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ABSTRAK 

Salah satu industri yang menghasilkan limbah air mengandung 
logam berat adalah industri elektroplating. Keberadaan logam 
berat terutama seng (Zn2+) yang masuk ke perairan sangat 
berbahaya walaupun hanya dalam jumlah kecil karena sifatnya 
yang bisa terakumulasi dalam tubuh. Salah satu metode yang 
dapat digunakan adalah teknologi membran yang memililki 
beberapa kelebihan dari segi teknis maupun ekonomis. Membran 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah membran yang terbuat 
dari kitosan dan zeolit. Dalam penelitian ini dianalisis komposisi 
terbaik dari campuran kitosan dan zeolit sebagai bahan membran 
untuk menyisihkan kadar logam Zn2+ serta menganalisis nilai 
rejeksi dan nilai fluks yang dihasilkan oleh sistem membran. 

Variabel dalam penelitian ini adalah variasi komposisi massa 
kitosan dan zeolit serta variasi tekanan dalam reaktor. Pada variasi 
berat kitosan dan zeolit yang digunakan yaitu 5gr:2,5gr, 5gr:5gr, 
dan 5gr:10gr. Sedangkan untuk variasi tekanan  yaitu 2 dan 3 bar. 
Reaktor yang digunakan menggunakan aliran crossflow. 
Pengujian pada reaktor dilakukan selama 80 menit dan permeate 
diambil setiap 8 menit. Analisis parameter kadar Zn2+ dilakukan 
menggunakan metode Atomic Absorption Spectrophotometer 
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(AAS). Pengujian morfologi membran menggunakan Scanning 
Electron Microscopy (SEM) EDX. 

Berdasarkan hasil penelitian, karakteristik awal limbah 
elektroplating untuk parameter Zn2+ sebesar 5 mg/L. Nilai rejeksi 
kadar logam seng terbaik terdapat pada komposisi membran 5:10 
pada tekanan 2 bar sebesar 95%. Nilai fluks terbaik didapat pada 
komposisi membran 5:5 pada tekanan 3 bar sebesar 98,53 
L/m2.jam. Massa membran kitosan dan zeolit terbaik dalam 
pembuatan membran filtrasi adalah komposisi membran  
5 gram kitosan dan 10 gram zeolit berdasarkan kemampuan 
merejeksi Zn2+. 

Kata kunci : Crossflow, Kitosan, Limbah elekroplating, Seng 
(Zn), Zeolit 
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ABSTRACT 

Electroplating industry is one of the industries that produces 
heavy metals wastewater. Presence of zinc (Zn2+) in the 
electroplating industry that went into stream is very dangerous 
even in small quantities because it can accumulate in the human 
body. Therefore, membran technology is one of the method that 
can be used for heavy metals removal with some of technical and 
economic advantages. The membran that used in this study is a 
membran made of chitosan and zeolite. The best composition from 
chitosan and zeolite as the membran’s material to remove the Zn2+ 
with the value of rejection and flux generated by the membran of 
will be analyzed in this study. 

Variables in this study are mass composition variation of 
chtosan and zeolite with the pressure variations in reactor 
applications. There are three variation mass of chitosan and zeolite 
5:2,5;5:5, and 5:10 grams. Then, for pressure variation there are 2 
and 3 bar. The reactor using a crossflow filtration. Tests conducted 
on the reaktor for 80 minutes and permeate taken every 8 minutes. 
Analysis of Zn2+ level was conducted using the method of Atomic 
Absorption Spectrophotometer (AAS). Testing of the membran 
morphology using SEM EDX. 

Based on the results of the study, the initial characteristics for 
the Zn2+ concentration in the electroplating waste is 5 mg/L. The 
highest rejection of zinc metal level contained in the composition of 
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the membran 5:10 at a pressure of 2 bar is 95%. The highest flux 
value obtained on the composition of the membran 5: 5 at a 
pressure of 3 bar is 98.53 L / m2.hour. The effective mass of 
membrane chitosan and zeolite for the ability to remove Zn2+ metal 
is the membrane with ratio 5 grams chitosan and 10 grams zeolite. 

Keyword(s) : Crossflow, Kitosan, Electroplating wastewater, 
Zinc (Zn), Zeolite 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pada umumnya limbah yang dihasilkan dari industri 
mengandung berbagai zat pencemar berbahaya yang dapat  
mencemari lingkungan karena mengandung logam berat. Salah 
satu industri yang limbahnya mengandung logam berat adalah 
industri elektroplating. Elektroplating atau lapis listrik 
(penyepuhan) merupakan salah satu proses pelapisan bahan 
padat dengan lapisan logam menggunakan arus listrik melalui 
suatu larutan elektrolit (Istiyono, 2008). Kandungan logam berat  
yang terdapat pada limbah industri elektroplating adalah ion 
kromium valensi VI (Cr+6) , kromium total (Crtot) , Sianida (CN-),  
Tembaga (Cu+2), Seng (Zn+2), Nikel (Ni+2), Timbal (Pb+2) dan 
Kadmium (Cd+2) (Sumada, 2006). Konsentrasi dari beberapa 
logam seperti Cr, Ni, dan Zn lebih tinggi daripada kadar yang 
diperbolehkan untuk dibuang dalam limbah tersebut. Oleh karena 
itu, diperlukan pengolahan yang sesuai untuk menyisihkan logam 
berat ini dari air limbah sebelum dilepaskan ke dalam lingkungan 
(Meena et al., 2005). 

Beberapa metode telah ditemukan dalam penyisihan logam 
berat yaitu ion-exchange, koagulasi, ektraksi solvent, proses 
membran dan adsorpsi. Adapun penggunaan adsorben yang 
berasal limbah pertanian dan bahan-bahan alami  seperti, serbuk 
gergaji, sekam padi, gambut, fly ash, kopi, jerami gandum, lobak, 
batubara, jerami padi, kulit kayu, teh hijau Jepang, kitosan, zeolit 
dan tanah liat telah disorot sebagai adsorben yang potensial 
(Bailey, et al., 1999). Saat ini, penggunaan zeolit alami telah 
memperoleh banyak minat dalam studi adsorpsi karena sifat 
adsorpsi yang baik dan kemampuan modifikasi yang mudah 
(Cincotti et al., 2005). Zeolite merupakan salah satu bahan 
adsorben potensial yang memiliki struktur berpori. Zeolite 
mempunyai struktur nanoporous yang homogen yang dapat  
menyerap berbagai polutan seperti ion logam berat dan molekul 
organik secara selektif (Meena et al., 2005). Sedangkan Kitosan 
merupakan polimer alami yang bersifat biodegradable dan tidak 
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beracun. Kitosan memiliki efisiensi yang tinggi untuk menyerap 
molekul organik dan ion logam karena mengandung berbagai 
kelompok fungsional aktif seperti amino dan kelompok hidroksil. 
(Zhang et al., 2015). Oleh karena itu, kitosan dan zeolit adalah 
bahan yang menjanjikan untuk digunakan sebagai adsorben. 

Pada saat ini penelitian tentang pemanfaatan polimer alam 
sebagai membran sedang berkembang. Keuntungan utama dari 
teknologi membran adalah teknologi membran dapat   
menghasilkan air yang stabil tanpa penambahan bahan kimia, 
penggunaan energi yang relatif rendah dan proses yang mudah 
diatur dengan baik (Yu et al., 2012). Membran filtrasi telah 
menerima banyak perhatian untuk pengolahan limbah anorganik ,  
karena ia mampu menyisihkan tidak hanya padatan tersuspensi 
dan senyawa organik, tetapi juga kontaminan anorganik seperti 
logam berat (Parmar dan Lokendra, 2013). Selama ini yang 
banyak digunakan sebagai membran adalah membran selulosa 
dan turunannya (Meriatna, 2008). Selain turunan selulosa pernah 
juga dilakukan karakterisasi membran kitin untuk tujuan analisis 
(Tarigan, 2005). Ada beberapa literatur ilmiah yang menerangkan 
bahan yang didasarkan pada kitosan yang dimodifikasi dengan 
berbagai jenis zeolit untuk menghilangkan ion tembaga, asam 
humus, nitrat dan bahan membran untuk pemisahan campuran air-
isopropanol (Nesic et al., 2013). 

Telah banyak laporan tentang aplikasi kitosan untuk mengikat  
logam-logam berat. Dyahningtyas (1999) telah melaporkan 
penggunaan kitosan untuk menghilangkan cadmium (Cd) dalam 
larutan cair. Karthikeyan et al.,. (2004) melaporkan penggunaan 
kitosan untuk adsorpsi logam seng (Zn), sedangkan Franco et a.,l 
(2004) menggunakan kitosan dari Cunninghamela elegans (IFM 
46109) untuk biosorpsi logam-logam berat Pb, Fe dan Cu. 
Penelitian tersebut melaporkan bahwa kitosan dapat digunakan 
sebagai absorben atau pengikat logam-logam berat. 

 Dalam penelitian ini akan dilakukan studi penurunan logam 
berat Zn2+ untuk limbah elektroplating menggunakan modifikasi 
kitosan dan zeolit. Seng merupakan zat yang penting untuk 
kehidupan sebagai mikronutrien, tetapi jika terlalu banyak akan 
menjadi racun bagi manusia (Bhattacharya et al., 2006). Kadar 
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dosis Zn yang berlebihan menyebabkan depresi, kelesuan 
penyakit saraf seperti serangan jantung dan ataxia (Zhang et al., 
2010). Modifikasi kitosan dan zeolite ini dibuat untuk meningkatkan 
ukuran pori, kekuatan mekanik, stabilitas kimia, hidrofilisitas dan 
biokompatibilitas dari kitosan (Ngah et al., 2012). 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 

1. Penentuan koefisien rejeksi membran kitosan dan zeolite pada 
variasi tekanan dan variasi massa kitosan dan zeolite untuk 
menurunkan kadar logam Zn. 

2. Penentuan nilai fluks membran kitosan dan zeolite yang terbaik 
pada variasi tekanan dan variasi massa kitosan dan zeolite 
untuk menurunkan kadar logam Zn. 

3. Penentuan massa kitosan dan zeolite yang terbaik untuk 
pembuatan membran filtrasi dalam pengolahan limbah 
elektroplating. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mendapatkan nilai koefisien rejeksi membran kitosan dan 
zeolite pada variasi tekanan dan variasi massa kitosan dan 
zeolite untuk menurunkan kadar logam Zn.  

2. Mendapatkan nilai fluks membran kitosan dan zeolite yang 
terbaik pada variasi tekanan dan variasi massa kitosan dan 
zeolite untuk menurunkan kadar logam Zn. 

3. Mendapatkan massa kitosan dan zeolite yang terbaik untuk 
pembuatan membran filtrasi dalam pengolahan limbah 
elektroplating. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah: 

1. Memberikan metode alternatif dalam pengolahan limbah cair 
elektroplating agar industri elektroplating yang mayoritas dalam 
skala menengah dapat mengolah limbah yang dihasilkan 
sebelum dibuang ke badan air. 

