berklorofil yang hidup melekat pada substrat lain seperti batu, karang,
lumpur, pasir dan benda keras lainnya. Makroalgae mudah tumbuh pada substrat yang terus
menerus terendam dalam perairan. Pertumbuhan makroalga pada bagian atas membran
dipengaruhi oleh tingkat kekeruhan pada air. Hal ini dikarenakan kekeruhan menghalangi
penetrasi cahaya yang dibutuhkan oleh makroalga untuk fotosintesis (Maturbongs, 2015).
Penggunaan kemiringan spacer pada sistem membran terendam memiliki efisiensi yang tinggi
terhadap penyisihan mikroalga (Razak et al., 2020). Akumulasi pengotoran yang tebal pada
permukaan membran membuktikan hasil kuantitas yang rendah pada membran M4 dikarenakan
penyumbatan pori membran (Goh et al., 2018). Aliran cross-flow yang yang berlawanan dengan
arah kemiringan spacer akan menghambat aliran air yang datang sehingga mampu
mengakumulasi deposisi partikel pada permukaan membran sehingga membran lebih kotor
(Zamani et al., 2017).

4.4 Analisis Pengaruh Tekanan dan Spacer Terbaik Terhadap Parameter Kualitas dan

Kuantitas

Berdasarkan hasil analisis efluen permeat yang dilakukan pada variasi tekanan dan variasi
spacer ditentukan tekanan dan kemiringan terbaik. Penentuan dilakukan berdasarkan parameter
kualitas dan kuantitas efluen yang dihasilkan. Hal ini dilakukan untuk mengetahui pengaturan
kondisi operasi yang optimal pada membran mikrofiltrasi terendam yang mampu mengurangi
pengotoran membran, memperpanjang masa pakai membran, mengontrol fenomena fouling
sehingga konsumsi energi lebih rendah (Goh et al., 2018).

Pada variasi tekanan yang dilakukan yaitu 0,6 bar, 0,7 bar dan 0,9 bar ditentukan
penyisihan kualitas dan kuantitas terbaik. Parameter kualitas ditentukan berdasarkan penyisihan
pada parameter kekeruhan, TSS, zat organik, mikroplastik, total coliform dan E. coli. Parameter
kuantitas ditentukan berdasarkan nilai fluks rata-rata, lama operasi dan volume permeat yang
dihasilkan.
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Tabel 4.5 Pengaruh Tekanan Terhadap Parameter Kualitas dan Kuantitas

Tekanan Nilai Rejeksi (%R) Rata-rata Nilai Fluks OIE)ZTaZ i ;/;I;rgai
(bar) | Kekeruhan | TSS Oégaik Mikroplastik C(-)I-I(i);c?:m E.coli | (L/m%jam) (jam) (L)
0,6 93,87 97,50 | 36,69 61,85 99,93 100 49,78 11 82,14
0,7 94,66 96,88 | 24,29 62,27 100,00 100 64,33 55 530,70
0,9 96,34 28,93 25,26 81,25 99,98 100 112,42 24 404,70

Berdasarkan data Tabel 4.5 diketahui variasi tekanan tidak memberikan pengaruh yang
besar terhadap parameter kualitas air yang diolah. Variasi tekanan yang diuji mempengaruhi
kuantitas air yang dihasilkan. Variasi tekanan 0,6 bar menghasilkan kuantitas yang lebih rendah
dibandingkan variasi lainnya. Pada tekanan 0,7 bar kuantitas bar memberikan masa pakai
membran yang lebih panjang dibandingkan variasi tekanan 0,9 bar. Namun, nilai fluks yang
dihasilkan lebih rendah dibandingkan hasil pada tekanan 0,9 bar. Dengan demikian, variasi
tekanan 0,7 bar merupakan variasi yang paling optimal karena mampu mengurangi intensitas
pencucian membran dengan masa pakai yang lebih lama. Selain itu, tingkat energi untuk
mencapai tekanan 0,7 bar lebih rendah sehingga mampu meminimalisir biaya operasional. Pada
variasi spacer yang dilakukan yaitu tanpa spacer, kemiringan spacer 90°, kemiringan spacer
75°, dan kemiringan spacer 105° juga ditentukan penyisihan kualitas dan kuantitas terbaik.