2. Menambah referensi penelitian tentang pemanfaatan kitosan 
dan zeolit untuk mengolah limbah elektroplating 

3. Menambah referensi penelitian pembuatan membran filtrasi 
dengan campuran material kitosan dan zeolit. 

1.5 Ruang Lingkup 

Ruang lingkup penelitian ini adalah: 

1. Penelitian di lakukan dengan skala laboratorium di 
Laboratorium Pemulihan Air Jurusan Teknik Lingkungan FTSP-
ITS Surabaya 

2. Sampel air limbah yang digunakan dalam penelitian ini yaitu air 
limbah cair elektroplating yang berasal dari industri daerah 
Waru, Sidoarjo 

3. Parameter air limbah yang diukur dalam penelitian ini adalah 
kadar logam seng (Zn). 

4. Membran yang digunakan berbahan baku kitosan dan zeolit 
dengan variasi variabel penelitian: 

 Variasi perbandingan  massa kitosan dan zeolit adalah:  
5 gram kitosan:10 gram zeolit  
5 gram kitosan: 5 gram zeolit 
5 gram kitosan: 2,5 gram zeolit 

 Variasi tekanan adalah 2 bar dan 3 bar 
 Konsentrasi limbah adalah 75% air limbah 

5. Kecepatan pengadukan 600 rpm. 
6. Aliran dalam reactor yang digunakan adalah aliran crossflow. 
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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Limbah Elektroplating 

Elektroplating atau lapis listrik atau penyepuhan merupakan 
salah satu proses pelapisan bahan padat dengan lapisan logam 
menggunakan arus listrik melalui suatu larutan elektrolit. Industri 
elektroplating merupakan salah satu industri yang paling 
berbahaya diantara industri kimia lainnya (Marwati, 2009).  
Kuantitas limbah yang dihasilkan dalam proses elektroplating tidak 
terlampau besar, akan tetapi tingkat toksisitasnya sangat  
berbahaya, terutama krom, nikel dan seng (Roekmijati, 2002).  
Karakteristik dan tingkat toksisitas dari air limbah elektroplating 
bervariasi tergantung dari kondisi operasi dan proses pelapisan 
serta cara pembilasan yang dilakukan (Palar, 1994). Berdasarkan 
hasil uji laboratorium diketahui bahwa air limbah industri 
elektroplating mengandung berbagai jenis ion-ion logam berat  
yang berbahaya bagi lingkungan khususnya lingkungan perairan 
sungai. Berbagai jenis ion logam berat yang terkandung dalam air 
limbah industri elektroplating seperti ion kromium valensi VI (Cr+6) 
, kromium total (Cr tot) , Sianida (CN-), Tembaga (Cu+2), Seng 
(Zn+2), Nikel (Ni+2), Timbal (Pb+2) dan Kadmium (Cd+2) (Sumada, 
2006). 

 

2.1.1 Karakteristik Limbah Elektroplating 

Berdasarkan dari bahan-bahan yang digunakan untuk proses 
elektroplating terkandung konsentrasi ion-ion logam berat yang 
terkandung seperti dalam Tabel 2.1 berikut ini 
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Tabel 2.1 Konsentrasi ion-ion logam berat dalam air limbah 
industri elektroplating 

Parameter 

Konsentrasi ion logam berat 
dalam air limbah industri 

elektoplating 
(mg/L) 

Kromium valensi VI 
(Cr6+) 65,60 

Sianida (CN) 0,53 

Nikel (Nikel2+) 52,60 

Seng (Zn2+) 1,75 

Timbal (Pb2+) 3,56 

Kadmium (Cd2+) 0,95 

Tembaga (Cu2+) 5,70 

Kromium Total (Cr tot) 79,10 

pH 3,00 

Sumber: Sumada, 2006 

 

2.1.2 Baku Mutu Limbah Elektroplating 

Berdasarkan data karakteristik limbah elektroplating, kualitas 
air limbah industri elektroplating masih diatas baku mutu air limbah 
untuk industri elektroplating yang ditetapkan, oleh karena itu air 
limbah industri elektroplating sebelum dialirkan keperairan sungai 
perlu dilakukan pengolahan terlebih dahulu. 
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Tabel 2.2 Baku Mutu Air Limbah Industri Pelapisan Logam  

Parameter Kadar Maksimum (mg/lt) 

Volume Limbah Cair Maximum 20L per m 2 produk yang dilapisi 

TSS 20 

Sianida Total (CN) tersisa 0,2 

Krom Total (Cr) 0,5 

Krom Heksavalen (Cr6+) 0,1 

Tembaga (Cu) 0,6 

Seng (Zn) 1 

Nikel (Ni) 1 

Kadmium (Cd) 0,05 

Timbal (Pb) 0,1 

pH 6-9 

Sumber: Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 52 Tahun 2014 

 

2.2 Pengolahan Limbah Cair dengan Proses Filtrasi 

Filtrasi merupakan proses penjernihan atau penyaringan air 
limbah melalui media dimana selama air melalui media akan terjadi 
perbaikan kualitas. Hal ini disebabkan adanya pemisahan partikel-
partikel tersuspensi dan koloid, reduksi bakteri dan organisme 
lainnya dan pertukaran konstituen kimia yang ada dalam air 
limbah. 
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Filtrasi adalah salah satu bentuk untuk menghasilkan effluent  
limbah dengan efisiensi tinggi. Faktor yang perlu diperhatikan 
untuk menjaga efisiensi filtrasi adalah: 

a) Menghilangkan partikulat dan koloidal yang tidak 
mengendap setelah flokulasi biologis atau kimia. 

b) Menaikkan kehilangan suspensi solid, kekeruhan,  
phospor, BOD, COD, bakteri dan lain-lain.  

c) Mengurangi biaya desinfektan. 

Dalam proses filtrasi terdapat kombinasi antara beberapa 
proses yang berbeda. Proses-proses tersebut meliputi: 

1) Mechanical straining 
Merupakan proses penyaringan partikel tersuspensi 
yang terlalu besar untuk dapat lolos melalui ruang 
antara butiran media. 

2) Sedimentasi 
Merupakan proses mengendapnya partikel tersuspensi 
yang berukuran lebih kecil dari lubang pori-pori pada 
permukaan butiran. 

3) Adsorpsi 
Prinsip proses ini adalah akibat adanya perbedaan 
muatan antara permukaan butiran dengan partikel 
tersuspensi yang ada di sekitarnya sehingga terjadi 
gaya tarik-menarik. 

4) Aktifis k imia 
Merupakan proses dimana partikel yang terlarut  
diuraikan menjadi substansi sederhana dan tidak 
berbahaya atau diubah menjadi partikel tidak terlarut,  
sehingga dapat dihilangkan dengan proses 
penyaringan, sedimentasi dan adsorpsi pada media 
berikutnya. 

5) Aktifis biologi 
Merupakan proses yang disebabkan oleh aktifitas 
mikroorganisme yang hidup di dalam filter (Edahwati,  
2009). 
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2.3 Definisi Membran 

Kata membran berasal dari bahasa latin membrana yang 
berarti potongan kain. Membran adalah suatu lapisan yang 
memisahkan dua fasa dimana perpindahan massanya dapat diatur 
dan hanya dapat dilewati oleh ion-ion tertentu. Komponen aktif 
membran adalah suatu senyawa bermuatan atau netral yang 
mampu membentuk senyawa kompleks dengan ion-ion secara 
reversibel dan membawanya melalui membran organik. Senyawa 
seperti ini disebut ionofor atau pembawa ion (ion carrier). Membran 
disebut juga selaput dan bersifat semipermeabel yang 
memungkinkan lewatnya jenis molekul tertentu. Membran dapat  
berupa padatan ataupun campuran dan berfungsi sebagai media 
pemisah yang selektif berdasarkan perbedaan kofesien difusivitas ,  
muatan listrik maupun perbedaan kelarutan (Meriatna, 2008). 

Skema yang mewakili gambaran proses pemisahan dengan 
membran ditunjukkan pada Gambar 2.1 (Mulder, 1996). Fase I 
biasanya dikatakan sebagai umpan atau fase sisi aliran atas, 
sedang fase II dikatakan sebagai permeat atau sisi aliran bawah. 
Menurut Wang (2013) dalam proses perpindahan partikel atau 
molekul dalam teknologi membran melibatkan umpan (cair dan 
gas), dan gaya dorong (driving force) akibat perbedaan tekanan 
(ΔP), perbedaan konsentrasi (ΔC) dan perbedaan energi (ΔE). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Sistem dua fase yang dipisahkan oleh membran  

Sumber: Mulder, 1996 
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Membran merupakan suatu lapisan tipis antara dua fasa fluida 
yaitu fasa umpan (feed) dan fasa permeat yang bersifat sebagai 
penghalang (barrier) terhadap suatu spesi tertentu, yang dapat  
memisahkan zat dengan ukuran yang berbeda serta membatasi 
transpor dari berbagai spesi berdasarkan sifat fisik dan kimianya.  
Membran bersifat semipermeabel, berarti membran dapat  
menahan spesi-spesi tertentu yang lebih besar dari ukuran pori 
membran dan melewatkan spesi-spesi lain dengan ukuran lebih 
kecil. Sifat selektif dari membran ini dapat digunakan dalam proses 
pemisahan (Mulder, 1996). 

Membran berfungsi memisahkan material berdasarkan ukuran 
dan bentuk molekul, menahan komponen dari umpan yang 
mempunyai ukuran lebih besar dari pori-pori membran dan 
melewatkan komponen yang mempunyai ukuran yang lebih kecil. 
Filtrasi dengan menggunakan membran berfungsi sebagai sarana 
pemisahan dan juga sebagai pemekatan dan pemurnian dari suatu 
larutan yang dilewatkan pada membran tersebut (Mulder, 1996). 

Dalam operasi membran dikenal dua jenis aliran umpan, yaitu 
aliran crossflow dan aliran dead-end yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.2. Pada sistem crossflow, arah aliran umpan paralel 
atau sejajar pada permukaan membran. Aliran paralel tersebut  
akan menghasilkan gaya geser (shear forces) dan/atau turbulensi 
didekat permukaan membran sehingga pembentukan filter cake 
(deposisi partikel yang menumpuk pada permukaan membran) 
relatif kecil. Pada aliran dead end, keseluruhan dari fluida melewati 
membran (sebagai media filter) dan partikel tertahan pada 
membran, dengan demikian fluida umpan mengalir melalui 
tahanan membran dan tahanan penumpukan partikel pada 
permukaan membran (Mallack et al., 1997). Dengan demikian,  
pada aliran dead-end penyumbatan (clogging) dan pembentukan 
cake pada membran lebih cepat terjadi dibandingkan dengan 
sistem aliran cross-flow karena deposisi partikel pada permukaan 
membran akan tersapu (swept away) oleh kecepatan aliran 
umpan. 
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Gambar 2.2 Skema sistem operasi membran 

Sumber: Widayanti, 2013 

Menurut Paterson (1987), teknologi membran memiliki 
kelebihan diantaranya : 

a. Biaya kapital yang lebih rendah dibandingkan dengan 
teknologi pemisahan yang konvensional. 

b. Biaya operasional lebih rendah dibandingkan dengan 
proses sentrifugasi yang membutuhkan energi yang tinggi.  

c. Penggadaan skala dapat dengan mudah dilakukan dan 
dipasang dengan cepat. 

d. Merupakan pemisahan yang bersih dan sedikit 
menimbulkan kerusakan produk. 

Keunggulan membran dibandingkan dengan pengolahan 
secara konvensional dalam pengolahan air limbah antara lain 
(Wenten, 1999) yaitu memerlukan energi yang lebih rendah untuk 
operasi dan pemeliharaan, desain dan konstruksi untuk sistem 
dengan skala kecil, peralatannya modular sehingga mudah di-
scale up dan tidak butuh kondisi ekstrim (temperatur dan pH).  
Walaupun demikian, membran mempunyai keterbatasan seperti 
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terjadinya fenomena polarisasi konsentrasi, fouling, yang menjadi 
pembatas bagi volume air terolah yang dihasilkan dan juga 
keterbatasan umur membran.  

2.4 Permeabilitas Membran 

Permeabilitas suatu membran merupakan ukuran kecepatan 
dari suatu spesi atau konstituen menembus membran. Secara 
kuantitas, permeabilitas membran sering dinyatakan sebagai fluks 
atau koefisien permeabilitas. Definisi dari fluks adalah jumlah 
volume permeat yang melewati satuan luas membran dalam waktu 
tertentu dengan adanya gaya dorong dalam hal ini berupa tekanan.  
Secara sistematis fluks dirumuskan sebagai (Mulder, 1996) :  

J= 
V

A x t
      (2.1) 

dimana :  

J  = Fluks (L/m2.jam)  
V  = Volume permeat (ml)  
A  = Luas permukaan membran (m2)  
t = Waktu (jam)  

Beberapa satuan SI yang dipakai untuk menyatakan fluks 
antara lain: L/m2.jam dan L/m2.hari. Sebelum uji fluks, terlebih 
dahulu dilakukan kompaksi terhadap membran yang akan diuji. 
Kompaksi dilakukan dengan mengalirkan air melewati membran 
hingga diperoleh fluks air yang konstan. Penurunan fluks air akan 
terjadi karena adanya deformasi mekanik pada matriks membran 
akibat tekanan yang diberikan. Proses deformasi ini 
mengakibatkan terjadinya pemadatan pori membran, sehingga 
nilai fluks menjadi turun. Perlakuan tersebut akan menghasilkan 
nilai fluks untuk setiap tekanan pada membran, kemudian dibuat  
grafik nilai perubahan tekanan (sebagai sumbu X) dan nilai fluks 
(sebagai sumbu Y). Nilai Lp (konstanta permeabilitas) ditentukan 
dari nilai slope yang didapatkan pada setiap grafik yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.3 (Farida, 2013). 
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Gambar 2.3 Penentuan nilai permeabilitas (Lp)  

Sumber: Farida, 2013 

Laju fluks akan menurun sejalan dengan waktu akibat adanya 
polarisasi konsentrasi, fouling dan scaling. Secara berkala 
dilakukan pencucian dengan air, ataupun dengan zat kimia 
(chemical washing) seperti misalnya dengan NaOH, Na-acetat  
atau asam sitrat untuk mengatasi fouling yang terjadi. 

 

2.5 Permselektivitas Membran 

Menurut Wenten (1999), permselektivitas suatu membran 
merupakan ukuran kemampuan suatu membran untuk menahan 
suatu konsentrat atau melewatkan suatu konsentrat tertentu. 
Parameter yang digunakan untuk menggambarkan 
permselektivitas membran adalah koefisien rejeksi (R). Koefisien 
rejeksi adalah fraksi konsentrasi zat terlarut yang tidak menembus 
membran, dan dirumuskan sebagai berikut : 

R= 1 −
Cp

Cf
 x 100%     (2.2) 

dimana :  

R    = Koefisien rejeksi (%)  
Cp  = Konsentrasi zat terlarut dalam permeat  
Cf   = Konsentrasi zat terlarut dalam umpan 
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Nilai R bervariasi antara 0–100%, dimana R 100% artinya 
terjadi pemisahan sempurna, dalam hal ini membran semi 
permeabel ideal sedangkan nilai R 0% berarti partikel semua lolos 
dari membran. Suatu fenomena umum yang sering ditemukan 
dalam suatu proses pemisahan dengan membran yaitu apabila 
fluks membran besar maka rejeksi juga akan rendah demikian pula 
sebaliknya jika rejeksi tinggi maka fluks juga akan rendah.   
Biasanya membran yang baik memiliki porositas permukaan yang 
tinggi (fraksi pori/luas permukaan) dan distribusi ukuran pori yang 
sesempit mungkin sehingga perlu dilakukkan suatu optimasi 
terhadap perlakuan membran untuk mendapatkan fluks dan rejeksi 
yang tinggi (Mulder, 1996). 

2.6 Membran Filtrasi 

Membran Filtrasi merupakan proses separasi dengan 
menggunakan membran yang memiliki ukuran pori ≤ 0,1 mikron. 
Teknologi telah banyak digunakan dalam berbagai bidang antara 
lain farmasi, bioteknologi, makanan dan minuman serta pemisahan 
gas. Berdasarkan karakteristik membran filtrasi, membran dibagi 
menjadi 4 macam yaitu membran mikrofiltrasi (MF), membran 
ultrafiltrasi (UF), membran nanofiltrasi (NF) dan membran reverse 
osmosis (RO). Karakteristik membran dapat dilihat pada Tabel 2.3 
berikut ini. 

Tabel 2.3 Karakteristik Membran Filtrasi 

SIFAT 
MIKRO 

FILTRASI 
ULTRA 

FILTRASI 
NANO 

FILTRASI 
REVERSE 
OSMOSIS 

Membran Berpori 
asimetrik 

Berpori 
asimetrik Komposit Komposit 

Ketebalan 10-150 m 150 m 1-150 m 1-150 m 
Ukuran Pori 0,05-10 m 5-20 nm 2-5 nm < 2 nm 

Prinsip 
Penyaringan 

Mekanisme 
penyaringan 

Mekanisme 
penyaringan 

Solution  
diffusion 

Solution  
diffusion 

Gaya 
Pendorong 0,5-5 atm 1-10 atm 7-30 atm 20-100 atm 
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SIFAT 
MIKRO 

FILTRASI 
ULTRA 

FILTRASI 
NANO 

FILTRASI 
REVERSE 
OSMOSIS 

Fluks Air 
Murni 

200 - 10.000  
L/m2.hr 

100 - 2000  
L/m2.hr 

20-2000  
L/m2.hr 

10-100 
L/m2.hr 

Material 
Membran 

Polimer, 
keramik 

Polimer, 
keramik Poliamida 

Selulosa 
Triasetat, 
Poliamida 

Sumber: Wenten, 1999 

Mulder (1996) menyatakan kisaran fluks dan tekanan berbagai 
jenis membran dapat dilihat pada Tabel 2.4 berikut ini. 

Tabel 2.4 Jenis Membran Berdasarkan Nilai Fluks 

Jenis Membran 
Kisaran Tekanan 

(bar) 
Kisaran Fluks 
(L/m2 jam.bar) 

Mikrofiltrasi 0.1-2 >50 

Ultrafiltrasi 1,0-5,0 10-50 

Nanofiltrasi 5,0-20 1,4-12 

Reverse Osmosis 10-100 0,05-14 

Sumber: Mulder, 1996 

2.7 Karakteristik Kitosan 

Kitosan merupakan produk yang terbuat dari khitin, yaitu salah 
satu biopolimer alam yang banyak ditemui dunia. Sumber khitin 
yang paling potensial adalah kerangka luar crustacea (kepiting,  
lobster, udang, dan sebagainya) dan serangga, dinding struktural 
fungi serta hewan tingkat rendah (Hale, 1986 dan Mckay et. al., 
1987). Pemrosesan khitin dengan alkali menghasilkan kitosan 
yang merupakan sebuah substansi heterogen dari proses 
deasetilasi khitin (Nisperoscarriedo, 1995). 
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Walaupun tersebar luas di alam sumber utama khitin yang 
dapat digunakan dalam pengembangan lebih lanjut alah limbah 
udang, berupa kepala dan kulit dikarenakan limbah ini mudah 
didapat dalam jumlah yang besar sebagai linbah hasil industri 
pengolahan udang (Suptijah et. al., 1992). Khitin murni didapatkan 
dengan dilakukannya proses isolasi khitin yang terdiri dari dua 
tahap, yaitu tahap pemisahan mineral (demineralisasi) dan 
pemisahan protein (deproteinasi) yang dilanjutkan dengan 
pemutihan (Suptijah et. al., 1992). Proses demineralisasi dapat  
dilakukan dengan penambahan HCl 1N dengan perbandingan 
bobot bahan dan volume pengesktrak sebanyak 1:7 (b/v) selama 
satu jam pada suhu 90oC (Suptijah et. al., 1992). Proses 
deproteinasi dilakukan bertujuan untuk menghilangkan protein dari 
limbah udang tersebut. Penggunaan larutan NaOH 3,5% dengan 
pemanasan 65oC selama dua jam dapat dilakukan sebagai 
alternatif deproteinasi (Suptijah et. al., 1992). 

Kitosan merupakan produk deasetilasi khitin dengan alkali kuat. 
Kitosan adalah polimer linier yang memiliki nama (1-4)-2-amino -2 -
deoksi--D-glukosa (Colwell, 1984). Kitosan berbentuk spesifik 
dan mengandung gugus amino dalam rantai karbonnya. Hal ini 
menyebabkan kitosan bermuatan positif yang berlawanan dengan 
polisakarida lainnya (Ornum, 1992). Kitosan larut dengan cepat 
dalam asam organik cair, seperti asam formiat, asam asetat, asam 
sitrat dan asam mineral lain kecuali sulfur (Mckay et. al., 1987).  

Gambar 2.4 Struktur Kitosan 

Sumber: Muzzarelli, 1973 
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Kemampuan kitosan untuk mengikat logam dengan cara 
pengkhelat adalah dihubungkan dengan kadar nitrogen yang tinggi 
pada rantai polimernya. Kitosan mempunyai satu kumpulan amino 
linier bagi setiap unit glukosa. Kumpulan amino ini mempunyai 
sepasang elektron yang daoat berkoordinat atau membentuk 
ikatan-ikatan aktif dengan kation-kation logam. Unsur nitrogen 
pada setiap monomer kitosan dikatakan dikatakan sebagai gugus 
aktif berkoordinat dengan kation logam (Hutahahean, 2011).  
Interaksi kitosan dengan ion logam terjadi karena proses 
pengkompleksan dimana penukaran ion, penyerapan dan 
pengkhelatan terjadi selama proses berlangsung, Ketiga proses 
tersebut tergantung dari ion logam masing-masing seperti 
penukaran ion logam masing-masing seperti penukaran ion logam 
pada logam Ca. Kitosan menunjukkan afinitas yang tinggi pada 
logam transisi logam golongan, begitu pada logam yang bukan 
golongan alkali dengan konsentrasi rendah (Muzzarelli, 1973).  

2.8 Karakteristik Zeolit 

Zeolit adalah senyawa yang tersusun dari senyawa silika (SiO2) 
dan alumina (Al2O3) sebagai komponen utama. Gabungan 
senyawa ini disebut aluminosilikat. Zeolit bisa didapatkan dari alam 
atau diperoleh secara sintetis. Zeolit banyak digunakan sebagai 
adsorbent. Sifat spesifik dari zeolit banyak dimanfaatkan sebagai 
penukar ion (ion-exchange) dan dikembangkan sebagai 
pendukung atau sebagai bahan dasar katalis (Pujiastuti, 2007).  
Zeolit mempunyai sifat khas yang diakibatkan oleh struktur dan 
komposisi kimianya, antara lain (Pujiastuti, 2007): 

a. Sangat berpori karena zeolit tersusun dari kerangka 
jaringan tetrahedra SiO4 dan AlO4 dan pori-porinya 
berukuran kecil. 

b. Dapat mempertukarkan ion karena adanya perbedaan 
muatan antara Si (+4) dengan Al (+3). 

c. Bersifat asam karena penggantian kation penetral dengan 
proton akan menimbulkan pusat asam bronstead. 

d. Mudah dimodifikasi karena setiap tetrahedra dapat  
dikontakkan dengan bahan-bahan pemodifikasi yang 
dapat dikarenakan pada zeolit diantaranya adalah 
pertukaran kation. 
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Zeolit dapat dimanfaatkan sebagai material filtrasi karena 
mampu memisahkan molekul berdasarkan ukuran, bentuk, 
polaritas dan derajat ketidakjenuhan. Zeolit dapat dimodifikasi 
dengan cara sintesis untuk meningkatkan kandungan silika 
sehingga dapat meningkatkan sifat hidrofobik pada zeolit 
(Tavolaro, 1999). 