Tabel 4.6 Pengaruh Spacer Terhadap Parameter Kualitas dan Kuantitas

Spacer NiIai;ejeksi (%R) Rata-rata e Nilai Fluks OLpaeTaasi Volume
) Kekeruhan | TSS Orggtnik Mikroplastik Col(ijggrm E. coli | (L/m?jam) (jam) Permeat (L)
M1 (0) 95,07 78,57 | 28,61 59,23 99,99 100,00 62,21 90 839,79
M2 (90) 95,12 64,58 | 28,75 84,74 99,99 100,00 66,78 90 901,55
M3 (75) 94,98 64,58 | 34,78 69,87 100,00 | 100,00 66,31 90 895,19
M4 (105) 94,65 90,00 | 22,85 60,00 99,90 100,00 52,81 90 712,95

Berdasarkan hasil analisis data pada Tabel 4.6 diketahui variasi spacer tidak memberikan
pengaruh yang besar terhadap parameter kualitas. Penggunaan spacer memberikan pengaruh
terhadap kuantitas yang dihasilkan apabila dibandingkan membran dengan konfigurasi tanpa
spacer. Variasi spacer pada membran M2 memberikan pengaruh kuantitas tertinggi. Apabila
dibandingkan dengan variasi lainnya, maka efisiensi membran terbaik pada variasi spacer M2
dengan kemiringan 90°.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang didapatkan pada penelitian ini adalah:
1. Hasil kinerja immersed membrane mikrofiltrasi terbaik dengan pengaruh tekanan yang

optimal terjadi pada tekanan 0,7 bar dengan efisiensi penyisihan pada parameter
kekeruhan, TSS, zat organik, mikroplastik, total coliform dan E. coli terjadi berturut-
turut yaitu 94,66%, 96,88%, 24,29%, 62,27%, 100% dan 100%. Parameter kuantitas
yang dihasilkan pada tekanan 0,7 bar mencapai nilai fluks rata-rata sebesar 64,33
L/m?.jam dengan lama operasi 55 jam dan volume permeate 530,70 L.

Kinerja immersed membrane mikrofiltrasi optimal dengan pengaruh pemberian spacer
pada parameter kualitas dan kuantitas terjadi pada membran dengan kemiringan spacer
90°. Parameter kualitas mencapai efisiensi penyisihan kekeruhan, TSS, zat organik,
mikroplastik, total coliform dan E. coli secara berturut-turut adalah 95,12%, 64,65%,
28,75%, 84,74%, 99,99% dan 100%. Parameter kuantitas yang dihasilkan dengan
konfigurasi membran kemiringan 90° mencapai nilai fluks rata-rata sebesar 66,78
L/m?.jam dengan lama operasi 90 jam dan volume permeate 901,55 L.

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya yaitu:

1.

2.

3.

Melakukan penelitian dengan variasi tekanan yang lebih tinggi untuk mengetahui
kondisi optimum yang mampu dicapai oleh immersed membrane

Melakukan pengujian analisis sampel kualitas pada variasi waktu operasi membran
untuk mengetahui stabilitas kinerja membran

Melakukan penelitian pengaruh dosis koagulan sebagai pre-treatment, pencucian,
kondisi operasi atau modifikasi membran untuk mengetahui pengurangan fenomena
fouling yang optimal

Menggunakan spesifikasi peralatan yang telah sesuai dengan kondisi pada lokasi
implementasi
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LAMPIRAN 1
PROSEDUR ANALISIS PARAMETER KUALITAS AIR

e Prosedur Analisis Total Suspended Solid (TSS)
(Metode Gravimetri)
Sumber: SNI 06-6989.3-2004
I.  Alat dan Bahan

PTONOU A WD

ook wn

10.
11.

Furnace (suhu 550°C)
Oven dengan suhu 105°C
Cawan porselin 50 mL
Timbangan analitis
Desikator

Cawan Petridis

Kertas saring

Vacuum filter

rosedur Percobaan

Memasukkan cawan ke dalam furnace 550°C selama 1 jam, setelah itu memasukkan
ke dalam oven 105°C selama 15 menit.
Memasukkan kertas saring dalam oven 105°C selama 1 jam.
Mendinginkan cawan dan kertas saring dalam desikator selama 15 menit. 4
Menimbang cawan dan kertas saring dengan timbangan analitis (e (mg)).
Meletakkan kertas saring yang telah ditimbang pada vacuum filter.
Menuangkan sampel sebanyak 25 mL di atas filter yang telah dipasang pada
vacuum filter, volume sampel yang digunakan tergantung dari kepekatannya,
mencatat volume sampel (g (mL)).
Menyaring sampel hingga kering atau airnya habis.
Meletakkan kertas saring pada cawan dan memasukkan ke oven selama 1 jam pada
suhu 105°C.
Mendinginkan dalam desikator selama 15 menit.
Menimbang dengan timbangan analitis (f (mg)).
Hitung TSS dengan rumus berikut:

(J-e)

Zat padat Total Tersuspensi (mg/L) = 5 X 1000 x 1000

Dimana:

e = cawan kosong setelah di furnace 550°C dan dioven 105°C
f = cawan dan residu setelah dioven 105°C

g = volume sampel

e Prosedur Analisis Zat Organik
(Metode Nilai Permanganat)
Sumber: SNI 06-6989.22-2004

I.  Alat dan Bahan

ook ownE

Larutan Asam Sulfat (H2SO4) yang bebas organik
Larutan Kalium Permanganat (KMnO4) 0,01N
Larutan Asam Oksalat 0,1 N

Pemanas Listrik

Buret 25 mL atau 50 mL

Erlenmeyer 250 mL 1 buah
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7.
8.

Gelas ukur 100 mL
Pipet 10 mL, 1 mL

Il.  Prosedur Percobaan

1.
2.
3.

No ok

© o

Menuangkan sampel air sebanyak 100 mL dengan gelas ukur

Menambahkan 2,5 mL Asam Sulfat 4N bebas organik

Menambahkan beberapa tetes larutan Kalium Permanganat 0,01N hingga terjadi
warna merah muda

Memanaskan hingga mendidih selama 1 menit

Menambahkan 10 mL Kalium Permanganat 0,01N

Memanaskan hingga mendidih selama 10 menit

Menambahkan 1 mL Larutan Asam Oksalat 0,1N dan tunggu sampai air menjadi
jernih

Titrasi dengan Kalium Permanganat 0,01N sampai timbul warna merah muda
Hitung nilai permanganate dengan menggunakan rumus berikut:

KMnO4 (/L) = ——=2__1{(10 + a)xN} — (1 x 0,1)}]x3,1,6x P x 1000 x 1000

Vol contoh

Prosedur Analisis Nilai Kekeruhan
(Metode Turbidimetri)
I.  Alat dan Bahan

1.

Turbidimeter

II.  Prosedur Percobaan

ko

Menyalakan power, kemudian memasukkan blanko dan set alat pada set zero
Memasukkan sampel air ke dalam tabung

Memasukkan tabung ke dalam alat

Membersihkan tabung dengan tissue

Mencatat angka yang dihasilkan

Prosedur Analisis Total Coliform dan E. coli
(Metode Idexx Colilert)
I.  Alat dan Bahan

=

wmn
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Joorsrwnek

Idexx Quanti-Tray atau Quanti-Tray/2000
Mesin sealer Quanti-Tray

Lampu UV 375 mm

Botol steril 100 mL

Media colilert

Inkubator 35°C + 0,5°C

rosedur Percobaan

Memasukkan media colilert kedalam 100 mL sampel (dalam botol steril) secara
aseptis.

Mengocok sampel secara perlahan hingga media colilert larut dan homogen.
Menuangkan sampel yang sudah homogen kedalam fial plastik Idexx Quanti-Tray
(menghitung 1-200) atau Idexx Quanti-Tray/2000 (menghitung 1-2.419) secara
aseptis

Kemudian siap di press dalam mesin sealer Quanti-Tray dengan cara
menghubungkan mesin sealer hingga lampu merah menyala, menunggu beberapa
saat hingga lampu berwarna hijau, mesin sealer siap digunakan.

Memasukkan fial plastik yang telah berisi sampel ke dalam mesin sealer,
menunggu hingga sampel keluar dalam kondisi telah terkemas.



6. Menginkubasi sampel yang telah dikemas dalam fial plastik dengan suhu 35°C
selama 18 jam.

7. Setelah 18 jam kemudian menghitung jumlah bakteri secara visual, untuk positif
total coliform ditunjukkan dengan warna kuning sedangkan untuk positif
Escherichia coli ditunjukkan dengan warna pink fluorescent dibawah sinar UV.