Zeolit banyak ditemukan dalam batuan. Kerangka dasar 
struktur zeolit terdiri dari unit-unit tetrahedral AlO45- dan SiO44- yang 
saling berhubungan melalui atom O dan di dalam struktur, Si4+ 
dapat diganti dengan Al3+. Ikatan Al-O-Si membentuk struktur 
kristal sedangkan logam alkali atau alkali tanah merupakan 
sumber kation yang dapat dipertukarkan. Kerangka struktur tiga 
dimensi senyawa alumina silikat terdiri atas dua bagian, yaitu 
bagian netral dan bagian bermuatan. Bagian netral semata-mata 
dibangun oleh silikon dan oksigen dan jenisnya bervariasi antara 
SiO sampai SiO dengan perbandingan Si:O dari 1:4 sampai 1:2. 
Bagian bermuatan dibangun oleh ion aluminium yang kecil dan 
oksigen. Dalam bagian ini terjadi penggantian ion pusat silikon 
bervalensi empat dengan kation aluminium yang bervalensi tiga, 
sehingga setiap penggantian ion silikon dan ion aluminium  
memerlukan satu ion logam alkali atau alkali tanah yang 
monovalen atau setengah ion logam divalen, seperti: Na+, K+, Ca2+, 
Mg2+, Ba2+, Sr2+, dan lain-lain untuk menetralkan muatan listriknya 
(Lestari, 2010). Struktur kerangka utama zeolit dapat dilihat pada 
Gambar 2.5. 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.5 Kerangka Utama Zeolit 

Sumber: Guisnet et al., 2002 
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Pengaruh baik yang disebabkan sifat-sifat zeolit adalah 
mempunyai muatan negatif yang tinggi sehingga dapat mengikat  
unsur hara dan meloloskannya sedikit demi sedikit, sifat 
memegang air yang tinggi, menekan unsur yang beracun seperti 
Al, Fe, Mn, Cd, Pb, Cu dan Zn. Zeolit juga mampu mengikat atau 
menyimpan pupuk dan melepaskannya kembali sesuai dengan 
kebutuhan tanaman sehingga penggunaan pupuk lebih efisien 
(Budiono, 1999). 

Mekanisme penghilangan logam menggunakan zeolit termasuk 
reaksi pertukaran ion. Zeolit ini dapat digunakan sebagai adsorben 
untuk menghilangkan logam dalam larutan karena zeolit 
mempunyai muatan negatif akibat adanya perbedaan muatan 
antara Si4+ dengan Al3+. Muatan negatif ini muncul karena atom Al 
yang bervalensi 3 harus mengikat 4 atom oksigen yang lebih 
elektronegatif dalam kerangka zeolit. Dengan adanya muatan 
negatif ini, maka zeolit mampu mengikat kation dengan ikatan yang 
lemah seperti kation Na dan Ca. Karena lemahnya ikatan inilah, 
maka zeolit bersifat sebagai penukar kation yaitu kation Na atau 
Ca akan tergantikan posisinya dengan ion logam misalnya Cu(II).  
Adsorpsi kation logam berat terjadi pada permukaan dengan grup 
hidroksil pada zeolit dan kombinasi muatan positif dari kation 
logam dan muatan negatif pada permukaan zeolit (Said dkk, 2008).  

Proses aktivasi zeolit dapat dilakukan secara fisika dengan 
pengecilan ukuran, pengayakan dan pemanasan suhu tinggi. 
Sedangkan proses aktivasi secara kimia bisa dilakukan dengan 
pengasaman. Proses aktivasi secara fisika berfungsi untuk 
menghilangkan pengotor anorganik (Ertan, 2005). Proses 
pengaktifan zeolit dapatmenggunakan asam seperti HCl atau 
garam seperti NaCl dan NH4Cl (Sutarti, 1994). 

2.9 Karakterisasi Membran  

Untuk memperoleh gambaran mengenai struktur mikro 
permukaan dan penampang lintang membran keramik digunakan 
mikroskop elektron (Scanning Electron Microscopy). Sedangkan 
analisis EDX merupakan teknik analisis yang terintegrasi dengan 
SEM (Priyambodo, 2008). Pemeriksaan dengan SEM pada 
dasarnya merupakan pemeriksaan dan data analisis permukaan.  
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Tampilan yang diperoleh adalah data dari permukaan yang 
tebalnya sekitar 20 m dari permukaan (Siswosuwarno, 1996).  
Mikroskop elektron bekerja dengan cara menembakkan elektron 
primer ke arah spesimen sampel. Berkas elektron yang mengenai 
spesimen sampel akan dipantulkan berupa elektron sekunder yang 
natinya akan dideteksi oleh detektor. Untuk dapat dianalisis 
dengan mikroskop elektron permukaan sampel harus bersifat  
konduktif secara listrik. Oleh karena itu, permukaan sampel yang 
bukan konduktor perlu diberi lapisan tipis logam seperti emas (Au) 
atau paladium (Pd). Selain itu, permukaan sampel harus bersih 
dari pengotor. Aadanya material atau pengotor pada permukaan 
sampel yang tidak konduktif akan menyebabkan gambat yang 
dihasilkan mikroskop elektron berwarna sangan terang. Adapun 
prinsip kerja mikroskop elektron dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Prinsip Kerja Mikroskop Elektron 

Sumber: Siswosuwarno, 1996 
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2.10 Pelapisan Seng dengan Metode Elektroplating 

Pada umumnya, proses pelapisan seng antara lain untuk 
mendapatkan lapisan pada permukaan logam dasar dengan 
maksud : 

 Sebagai lapisan pelindung 
 Memperbaiki tampak rupa 
 Sebagai lapisan dasar untuk proses selanjutnya  

Pelapisan menggunakan arus listrik searah, dengan cara kerja 
seperti elektrolisa. Logam seng bertindak sebagai anoda,  
sedangkan logam dasar bertindak sebagai katoda. 

Proses pelapisan pada benda kerja dapat diterangkan dengan 
mengambil contoh elektroplating seng (Zn) menggunakan elektrolit 
Zinc Cate. Ion logam seng (Zn2+) dalam elektrolit yang bermuatan 
positif menuju benda kerja (katoda) yang bermuatan negatif 
sehingga ion logam Zn2+ akan tereduksi menjadi logam Zn dan 
mengendap di katoda membentuk lapisan logam (deposit),  
menurut reaksi:   

Zn2+(aq) + 2e  Zn(s) 

(pembentukan lapisan seng) 

2H+(aq) + 2e  H2(g) 

(pembentukan gas hidrogen) 

½ O2(g) + H2(g)  H2O(l)  

(reduksi oksigen terlarut) 

Ion seng dalam elektrolit yang telah tereduksi dan menempel di 
katoda, posisinya akan diganti oleh anoda seng yang teroksidasi 
dan larut dalam elektrolit menurut reaksi:   

Zn(s)  Zn2+(l) + 2e 

(oksida anoda seng ke dalam elektrolit) 

H2(l)  4H+(aq) + O2(g) + 4e 

(pembentukan gas oksigen) 
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H2(g)  2H+(aq) + 2e 

Apabila proses elektroplating berjalan seimbang maka 
konsentrasi elektrolit akan tetap, anoda makin lama berkurang dan 
terjadi pengendapan (deposit) logam yang melapisi katoda 
sebagai benda kerja (Raharjo dkk, 2013). 

2.11 Logam Seng (Zn) 

Seng merupakan logam transisi golongan 12. Logam golongan 
ini dan logam-logam golongan 2 (alkali tanah) mempunyai 
konfigurasi elektronik terluar yang sama yaitu elektron valensi ns2. 
Oleh karena itu dalam beberapa hal, logam-logam golongan 12 
mempunyai kemiripan sifat kimiawi dengan logam-logam golongan 
2, dan dengan demikian sering dipertimbangkan sebagai golongan 
unsur-unsur utama atau representatif (Sugiyarto dkk, 2010).  
Karakteristik logam-logam golongan transisi dapat dilihat pada 
Tabel 2.5. 

Tabel 2.5 Beberapa Sifat Unsur Golongan Transisi 

Karakteristik 24Cr 30Zn 48Cd 
Densitas / g cm -3 7,1 7,14 8,65 
Titik leleh / oC 1900 419,5 320,8 
Titik didih / oC 2690 907 765 
Jari-jari atomik / pm 
(Bilangan Koordinasi = 12) 128 134 151 

Jari-jari ionik/ pm 

M6+= 44 
M5+= 49 
M4+= 55 
M3+= 61,5 
M2+=73;80 

M2+=74 M2+=95 

Konfigurasi elekronik [18Ar] 3d5 

4s1 
[18Ar] 3d10 

4s2 
[36Kr] 4d10 

5s2 
Elektronegativitas 1,6 1,6 1,7 

Sumber: Sugiyarto dkk, 2010 

Seng merupakan salah satu unsur dengan simbol Zn, memiliki 
nomor atom 30, massa atom 65,37 g/mol, dan terdapat pada 
golongan IIB unsur transisi di dalam tabel periodik. Seng adalah 
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salah satu logam berat yang mengerahkan efek beracun pada 
konsentrasi tinggi dan bahkan pembuangan industri, air rumahan 
dan sumber air sering diperkaya dengan konsentrasi logam yang 
tinggi (Eddy et. al., 2008).  

Seng adalah logam yang putih kebiruan, logam ini cukup 
mudah ditempa dan liat pada 110 – 150oC. Seng melebur pada 
410oC dan mendidih pada 906oC. Logamnya yang murni, melarut  
lambat sekali dalam asam dan dalam alkali, adanya zat-zat 
pencemar atau kontak dengan platinum atau tembaga, yang 
dihasilkan oleh penambahan beberapa tetes larutan garam dari 
logam-logam ini, mempercepat reaksi. Ini menjelaskan larutnya 
seng-seng komersial. Seng tersebut dengan mudah larut dalam 
asam klorida encer dan asam sulfat encer dengan mengeluarkan 
hidrogen : 

Zn (s) + 2H+ (aq) → Zn2+(aq) + H2 (g) 
Seng membentuk hanya satu seri garam, garam-garam ini 
mengandung kation seng(II), yang diturunkan dari seng oksida, 
ZnO (Vogel, 1990). 

Seng memiliki konfigurasi elektron [Ar] 3d10 4s2 dengan radius 
ion sebesar ± 74 pm. Sebagian besar garam seng larut dalam air 
yang menunjukkan bahwa jika logam ini lepas ke dalam air 
permukaan maka memungkinkan untuk memberikan efek toksik 
atau berbahaya. Oleh karena itu penghilangan logam ini dari air 
dan air limbah penting untuk melindungi kesehatan masyarakat. 
Seng menjadi perhatian karena toksisitas dan non-
biodegradabilitasnya dengan dampak negatif pada ikan ketika 
dilepaskan ke sungai. (Besser et al., 1987; Gerhardt et al., 2004).  
Kadar dosis Zn yang berlebihan menyebabkan depresi, kelesuan,  
penyakit syaraf seperti serangan jantung dan ataxia (Zhang et al., 
2010).  

2.12 Pencucian Membran dengan Menggunakan Bahan Kimia 

Pencucian membran dengan menggunakan bahan kimia harus 
sesuai dengan material membran dan harus dipilih sesuai dengan 
zat fouling/scaling. Batasan kondisi operasi normal (tekanan, suhu, 
aliran) yang direkomendasikan oleh pabrik pembuatnya harus 



24 

 

tidak terlampau selama proses pencucian untuk mencegah 
kerusakan membran (Wenten,1999). Pemakaian zat pencuci kimia 
untuk mencuci membran antara lain: 

 

1. Asam 
Bermacam-macam asam anorganik, oraganik dan 
campuran organik telah digunakan untuk menghilangkan 
endapan. Yang paling umum digunakan adalah asam 
hydroklorik, phosphoric, dan sulfuric, asam organik (yaitu 
asam oksalat, asam sitrat) dan asam garam seperti 
sodium dan asam ammonium sitrat. 
Meskipun asam-asam efektif dalam penghilangan kerak 
kalsium (yaitu kalsium karbonat dan kalsium fosfat), oksida 
besi dan logam sulfida tetapi kurang efektif untuk 
menghilangkan kerak yang terbentuk oleh silika dan logam 
silika dan dalam penghilangan suspended solid biologikal 
dan foulant organic lain. 

2. Basa 
Larutan pencuci biasa yang banyak digunakan antara lain 
hidroksida, fosfat, karbonat dan silikat. Larutan ini umunya 
digunakan untuk melepaskan, membuat emulsi dan 
mendispersikan (menyebarkan) endapan. 
Basa sangat efektif sebagai zat pencuci pada kotoran 
yang berupa silika, koloid organic dan anorganik. Basa 
juga dapat dipakai sebagai zat sanitasi (sanitizer).  

3. Chelant 
Selain asam dan basa, chelant juga digunakan untuk 
menghilangkan endapan dari membran. Umumnya 
chelant meliputi ethylene diamine tetra acid (EDTA), asam 
phosophonocarboxylic, asam glukonik, asam sitrat dan 
polimer. Umumnya asam glukonik efektif dalam 
menghilangkan ion ferri dalam larutan basa kuat. 

4. Surfaktan 
Surfaktan sangat efektif untuk menghilangkan minyak atau 
lemak dan kotoran-kotoran organik pada permukaan.  
Fungsi surfaktan sebagai zat pencuci adalah mengambil 
kotoran-kotoran pada permukaan membran dengan 
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adsorbsi permukaan, mengemulsikan minyak dan 
melarutkan kotoran hidrofobik. Bagian hidrofobik surfaktan 
bergabung dengan kotoran hidrofobik yang akan 
menyebabkan kotoran tersebut naik bersama surfaktan 
menuju larutan. 

5. Desinfektan 
Desinfektan berfungsi sebagai pembasmi/penghancur 
mikroorganisme sehingga dalam industri makanan dan 
susu, proses pencucian membran selalu menggunakan 
desinfektan. Beberapa desinfektan yang digunakan dalam 
pencucian membran NaOCl, H2O, CH3COOH, HOCl. 

Tabel 2.6 Formulasi Pencuci Membran Generik 

Bahan 
pencuci 

Berfungsi untuk menghilangkan 

Scale/ 
Oksida 
Logam 

Colloidal/  
Partikulat 

Biological Organik 

Asam 
hidroksida 
0,5% (wt) 

       

Asam sitrat 2% 
(wt) dan 
amonium 
hidroksida (pH 
4.0) 

       

Asam phospat 
0,5% (wt)        

Sodium 
hidroksida pH 
11-11,9 

      

Trisodium 
phospat dan 
sodium 
tripolyphosphat 
1% (wt), garam 
sodium (EDTA 
1 % (wt)) dan 
sodium 
hidroksida pH 
11,5-11,9 

      



26 

 

Bahan 
pencuci 

Berfungsi untuk menghilangkan 

Scale/ 
Oksida 
Logam 

Colloidal/  
Partikulat 

Biological Organik 

Sodium 
hidrosulfida 1% 
(wt) 

       

BIZ* 0,5% (wt)         
Asam sitrat 
2,5% (wt) dan 
ammonium 
biflorida 2,5% 
(wt) 

       

* Trademark of Proctor & Gamble, USA untuk deterjen pada 
United States 

Sumber: Wenten, 1999 

2.13 Spektroskopi Serapan Atom 

Spektroskopi serapan atom atau atomic absorption 
spectroscopy (AAS) merupakan metode yang tepat untuk 
menganalisis zat dengan konsentrasi yang rendah. Metode AAS 
berprinsip pada absorpsi cahaya oleh atom. Atom-atom menyerap 
cahaya tersebut pada panjang gelombang tertentu, tergantung 
pada sifat unsurnya. Cahaya pada panjang gelombang tertentu 
tersebut mempunyai cukup energi untuk mengubah tingkat 
elektronik suatu atom. Dengan adsorpsi energi, berarti 
memperoleh lebih banyak energi, suatu atom pada keadaan dasar 
dinaikkan tingkat energinya ke tingkat eksitasi. Panjang 
gelombang tertentu itu akan menghasilkan garis spektrum yang 
tajam dan dengan intensitas maksimum yang biasa disebut garis 
resonansi. Keberhasilan analisis ini tergantung pada proses 
eksitasi dan cara memperoleh garis resonansi yang tepat. 
Pengendalian temperatur akan menaikkan efisiensi atomisasi 
(Khopkar,1990). Kisaran konsentrasi untuk AAS dapat dilihat pada 
Tabel 2.7 berikut ini. 
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Tabel 2.7 Kisaran Konsentrasi AAS 

Elemen 
Panjang 

Gelombang 
(nm) 

Nyala 
Api 

Batas 
Deteksi  
(mg/L) 

Sensitivitas 
(mg/L) 

Kisaran 
Kosentrasi 

(mg/L) 

Ag 328 A-Ac 0,010 0,060 0,1-4 
Al 309 N-Ac 0,100 1,000 5-100 
Au 243 A-Ac 0,010 0,250 0,5-20 
Ba 554 N-Ac 0,030 0,400 1-20 
Ca 423 A-Ac 0,003 0,080 0,2-20 
Zn 229 A-Ac 0,002 0,025 0,05-2 
Co 241 A-Ac 0,030 0,200 0,5-10 
Cr 358 A-Ac 0,020 0,100 0,2-10 
Cs 852 A-Ac 0,020 0,300 0,5-15 
Cu 325 A-Ac 0,010 0,100 0,2-10 
Fe 248 A-Ac 0,020 0,120 0,3-10 
K 767 A-Ac 0,005 0,040 0,1-2 
Li 671 A-Ac 0,002 0,040 0,1-2 
Mg 285 A-Ac 0,001 0,007 0,02-2 
Mn 280 A-Ac 0,010 0,050 0,1-10 
Pb 283 A-Ac 0,100 0,050 1-20 

Sumber : Clesceri et al.,1998 

2.14 Penelitian Terdahulu 

Penelitian terdahulu terkait penggunaan membran kitosan dan 
zeolit dapat dilihat pada Tabel 2.8 berikut: 
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Tabel 2.8 Penelitian Terdahulu 

No Hasil Penelitian Peneliti Tahun 

1 

Penelitian terkait 
pemanfaatan zeolit dalam 
pengolahan limbah 
elektroplating. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui 
pengaruh ukuran zeolit dan 
penambahan NaEDTA pada 
penyerapan logam Zn pada 
limbah elektroplating 

Pujiastuti dan 
Erwan 2007 

2 

Penggunaan membran 
kitosan untuk menurunkan 
kadar logam krom (Cr) dan 
Nikel (Ni) dalam limbah 
industri pelapisan logam 

Meriatna 2008 

3 

Penelitian ini menunjukkan 
bahwa, adsorbsi gas karbon 
monoksida (CO) paling besar 
pada perlakuan A5B5 dengan 
komposisi adsorben 80 gram 
zeolit dan 20 gram larutan 
kitosan sebesar 51,336 * 
2,192 %. 

Ronaldo 2008 

4 

Pada pengukuran fluks, nilai 
fluks terbaik dihasilkan oleh 
membran dengan komposisi 
50%:50% pada tekanan  
4 kg/cm2 yaitu sebesar 21,544 
(l/m2.jam). Sedangkan rejeksi 
terbaik dihasilkan oleh 
membran dengan komposisi 
75%:25% pada tekanan 1 
kg/cm2yaitu sebesar 87,029% 

Farha dan 
Kusumawati 2012 
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No Hasil Penelitian Peneliti Tahun 

5 

Telah dilakukan penelitian 
sintesis kitosan untuk 
pembuatan membran dari 
kulit udang galah untuk 
menurunkan fosfat pada 
limbah laundry. Konsentrasi 
kitosan 3% merupakan 
konsentrasi optimum untuk 
membuat membran kitosan.  

Yunarsih 2013 

6 

Penelitian ini mengatakan 
bahwa efisiensi pencucian 
tertinggi berdasarkan nilai flux  
recovery yang didapat ialah 
sebesar 69,66% dan nilai 
Resistance Removal tertinggi 
didapat 30,55% dengan 
menggunakan bahan kimia 
pencuci detergen 1,5% dan 
tekanan trans-membran 0,6 
bar. Nilai flux recovery  
tertinggi yang didapat ketika 
menggunakan bahan kimia 
pencuci NaOH adalah 
40,30% pada konsentrasi 1,5 
bar dan tekanan trans-
membran 0,3 bar. 

Syarfi dan 
Khairat 2013 
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No Hasil Penelitian Peneliti Tahun 

7 

Penelitian ini mengatakan 
bahwa persentase rejeksi 
suatu membran dipengaruhi 
oleh perubahan tekanan serta 
komposisi suatu larutan yang 
dilewatkan pada membran.  
Pada larutan umpan dengan 
konsentrasi glukomanan 0,5 
gr/L air dan tekanan 1 bar, 2 
bar dan 3 bar diperoleh rejeksi 
total sugar sebesar 51,91%, 
68,57% dan 78,57%.  

Afriyani, dkk 2013 

8 

Telah dilakukan penelitian 
mengenai pembuatan 
membran silika nanofiltras i 
untuk mengurangi kekeruhan 
dan fosfat menggunakan 
reaktor dengan aliran 
crossflow dengan varias i 
massa silika 5, 8, dan 10 
gram. Dari hasil penelitian 
didapatkan koefisien rejeksi 
terbaik adalah 5 gram 100% 
limbah dengan nilai rejeksi 
kekeruhan 91,33%. 

Aufiyah dan 
Damayanti 2013 

9 

Telah dilakukan penelitian 
pembuatan membran kitosan 
untuk mengolah limbah 
POME (Palm Oil Mill Effluent).  
Dalam penelitiannya varias i 
terbaik dalam pembuatan 
membran kitosan didapatkan 
pada konsentrasi membran 
50%:50% dan kecepatan 
pengadukan 300 rpm.  

Wahyuni 2015 
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Perbandingan nilai rejeksi pada masing-masing membran 
kitosan, membran zeolit dan membran kitosan dan zeolit dapat  
dilihat pada Tabel 2.9 berikut ini: 

Tabel 2.9 Perbandingan Nilai Rejeksi Berdasarkan  
Jenis Membran 

No 
Jenis 

Membran 
Jenis 

Limbah 
Hasil 

Penelitian 
Peneliti 

1 Zeolit Elektroplating 

Kadar logam 
Zn dalam 
limbah 
elektroplating 
dengan 
konsentrasi 
awal 1,6 ppm 
dapat diserap 
oleh zeolit 
sampai 
99,25%; 
ukuran zeolit 
60 mesh dan 
penambahan 
Na-EDTA 10%. 

Pujiastuti 
dan Erwan, 

2007 

2 Kitosan Elektroplating 

Membran 
kitosan dapat 
menurunkan 
kadar logam Cr 
sebesar 
99,87% pada 
waktu kontak 
30 menit dan 
menurunkan 
kadar logam Ni 
sebesar 
99,13% pada 
waktu kontak 
30 menit. 
Dengan kondisi 
terbaik 
penyerapan 
logam Cr pada 
konsentrasi 

Meriatna, 
2008 
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No 
Jenis 

Membran 
Jenis 

Limbah 
Hasil 

Penelitian 
Peneliti 

membran 
kitosan 3% dan 
untuk logam Ni 
pada 
konsentrasi 
2%. 

3 Kitosan-
Gliserol Fe(III) 

Membran 
komposit 
kitosan gliserol 
dapat 
menurunkan 
kadar ion 
logam Fe(III) 
dalam larutan 
hingga 
mencapai 
persen rejeksi 
98,446%. 

Lestari dan 
Maharani, 

2012 

4 Kitosan - 
PVA 

Zat Warna 
Rhodamin B 

Rejeksi terbaik 
dihasilkan oleh 
membran 
dengan 
komposisi 
75%:25% pada 
tekanan 1 
kg/cm2 
yaitu sebesar 
87,029% 

Farha dan 
Kusumawati, 

2012 

5 Kitosan-
Silika Pb(II) 

Membran yang 
memiliki 
karakteristik 
terbaik adalah 
membran 
dengan 
konsentrasi 
kitosan 3% 

Yunianti dan 
Maharani, 

2012 
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No 
Jenis 

Membran 
Jenis 

Limbah 
Hasil 

Penelitian 
Peneliti 

dengan 
nilai koefisien 
rejeksi paling 
tinggi yang 
dihasilkan 
adalah sebesar 
26,84%. 