8. Menyesuaikan hasil pengamatan tersebut dengan tabel MPN Idexx Colilert, jumlah
bakteri disampaikan dalam satuan MPN/100 mL.

e Prosedur Analisis Mikroplastik

(Metode Wet Peroxide Oxidation)

Sumber: NOAA Microplastic Methods Manual

I.  Alat dan Bahan

1. Larutan H202 30%
2. Larutan Fe (11) 0,02 M
3. Membran polytetrafluoroethylene (PTFE) ukuran pori 0,2 pm dan diameter 47 mm.
4. Gelas beaker 1000 mL
5. Hot magnetic stirrer dan stirrer bar
6. Cawan petri
7. Mikroskop
8. Vacuum pump
9. Aluminium foil
Prosedur Percobaan
1. Memasukkan sampel 500 ml kedalam gelas beaker 1000 mL
2. Menambahkan larutan H202 30% ke dalam gelas beaker sebanyak 10 mL
3
4
5
6
7
8
9.
1

Menambahkan larutan Fe (I1) 0,02 M ke dalam gelas beaker sebanyak 10 mL

Memasukkan stirbar ke dalam gelas beaker
Memanaskan larutan pada gelas beaker hingga 75° selama 30 menit
Menutup gelas beaker dengan aluminium foil dan didiamkan hingga mengendap
Menyaring larutan dengan menggunakan membran PTFE dan vacuum pump
Membran filter diletakkan pada cawan petri hingga kering
Mengamati membran filter dengan mikroskop

0. Menghitung jumlah partikel mikroplastik yang tersaring
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A. Skema Reaktor

LAMPIRAN 2
PERANCANGAN REAKTOR

Valve

Selang

Pipa PVCIAW
N

Reakior

r

‘
>

)
A

~---Data Tekanan
Mancmeter

o

=}

Unit Sedimentasi

~---Data Fluks
Rotarheter

Pompa Hisap
{Pompa Dorong Selang
E v
w | ~-+4-Titik Sampling Permeat
a
Bak Pencuci
Bak Permeat/Filtrat

B. Reaktor Membran Terendam

Penyusunan spacer dan

membran

Jarak 30 cm dari dasar bak

Ketinggian perendaman
freeboard £55 cm
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C. Reaktor Membran Tidak terendam

Reaktor Membran Tidak Terendam

Valve menuju membran
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LAMPIRAN 3

SPESIFIKASI PERALATAN

No. Peralatan dan Bahan Jumlah Fungsi
1 Membrane Mikrofiltrasi 4 sheets
Konfigurasi Flat-sheet
Model PCFM-A-50-3-U
Ukuran Pori 0,05 pm
Dimensi 150 x 510 x 4 mm Untuk memisahkan
Luas Membran 0,15 m? koloid tersuspensi dan
Material a-Al203 (ceramic) partikel dengan ukuran
Berat 0,44 Kg 0,05-10 um
Tekanan Maksimum 0,3 MPa
Filtrasi Tekanan hisap negatif
Flux Air Bersih 20 m*/hari
Produsen Jiangxi Dasen Tech. Co., Ltd.
2  Spacer 6 sheets
Jenis Plat 1D Untuk mencegah fouling
Material Akrilik dan menjaga fluks
Dimensi 150 x 510 x 3 mm membran
Morfologi Simetris
3 Pompa 1 unit
Jenis Moswell Aqua Jet 100 Untuk menghisap dan
Head hisap 11m memompakan air pada
Head dorong 34m membran
Ukuran Discharge 1inch
4 Rotameter 1 buah
Merk Filtrotech Untuk mengukur laju
Dimensi 175x3x3,3cm aliran produk filtrat
Kapasitas 7 L/menit
5  Manometer 1 buah
Merk Wiebrock Untuk mengukur tekanan
Dimensi 2 % inchi operasi
Kapasitas -1 — 3 bar
. Untuk menampung hasil
8 Bak Filtrat 2 buah . .
filtrasi
9 \Valve 3 buah Untuk merjgurangi .
tekanan aliran pada pipa
10 Water mur 6 buah
11 PipaPVC 4m
12 Selang benang + biasa 145m
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LAMPIRAN 4

PROSEDUR PENGOPRASIAN MEMBRAN DAN PENGAMBILAN DATA
A. Prosedur Pengoprasian Membran