6 Kitosan Zat Warna 
Rhodamin B 

Nilai koefisien 
rejeksi yang 
dihasilkan oleh 
membran 
kitosan 1%, 2% 
dan 3% secara 
berturut-turut 
yaitu 26,83-
45,40%; 28,95-
70,33% dan 
74,57-88,27%. 

Kusumawati 
dan 

Septiana, 
2012 

7 Kitosan-
Silika Cr6+ 

Koefisien 
rejeksi 
membran 
komposit 
kitosan silika 
tertinggi untuk 
filtrasi Cr6+ 
yaitu 45,30% 
dengan 
konsentrasi 
awal 20 ppm 

Noralia dan 
Maharani, 

2013 
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No 
Jenis 

Membran 
Jenis 

Limbah 
Hasil 

Penelitian 
Peneliti 

8 Zeolit-
Silika 

Limbah 
POME (Palm 
Mill Effluen) 

Efisiensi 
removal COD 
tertinggi pada 
variasi 
konsentrasi air 
limbah 100% 
dan 50% yaitu  
86,1% dan 
79,6%. 
Efisiensi 
removal COD 
tertinggi pada 
variasi 
penambahan 
silika 3%; 
1,5%; 0,5% 
berturut – turut 
adalah 84% ; 
86,1% ; 74,1%. 
Efisiensi 
removal COD 
tertinggi pada 
variasi 
kecepatan 
centrifuge 200 
rpm dan 600 
rpm yaitu 
77,6% dan 
86,1%.  

Sari,2015 

Perbandingan nilai fluks pada masing-masing membran 
kitosan, membran zeolit dan membran kitosan dan zeolit dapat  
dilihat pada Tabel 2.10 berikut ini: 
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Tabel 2.10 Perbandingan Nilai Fluks Berdasarkan Jenis 
Membran 

No Jenis 
Membran 

Jenis 
Limbah 

Hasil Penelitian Peneliti 

1 Kitosan - 
PVA 

Zat Warna 
Rhodamin 

B 

Pada pengukuran 
fluks, nilai fluks 
terbaik dihasilkan 
oleh membran 
dengan komposisi 
50%:50% pada 
tekanan 4 kg/cm2 

yaitu sebesar 
21,544 (l/m2.jam). 

Farha, 2012 

2 Kitosan 
Zat Warna 
Rhodamin 

B 

Nilai fluks rhodamin B 
yang dihasilkan oleh 
membran kitosan 1%, 
2% dan 3% berturut-
turut adalah 16,052-
38,372 L/m2.jam; 
10,875-27,446 
L/m2.jam dan 5,074-
17,801 L/m2.jam. 

Kusumawati, 
2012 

6 Kitosan Limbah 
Laundry 

Fluks terbaik 
membran yaitu 
membran khitosan 
3% dengan fluks 5,45 
L/m2.jam secara 
optimal dapat 
menurunkan kadar 
fosfat total. 

Yunarsih, 
2013 

4 Zeolit Limbah 
Laundry 

Nilai fluks yang 
tertinggi terdapat 
pada variasi massa 
membran 3 gram 
sebesar 11,04 
L/m2.jam dan pada 
membran 6 gram 

Sari, 2014 
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No Jenis 
Membran 

Jenis 
Limbah 

Hasil Penelitian Peneliti 

sebesar 10,19 
L/m2.jam 

2 Kitosan 

Limbah 
POME 

(Palm Mill 
Effluen) 

Nilai fluks tertinggi 
didapatkan pada 
variasi komposisi 
membran 70:30% 
(v/v), kecepatan 
pengadukan 100 rpm 
dan konsentrasi 
limbah 50% yaitu 
sebesar 40,20 
L/m2.jam. 

Wahyuni, 
2015 

5 Zeolit-
Silika 

Limbah 
POME 

(Palm Mill 
Effluen) 

Nilai fluks membran 
tertinggi pada variasi 
konsentrasi air limbah 
100% yaitu 77,7 
L/m2.jam.. Nilai fluks 
tertinggi pada variasi 
konsentrasi air  
limbah 50% yaitu 
95,54 L/m2.jam.  nilai 
fluks tertinggi pada 
variasi penambahan 
silika 3% ; 1,5% ; 
0,5%  yaitu 90,8 
L/m2.jam, 47,8 
L/m2.jam dan 95,54 
L/m2.jam. nilai fluks 
tertinggi pada variasi 
kecepatan centrifuge 
200 rpm dan 600 
yaitu 95,54 L/m2.jam 
dan 65,09%.  

Sari, 2015 

 



   37 

BAB 3 
METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Umum 

Metode penelitian merupakan langkah-langkah teknis yang 
dilakukan untuk memudahkan dalam pengerjaan tugas akhir. 
Dalam metodologi penelitian terdapat tahapan-tahapan penelitian 
dan metode yang dilakukan selama pelaksanaan tugas akhir, yaitu 
dari ide awal hingga pengerjaan laporan. Penelitian tugas akhir ini 
mempunyai tujuan untuk mengetahui penyisihan logam seng 
(Zn2+) pada limbah elektroplating setelah mengalami pengolahan 
menggunakan membran kitosan dan zeolite.  

3.2 Kerangka Penelitian 

Kerangka penelitian pada metode penelitian merupakan 
tahapan-tahapan atau langkah-langkah yang akan dilakukan 
selama pengerjaan tugas akhir mulai dari awal hinga didapatkan 
hasil. Dalam kerangka penelitian ini diuraikan kegiatan-kegiatan 
yang akan dilakukan pada penelitian tugas akhir agar pelaksanaan 
penelitian dapat dilakukan dengan sistematis dan didapatkan hasil 
yang sesuai dengan tujuan serta mengurangi kesalahan yang 
terjadi saat penelitian. Diagram kerangka penelitian dapat dilihat 
pada Gambar 3.1. 

 

3.3 Ide Tugas Akhir 

Ide penelitian dalam tugas akhir berasal dari identifikasi 
masalah yang terjadi pada usaha elektroplating yang sebagian 
besar limbahnya belum terolah secara maksimal. Untuk mengatasi 
masalah tersebut, digunakan teknologi membran yaitu dengan 
melakukan penelitian pemanfaatan kitosan dan zeolit sebagai 
bahan baku pembuatan membran untuk menurunkan kadar logam 
seng (Zn) pada limbah cair elektroplating. 
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Studi Literatur: 

 Limbah Elektroplating 
 Pengolahan Limbah Cair dengan Proses Filtrasi 
 Definisi Membran 
 Permeabilitas Membran 
 PermSelektivitas Membran 
 Membran Filtrasi 
 Karakteristik Kitosan 
 Karakteristik Zeolit 
 Karakteristisasi Membran 
 Pelapisan Seng dengan Metode Elektroplating 
 Logam Seng (Zn) 
 Spektroskopi Serapan Atom (SSA) 

 

Ide Penelitian: 

Penggunaan membran sebagai teknologi yang murah 
dan efektif untuk pengolahan air limbah 

Pengambilan sampel limbah cair elektroplating untuk 
analisis karakteristik awal limbah elektroplating 

Pelaksanaan sintesis kitosan dan zeolit sebagai 
bahan dasar membran filtrasi 

A 
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A 

Pembuatan membran filtrasi dengan 
variasi komposisi massa kitosan dan zeolit: 

1. Kitosan 5 gram: zeolit 2,5 gram 
2. Kitosan 5 gram: zeolit 5 gram 
3. Kitosan 5 gram: zeolit 10 gram 

 

Pengujian membran pada reaktor dengan variasi 
tekanan 2 bar dan 3 bar  

Analisis Morfologi 
Membran dengan SEM 

Analisis kadar logam seng (Zn) pada permeat 
yang dihasilkan untuk dibandingkan dengan analisis 

awal 

Kesimpulan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Kerangka Penelitian Tugas Akhir  
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3.4 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan dengan mencari bahan-bahan yang 
berhubungan dan terkait untuk mendukung penelitian dari awal 
hingga penyusunan laporan. Studi literatur juga berguna untuk 
mendapatkan arahan dan pedoman dalam pelaksanaan 
penelitian, serta memperkuat hasil penelitian lapangan. Sumber-
sumber yang digunakan meliputi textbook, jurnal/artikel ilmiah, 
laporan penelitian, tugas akhir dan karya terdahulu yang 
berhubungan dengan penelitian terdahulu. 

3.5 Pengambilan dan Pengawetan Sampel 

Limbah elektroplating yang digunakan dalam penelitian ini 
berasal dari industri elektroplating di daerah Waru, Sidoarjo. 
Pengambilan sampel limbah dilakukan dengan memasukkan 
limbah electroplating ke dalam drum dengan jumlah volume 30 
Liter. Pengawetan limbah dilakukan dengan menambahkan asam 
nitrat pekat (HNO3) sambil diaduk pada air limbah sampai pH 
kurang dari 2. Setelah itu air limbah dimasukkan jerigen dengan 
volume 5 Liter agar mudah dalam penyimpanan kemudian 
dimasukkan lemari pendingin pada suhu 40C sampai digunakan 
untuk pengujian reaktor. 

3.6 Penelitian Pendahuluan 

3.6.1 Analisis Kualitas Awal Air Limbah Elektroplating 

Analisis kualitas air limbah awal bertujuan untuk mengetahui 
karakteristik limbah awal sebelum percobaan. Parameter yang 
dianalisis adalah TSS, Sianida Total (CN) tersisa, Krom Total (Cr), 
Krom Heksavalen (Cr6+), Tembaga (Cu), Seng (Zn), Nikel (Ni), 
Kadmium (Cd), Timbal (Pb) dan pH. 

3.6.2 Pembuatan Membran 

3.6.2.1 Alat dan Bahan 

Bahan-bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah 
serbuk kitosan, serbuk zeolit, asam asetat 1% (v/v), NH4Cl, 
Polyvynil Alcohol (BM=60.000), dan Polyethylene Glikol (PEG). 
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Alat-alat yang digunakan adalah pengaduk magnetik, pH meter, 
neraca analitik, pemanas listrik, oven, gelas beaker, gelas ukur, 
spatula dan cawan petri. 
3.6.3 Tahap Preparasi Material Zeolit 

Prosedur penyiapan material membran yang pertama adalah 
zeolit. Zeolit ditumbuk sampai halus menggunakan ball mill dan 
diayak sampai ukuran ≤ 200 mesh. Setelah itu mencuci zeolit 
dengan HCl 1N selama 24 jam. Setelah direndam selama 24 jam, 
zeolit dicuci menggunakan aquadest. Selanjutnya zeolit yang telah 
dicuci dimasukkan ke dalam oven selama 24 jam. Setelah zeolit 
kering zeolit ditumbuk dengan mortal porselen sehingga 
didapatkan serbuk zeolit. 
3.6.4 Tahap Pembuatan Larutan Membran 

Langkah pertama dalam tahap pembuatan larutan membran 
yaitu menimbang serbuk zeolit dan serbuk kitosan. Serbuk zeolit 
dimasukkan kedalam gelas beaker dan ditambahkan 25 ml NH4Cl. 
Campuran tersebut kemudian diaduk menggunakan pengaduk 
magnetik selama 15 menit. Pembuatan larutan kitosan dilakukan 
dengan melarutkan serbuk kitosan ke dalam 100 mL asam asetat 
1% (v/v), kemudian diaduk selama 1 jam dengan pengaduk 
magnetik hingga terbentuk larutan kental jernih coklat kekuningan. 
Selanjunya, larutan zeolit dan kitosan. 

3.6.5 Tahap Pencetakan Membran 

Zeolit dan kitosan yang telah distirer kemudian ditambahkan 
PVA dan PEG. Pembuatan larutan Polyvynil Alcohol dilakukan 
dengan memanaskan 150 ml aquades hingga mendidih, kemudian 
memasukkan kristal Polyvynil Alcohol sebanyak 25 gram sedikit 
demi sedikit ke dalam aquades yang mendidih, diaduk selama 3 
jam dengan pengaduk kaca di atas pemanas hingga terbentuk 
larutan kental bening. Hal ini dilakukan agar PVA tidak 
menggumpal pada saat ditambahkan ke dalam larutan zeolit dan 
kitosan karena PVA tidak bisa larut dalam air pada suhu kamar. 
Penambahan PVA dan PEG adalah sebanyak 50 ml PVA dan 25 
ml PEG. Larutan dipanaskan dan diaduk sampai semua bahan 
tercampur dengan halus dan mengental. Larutan yang telah 
homogen selanjutnya dituangkan ke dalam cetakan (cawan petri) 
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dan dikeringkan pada suhu 80ºC selama 24 jam hingga diperoleh 
film membran kering.  

3.7 Pengujian Membran pada Reaktor 

Reaktor yang digunakan untuk pengujian kinerja membran 
adalah reaktor aliran crossflow. Membran berbentuk lingkaran 
dengan diameter ± 4 cm. Membran diletakkan di dalam reaktor 
pada tempat peletakan membran dan dipastikan dalam keadaan 
tertutup rapat agar tidak terjadi kebocoran. Air limbah ditampung 
pada bak beukuran 30 Liter yang selanjutnya akan dipompa 
menuju reaktor membran dengan bamtuan Booster Pump. 
Selanjutnya dilakukan pengaplikasian air PDAM pada membran 
selama 15 menit, agar pori-pori membran dapat bekerja lebih 
efektif. Larutan umpan limbah dialirkan ke dalam alat, valve ditutup 
rapat hingga reaktor terisi penuh dan kemudian kedalamnya 
dialirkan tekanan. Gambar 3.1 dibawah ini menunjukkan sketsa 
aliran reaktor crossflow yang digunakan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3.2 Sketsa Reaktor Cross-Flow 

Reaktor crossflow terdiri atas manometer, valve, water mur dan 
selang. Manometer berfungsi untuk menunjukkan tekanan di 

Keterangan: 

1. Bak Penampung Limbah 
2. Booster Pump 
3. Reaktor 
4. Pressure Meter 
5. Valve 
6. Permeate 
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dalam reaktor. Valve digunakan untuk membuka dan menutup 
aliran yang dimaksudkan untuk mengatur tekanan dalam reaktor. 
Selang digunakan untuk mengalirkan air menuju dari bak 
penampung awal. Pada awal pengoperasian, valve dibuka dan 
ditutup secara perlahan untuk mengatur tekanan hingga mencapai 
tekanan yang diinginkan Setelah mencapai tekanan yang 
diinginkan, air limbah yang melewati membran yaitu permeate 
ditampung pada wadah untuk selanjutnya dinanalisis kadar logam 
seng (Zn), sedangkan aliran yang mengalir keluar melewati valve 
sebagai retentate. Pada penelitian ini pengujian membran 
dilakukan selama 80 menit yaitu setiap 8 menit akan diambil 
permeat yang dihasilkan. Membran yang diuji dalam reaktor 
crossflow divariasikan sebagai berikut: 

Tabel 3.1 Variasi Membran 

 

Perbandingan Massa Kitosan dan Zeolit  
Tekanan 
Membran 

Kitosan 
(gram) : Zeolit (gram) 

5 : 2,5 
2 bar 

3 bar 

5 : 5 
2 bar 

3 bar 

5 : 10 
2 bar 

3 bar 
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3.8 Analisis Morfologi 

Pengujian morfologi dengan metode SEM dilakukan dengan 
cara mengeringkan membran yang akan diujikan. Analisis 
morfologi dilakukan sebanyak dua kali yaitu membran yang 
memiliki kinerja terbaik pada saat sebelum dan setelah digunakan 
untuk filtrasi di Laboratorium Energi ITS. 

3.9 Analisis Permeat 

Permeat yang dihasilkan dalam proses filtrasi menggunakan 
membran kitosan dan zeolit dianalisis menggunakan metode AAS 
(Atomic Absorbsion Spektrophotometri) atau Spektrofotometri 
Serapan Atom di Laboratorium Balai Riset dan Standardisasi 
Industri Surabaya (prosedur analisis AAS dapat dilihat pada 
Lampiran A). 

3.10 Hasil dan Pembahasan 

Data-data yang didapatkan dari penelitian ini disajikan dalam 
bentuk tabel dan grafik. Untuk pembahasannya, dilakukan dengan 
membandingkan hasil permeat terhadap parameter-parameter 
yang sudah ditentukan sesuai dengan masing-masing variabel 
yang diuji dalam reaktor crossflow. 

Data-data yang diperoleh pada penelitian ini adalah: 

1. Proses pengujian reaktor crossflow 

Dari proses pengujian reaktor didapatkan data waktu operasi 
dan volume permeat yang dapat diolah dengan rumus nilai fluks 
untuk mengetahui kecepatan air limbah dalam menembus 
membran. Perhitungan nilai fluks dilakukan dengan menggunakan 
Persamaan 2.1. 

Sehingga diperoleh nilai fluks dan volume pada masing-masing 
variasi tekanan setiap jenis massa membran. Oleh karena itu, dari 
pengujian reaktor didapatkan permeat terbaik sehingga 
didapatkan massa kitosan dan zeolit yang paling efektif untuk 
pengolahan limbah elektroplating. 
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2. Analisis kadar logam seng (Zn) 

Pada analisis awal yaitu analisis kadar logam seng akan 
didapatkan nilai konsentrasi dari parameter tersebut yang nantinya 
akan dibandingkan dengan nilai konsentrasi dari parameter yang 
dihasilkan oleh permeat. Sehingga didapatkan data koefisien 
rejeksi yang dihitung menggunakan Persamaan 2.2. 

Setelah diketahui nilai koefisien rejeksi, massa membran dan 
waktu operasi (pengujian dengan reaktor) maka data tersebut 
dimasukkan pada tabel, sehingga dapat diplotkan ke dalam grafik 
koefisien rejeksi (R) tiap-tiap parameter pada setiap variasi 
tekanan dengan massa kitosan dan zeolit pada membran yang 
diuji. Sehingga dapat diketahui pengaruh massa kitosan dan zeolit 
terhadap koefisien rejeksi dan variasi tekanan untuk masing-
masing parameter. 

3. Uji morfologi membran dengan SEM EDX 

Analisis morfologi membran dilakukan dengan tujuan untuk 
melihat permukaan membran substruktur pori membran serta 
elemen lain yang termasuk morfologi membran dengan 
menggunakan alat SEM EDX. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB 4 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Karakteristik Awal Limbah Elektroplating 

Limbah elektroplating yang digunakan diambil dari Industri 
Elektroplating yang berada di daerah Waru, Sidoarjo. Pengambilan 
sampel dilakukan dengan menggunakan jerigen 30 liter. Hasil 
karakteristik limbah elektroplating dapat dilihat pada Tabel 4.1 
berikut. 

Tabel 4.1 Karakteristik Awal Limbah Elektroplating 

No. 
Parameter 

Uji 
Satuan 

Hasil 
Uji 

Persyaratan Mutu 

Baku Mutu Limbah 
Cair PERGUB JATIM 
No. 52/2014 Lamp 2 
(Kadar Maksimum) 

1 TSS mg / L 140 20 

2 CN Tersisa mg / L 0,004 0,2 

3 Cr6+ mg / L 7,39 0,1 

4 Cr Total mg / L 7,9 0,5 

5 Cu mg / L 0,461 0,6 

6 Zn mg / L 5 1 

7 Ni mg / L 7.01 1 

8 Cd mg / L <0,0078 0,05 

9 Pb mg / L <0,0764 0,1 

10 pH - 6,2 6-9 

4.2 Aktivasi Zeolit 

Pembuatan membran diawali dengan menggayak pasir zeolit 
hingga berukuran <200 mesh dengan menggunakan saringan. 
Pasir zeolit mempunyai bentuk fisik berwarrna abu–abu yang 
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ditunjukan pada Gambar 4.1. Semakin kecil ukuran butir akan 
memperbesar luas permukaan butir, sehingga kesempatan kontak 
antara larutan dengan zeolit semakin efektif (Suyitno, 1997).  

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.1 Zeolit Hasil Ayakan 

Pasir zeolit yang berukuran <200 mesh selanjutnya dicuci 
menggunakan larutan HCl yang ditunjukkan pada Gambar 4.2. 
Aktivasi asam pada zeolit menyebabkan terjadinya dekationisasi 
yang menyebabkan bertambahnya luas permukaan zeolit karena 
berkurangnya pengotor yang menutupi pori-pori zeolit. 
Pengaktivan merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi 
kemampuan zeolit alam dalam menyerap logam berat. Luas 
permukaan yang bertambah diharapkan meningkatkan 
kemampuan zeolit dalam proses penyerapan (Weitkamp, 1999). 

 

 

 

 

 

 
 

 
Gambar 4.2 Pencucian Zeolit 
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Zeolit direndam larutan HCl selama 24 jam yang bertujuan 
untuk membersihkan permukaan pori, membuang senyawa 
pengganggu dan menata kembali letak atom yang dipertukarkan 
(Suyartono dan Husaini, 1991). Kemudian zeolit yang bersifat 
asam dicuci dengan aquades sampai bebas asam (pH netral) 
untuk menghilangkan kandungan HCl yang masih tersisa.  

Zeolit yang telah dicuci dengan aquadest dikeringkan 
menggunakan oven pada suhu 90oC untuk menghilangkan kadar 
air. Selain itu pemanasan ini bertujuan untuk menguapkan air yang 
terperangkap dalam pori-pori kristal zeolit sehingga jumlah pori 
dan luas permukaan spesifiknya bertambah (Agus dkk, 2010). 
Zeolit yang telah kering dihancurkan dengan penggerus mortar 
dan ditimbang sesuai variasi yang digunakan yaitu 2,5 gram,  
5 gram dan 10 gram. 

4.3 Pembuatan Membran 

Bahan yang digunakan dalam proses pembuatan membran 
adalah serbuk kitosan dan serbuk zeolit. Langkah pertaman adalah 
zeolit yang sudah ditimbang sesuai variasi ditambahkan 100 ml 
NH4Cl. Penambahan NH4Cl bertujuan untuk mencegah 
tumbuhnya mikroba (Febriyana, 2014). Campuran tersebut 
kemudian diaduk dengan menggunakan magnetic stirrer selama 
15 menit dan di sonikasi menggunakan frekuensi 10 kHz. 
Pengadukan ini bertujuan untuk menghomogenkan larutan 
sehingga dapat tercampur dengan sempurna. Penggunaan 
gelombang ultrasonik (sonikasi) dalam pembentukan materi  
berukuran nano  sangatlah  efektif. Semakin lama proses sonikasi 
ini   akan   menyamaratakan  energi   yang   diterima   partikel   di   
seluruh bagian  sisi  larutan,  sehingga  ukuran  partikel  semakin 
homogen (Hapsari, 2009). 