No Kegiatan Pelaksanaan
1 | Mempersiapkan modul membran flat-sheet serta spacernya @
2 | Memasang modul membran ke dalam bak sedimentasi secara
terendam dengan posisi permukaan membran searah dengan aliran 2
air
3 | Menghubungkan pompa dengan sumber listrik dalam kondisi off ‘
3
1
4 | Menghidupkan pompa hisap dan melakukan start-up awal tekanan 4
hingga konstan .
5 | mengamati kondisi fluks setiap jam dan mencatat waktu operasi 5
menggunakan timer .
6 | Mengambil sampel air setelah operasi pada outlet reaktor 6
7 | Mengambil sampel feed pada lokasi sampling unit sedimentasi 1
7
|
8 | Mematikan pompa ketika terjadi penurunan fluks secara signifikan 8
9 | Mengulang kembali langkah 3-8 pada setiap kondisi percobaan 9
10 | Melakukan pencucian membran dengan memompakan air pencuci I
menuju membran 10
11 | Mengeluarkan modul membran dari unit sedimentasi @
B. Urutan Pengambilan Data
Membran Kegiatan
Running|Komponen| Tanpa 90° 750 105°
Spacer
1 Tekanan 0,9 bar 0,9 bar 0,9 bar - Pencatatan flux,
hisap lama operasi,
volume filtrat,
pengambilan
sampel kualitas
feed dan filtrat
2 Tekanan 0,7 bar 0,7 bar 0,7 bar - Pencatatan flux,
hisap lama operasi,
volume filtrat,
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Running

Komponen

Membran

Tanpa
Spacer

90°

75°

105°

Kegiatan

pengambilan
sampel kualitas
feed dan filtrat

Tekanan
hisap

0,6 bar

0,6 bar

0,6 bar

Pencatatan flux,
lama operasi,
volume filtrat,
pengambilan
sampel kualitas
feed dan filtrat

Tekanan
hisap

0,9 bar

Pencatatan flux,
lama operasi,
volume filtrat,
pengambilan
sampel kualitas
feed dan filtrat

Tekanan
hisap

0,7 bar

Pencatatan flux,
lama operasi,
volume filtrat,
pengambilan
sampel kualitas
feed dan filtrat

Tekanan
hisap

0,6 bar

Pencatatan flux,
lama operasi,
volume filtrat,
pengambilan
sampel kualitas
feed dan filtrat
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LAMPIRAN 5
CARA PERHITUNGAN NILAI FLUKS (J)

A. Cara Perhitungan Nilai Fluks (J)
Secara matematis fluks dirumuskan sebagai berikut:
14

. Axt

Dimana :
J = Fluks (I/m?.jam)
VvV = Volume Permeat (mL)
A = Luas Permukaan membran (m?)
t = Waktu (jam)
Contoh
Nilai fluks pada membran M1 tekanan -0,9 bar jam ke-1 sebagai berikut:
Debit membran = 320 ml/menit
Luas permukaan (A) =0,15mx 0,51 mx 2

= 0,15 m?
Nilai Fluks =L

Axt

320ml x 10‘3%;( 60 menit/jam

0,15 m2 x 1 menit

=128 L/m?.jam

B. Cara Perhitungan Nilai Koefisien Rejeksi (%R)
Secara matematis nilai koefisien rejeksi (%R) dirumuskan sebagai berikut:
Cp
R=1- o X 100%
Dimana:
R = Koefisien Rejeksi (%)
Cp = Konsentrasi zat terlarut dalam permeat
Cf = Konsentrasi zat terlarut dalam umpan

Contoh

Nilai Koefisien Rejeksi (%R) parameter nilai kekeruhan pada membran M1 dengan tekanan -
0,9 bar sebagai berikut:

Konsentrasi kekeruhan pada permeat (Cp) =0,41 NTU

Konsentrasi kekeruhan pada feed (Cf) = 10,45 NTU

Nilai Koefisien Rejeksi (%R) =1-— ﬁ—? x 100%
_ 0,41
=1- m x 100%
= 96,08%

C. Cara Perhitungan Nilai Fluks Rata-rata
Nilai rata-rata fluks membran selama operasi dapat dihitung dengan rumus

ti .
J rata-rata = M
Lama operasi

Contoh

Nilai fluks rata-rata membran M1 pada kondisi tekanan -0,6 bar
Jumlah Fluks selama operasi = 548 L/m?

Lama operasi =11 jam
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Nilai fluks rata-rata _ LJ setiap jam

Lama operasi
_ 548 L/m?
T 11 jam
= 49,78 L/m? jam
. Volume Permeat
Volume permeat merupakan volume total efluen yang dihasilkan membran selama operasi
berlangsung. Volume permeat dapat dihitung dengan rumus berikut:

Volume permeat = Fluks rata-rata x lama operasi x Luas Membran

Contoh
Volume permeat pada membran M1 dengan kondisi tekanan -0,6 bar
Nilai fluks rata-rata = 49,78 L/m?.jam

Lama operasi =11 jam

Luas membran =0,15 m?

Volume permeat = 49,78 L/m?jam x 11 jam x 0,15 m?
=82,14L
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LAMPIRAN 6
HASIL UJI PARAMETER KUALITAS AIR

Hasil Uji Parameter Nilai Kekeruhan terhadap Variasi Tekanan dan Spacer
Tekanan Feed (NTU) Nilai Kekeruhan Rata-rata (NTU) Rata-rata '\Iiﬁi(uu*
(bar) | M1, M2, M3 | M4 M1 M2 M3 M4 (NTU) (NTU)
0,6 5,64 7,91 0,34 0,34 0,34 0,51 0,38 5
0,7 10,43 7,61 0,51 0,51 0,59 0,46 0,51 5
0,9 10,45 10,70 | 0,41 0,39 0,36 0,39 0,39 5
Hasil Uji Parameter TSS terhadap Variasi Tekanan dan Spacer
e Feed (mg/L) TSS Rata-rata (mg/L) Rata-rata I\Iijﬁju*
(bar) M1, M2, M3 M4 M1 M2 M3 M4 (mg/L) (mg/L)
0,6 2,00 5,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 0,13 -
0,7 8,00 19,00 | 0,00 | 0,50 | 0,50 | 0,00 0,25 -
0,9 7,00 22,50 | 450 | 7,00 | 7,90 | 4,50 5,98 -
Hasil Uji Parameter Zat Organik terhadap Variasi Tekanan dan Spacer
Tekanan Feed (mg/L) Zat Organik Rata-rata (mg/L) Rata-rata I\Iijﬁju*
(bar) | M1, M2, M3 | M4 M1 M2 M3 M4 (mg/L) (mg/L)
0,6 21,33 13,75 | 13,90 | 12,80 | 11,38 | 10,27 12,09 10
0,7 20,38 11,69 | 16,12 | 16,91 | 1548 | 7,58 14,02 10
0,9 17,85 1359 | 12,48 | 12,64 | 11,85 | 12,48 12,36 10
Hasil Uji Parameter Mikroplastik terhadap Variasi Tekanan dan Spacer
Feed Mikroplastik Rata-rata
Tekanan | (Partikel/500mL) (Partikel/500mL) Rata-rata Baku Mutu*
(bar) M1, Ma I milm2 ! M3 | ma (Partikel/500mL) | (Partikel/500mL)
M2, M3
0,6 27,00 5,00 | 5,00 5,00 15,00 | 3,00 7,00 -
0,7 11,00 | 13,00 | 5,00 |3,00 | 2,00 | 3,00 3,25 -
0,9 12,00 500 |7,00]0,00| 2,00 | 0,00 2,25 -
Hasil Uji Parameter Total Coliform terhadap Variasi Tekanan dan Spacer
Total Coliform
Tekanan Fee] (bR L) Rata-rata (MPN/100mL) Rata-rata Baku Mutu*
(bar) Mll\,/l I:\))/lz, . B T (MPN/100mL) | (MPN/100mL)
0,6 20460,00 | 24195,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 72,20 18,05 0
0,7 17200,00 | 24195,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 1,03 0
0,9 32820,00 | 5200,00 | 7,40 | 12,20 | 2,00 5,40 0
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Hasil Uji Parameter E. coli terhadap Variasi Tekanan dan Spacer

E. coli
Tekanan e Rata-rata (MPN/100mL) Rata-rata Baku Mutu*
(bar) Mll\,/llc\))/lz, M4 M1 | M2 | M3 M4 (MPN/100mL) | (MPN/100mL)
0,6 1340,00 | 517,20 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0
0,7 410,00 | 24195,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0
0,9 2310,00 | 310,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0
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