Langkah berikutnya adalah pembuatan larutan kitosan. 
Pembuatan larutan kitosan dilakukan dengan melarutkan serbuk 
kitosan ke dalam 100 mL asam asetat 1%, kemudian diaduk 
selama 1 jam dengan pengaduk magnetik hingga terbentuk larutan 
kental jernih coklat kekuningan seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 4.3. Kitosan lebih mudah dilarutkan dalam asam-asam 
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encer seperti asam asetat, asam format dan asam sitrat (Meriatna, 
2008). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Larutan Kitosan 

Tahap selanjutnya adalah mencampurkan larutan zeolit dan 
kitosan yang telah diaduk dengan PVA (Poly Vinil Alcohol) dan 
PEG (Poly Ethylen Glicol). PVA berbentuk kristal berwarna putih 
dan susah larut sedangkan PEG berupa cairan kental bening. 
Penambahan PVA berfungsi sebagai penguat pada struktur 
membran (Farha et al., 2012). Akan tetapi penambahan PVA 
berlebih akan menghasilkan membran yang kuat tetapi tidak 
memiliki pori karena permukaan membran terlapisi oleh larutan 
PVA. Sedangkan penambahan PEG berfungsi sebagai porogen 
atau zat pembentuk pori pada membran (Santoso et al., 2007). 
Setiap pembuatan membran zeolit dan kitosan ditambahkan 50 mL 
PVA dan 20 mL PEG. Campuran zeolit, kitosan, PVA dan PEG 
dipanaskan dengan pengadukan menggunakan kompor listrik 
sampai campuran mengental (prosedur pembuatan membran 
secara rinci dapat dilihat pada Lampiran B). Larutan yang telah 
mengental kemudian dicetak pada cawan petri berdiameter 4 cm 
dan dioven pada suhu 80oC selama 24 jam hingga diperoleh film 
membran kering. Pencetakan membran dapat dilihat pada Gambar 
4.4. 
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Gambar 4.4 Pencetakan Membran 

4.4 Pengujian Membran 

Pengujian membran dilakukan dengan menggunakan reaktor 
crossflow untuk mengetahui jumlah parameter yang lolos dan 
tertahan pada membran. Pengujian membran pada reaktor 
crossflow dilakukan selama 80 menit dengan waktu pengambilan 
permeate setiap 8 menit. Membran yang digunakan mempunyai 
diameter 4 cm. Untuk mencegah kebocoran, penempatan 
membran dilengkapi dengan penggunaan kasa dan karet 
(Wahyuni. 2015). Penempatan membran ditunjukkan pada 
Gambar 4.5 
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Gambar 4.5 Peletakan membran pada reaktor crossflow  

(a), karet penutup (b),kasa besi I (c), membran 5:5 (d), kasa besi 
II (e), water mur (f) 

Aliran crossflow dipilih untuk mencegah fouling dini pada 
permukaan membran sehingga dapat meningkatkan umur 
pemakaian membran. Reaktor crossflow yang ditunjukkan oleh 
gambar 4.6 dirangkai dengan satu pompa booster, bak 
penampung air limbah dan manometer untuk menunjukkan 
tekanan yang digunakan. Membran dipasang ke dalam reaktor dan 
disangga menggunakan kasa-karet dan ditutup rapat dengan 
water mur agar tidak bocor. Air limbah ditampung pada bak ukuran 
30 Liter yang selanjutnya akan dipompa menuju reaktor membran 
dengan bantuan Booster Pump.  

 

 

 

 

a b c 

d e f 
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Gambar 4.6 Reaktor Cross-flow 

Langkah selanjutnya adalah menjalankan reaktor sehingga 
mencapai tekanan 2 bar dan 3 bar. Tekanan yang sedang 
beroperasi dapat dilihat pada manometer yang telah dipasang 
sebelumnya. Permeat yang dihasilkan pada saat pengoperasian 
reaktor ditampung dalam wadah plastik. Wadah plastik tersebut di 
tempatkan pada mulut reaktor dekat keluarnya permeat. Reaktor 
sedikit dimiringkan agar permeat yang keluar terpusat pada wadah 
dan tidak tumpah. Kemudian, permeat yang ada di wadah plastik 
dimasukkan ke dalam botol kaca untuk selanjutnya dianalisis.  

Air limbah yang tidak melewati membran yang disebut dengan 
retentate akan dialirkan kembali ke dalam bak penampungan 
limbah oleh by pass. Manometer dipasang untuk menunjukkan 
tekanan dalam reaktor crossflow. By pass juga digunakan untuk 
membuka dan menutup aliran dan mengatur tekanan dalam 
reaktor. Membran yang telah digunakan untuk filtrasi limbah terjadi 
perubahan warna menjadi kekuningan karena pada bagian tengah 
permukaan membran terdapat sisa padatan dan material yang 
tersaring dari limbah elektroplating yang ditunjukkan pada Gambar 
4.7. 

 

Bak Penampung Limbah 

Manometer 

Manometer 

Pompa 
Booster 

a 

 

b 

 



54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7 Membran Sebelum Filtrasi (a), Sesudah Filtrasi (b) 

4.5 Pengaruh Komposisi Membran dan Tekanan Terhadap 
Nilai Rejeksi Logam Seng (Zn) 

Permeat yang dihasilkan dari pengujian membran dalam 
reaktor aliran crossflow kemudian di analisis dengan 
menggunakan metode Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) 
untuk parameter logam seng (Zn2+). Contoh perhitungan nilai 
rejeksi dapat dilihat pada Lampiran C. Berikut adalah data-data 
yang dihasilkan dari setiap variasi komposisi membran dan 
tekanan: 

a. Nilai rejeksi untuk komposisi membran 5:2,5 terdapat pada 
Tabel 4.2 
Konsentrasi awal logam seng (Zn2+) adalah 3,06 mg/L 

Tabel 4.2 Nilai Rejeksi Komposisi Membran 5:2,5 

Komposisi 
Membran 
CS : Ze 

Waktu 
(menit) 

Variasi 
Tekanan 

Kadar Logam 
Seng  
(mg/l) 

Nilai 
Rejeksi 

(%) 

5:2,5 

8 

2 bar 

1,920 37,3% 
16 1,510 50,7% 
24 1,440 52,9% 
32 1,162 62,0% 
40 1,677 45,2% 
48 1,531 50,0% 
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Komposisi 
Membran 
CS : Ze 

Waktu 
(menit) 

Variasi 
Tekanan 

Kadar Logam 
Seng  
(mg/l) 

Nilai 
Rejeksi 

(%) 

56 1,602 47,6% 
64 1,219 60,2% 
72 1,700 44,4% 
80 1,157 62,2% 
8 

3 bar 

1,658 45,8% 
16 1,448 52,7% 
24 1,890 38,2% 
32 1,720 43,8% 
40 1,190 61,1% 
48 1,680 45,1% 
56 1,680 45,1% 
64 1,720 43,8% 
72 1,340 56,2% 
80 1,418 53,7% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.8 Rejeksi Logam Seng Komposisi Membran 5:2,5 
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Berdasarkan Tabel 4.2 dan Gambar4.8  didapatkan nilai rejeksi 
membran komposisi 5:2,5 tekanan 2 bar dengan nilai terkecil 
adalah 37,3% dan nilai tertinggi adalah 62,2%. Untuk nilai rejeksi 
membran komposisi 5:2,5 tekanan 3 bar nilai terkecil adalah 38,2% 
dan nilai tertinggi 61,1%. Berikut adalah grafik rejeksi logam seng 
(Zn) pada komposisi membran 5:2,5 yang ditunjukkan pada 
Gambar 4.8. 

b. Nilai rejeksi untuk komposisi membran 5:5 terdapat pada 
Tabel 4.3 
Konsentrasi awal logam seng (Zn2+) adalah 3,10 mg/L 

Tabel 4.3 Nilai Rejeksi Komposisi Membran 5:5 

Komposisi 
Membran 
CS : Ze 

Waktu 
(menit) 

Variasi 
Tekanan 

Kadar Logam 
Seng  
(mg/l) 

Nilai 
Rejeksi 

(%) 

5:5 

8 

2 bar 

1,990 35,8% 
16 1,260 59,4% 
24 1,200 61,3% 
32 1,160 62,6% 
40 1,070 65,5% 
48 1,180 61,9% 
56 1,690 45,5% 
64 1,200 61,3% 
72 1,250 59,7% 
80 1,150 62,9% 
8 

3 bar 

1,830 41,0% 
16 1,010 67,4% 
24 1,160 62,6% 
32 1,840 40,6% 
40 1,980 36,1% 
48 1,780 42,6% 
56 1,020 67,1% 
64 1,120 63,9% 
72 1,600 48,4% 
80 1,230 60,3% 



   57 

Berdasarkan Tabel 4.3 didapatkan nilai rejeksi membran 
komposisi 5:5 tekanan 2 bar dengan nilai terkecil adalah 35,8% 
dan nilai tertinggi adalah 65,5%. Untuk nilai rejeksi membran 
komposisi 5:5 tekanan 3 bar nilai terkecil adalah 36,1% dan nilai 
tertinggi 67,4%. Berikut adalah grafik rejeksi logam seng (Zn) pada 
komposisi membran 5:5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.9 Rejeksi Logam Seng Komposisi Membran 5:5 

 

c. Nilai rejeksi untuk komposisi membran 5:10 terdapat pada 
Tabel 4.4 
Konsentrasi awal logam seng (Zn2+) adalah 3,12 mg/L 

Tabel 4.4 Nilai Rejeksi Komposisi Membran 5:10 

Komposisi 
Membran 
CS : Ze 

Waktu 
(menit) 

Variasi 
Tekanan 

Kadar Logam 
Seng  
(mg/l) 

Nilai 
Rejeksi 

(%) 

5:10 

8 

2 bar 

1,170 62,5% 
16 0,611 80,4% 
24 0,524 83,2% 
32 0,560 82,1% 
40 0,207 93,4% 
48 0,799 74,4% 
56 0,212 93,2% 
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Komposisi 
Membran 
CS : Ze 

Waktu 
(menit) 

Variasi 
Tekanan 

Kadar Logam 
Seng  
(mg/l) 

Nilai 
Rejeksi 

(%) 

64 0,156 95,0% 
72 0,162 94,8% 
80 0,541 82,7% 
8 

3 bar 

1,770 43,3% 
16 1,422 54,4% 
24 1,499 52,0% 
32 1,471 52,9% 
40 1,266 59,4% 
48 1,447 53,6% 
56 1,417 54,6% 
64 1,426 54,3% 
72 1,474 52,8% 
80 1,418 54,6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.10 Rejeksi Logam Seng Komposisi Membran 5:10 
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Berdasarkan Tabel 4.4 dan Gambar 4.10 didapatkan nilai 
rejeksi membran komposisi 5:10 tekanan 2 bar dengan nilai 
terkecil adalah 62,5% dan nilai tertinggi adalah 95,0%. Untuk nilai 
rejeksi membran komposisi 5:10 tekanan 3 bar nilai terkecil adalah 
43,3% dan nilai tertinggi 59,4%. Berikut adalah grafik rejeksi logam 
seng (Zn) pada komposisi membran 5:10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.11 Rejeksi Kadar Logam Seng (Zn) 

Pada Gambar 4.11 dapat dilihat bahwa jenis membran dan 
variasi tekanan mempengaruhi tingkat rejeksi kadar logam seng. 
Komposisi membran 5:10 pada tekanan 2 bar mempunyai nilai 
rejeksi yang tertinggi yaitu sebesar 95,0%. Nilai rejeksi terkecil 
terjadi pada komposisi membrane 5:5 pada tekanan 2 bar yaitu 
sebesar 35,8%. Hasil tersebut sesuai dengan penelitian 
sebelumnya yang dilakukan Lau (2013) bahwa semakin besar pori 
maka tingkat rejeksi akan semakin kecil. Hal ini terjadi karena 
prinsip penyisihan dalam membran yaitu pemisahan dengan 
mekanisme pengayakan (sieving mechanism) yang berarti bahwa 
partikel dalam umpan yang memiliki ukuran lebih kecil dari pori 
membran akan lolos, sedangkan partikel yang lebih besar dari pori 
membran akan tertahan. Untuk itu, pori yang besar akan 
menyebabkan partikel yang lolos semakin banyak (Destianti, 
2014). 
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Dari Gambar 4.10 juga dapat dilihat bahwa semakin tinggi 
tekanan operasi, maka rejeksinya akan semakin rendah. Hal ini 
dapat dilihat pada komposisi membran 5:10 dengan tekanan 2 bar 
mempunyai nilai rejeksi yang lebih besar yaitu 95% daripada 
komposisi membrane dengan tekanan 3 bar yaitu 59,4%. Tekanan 
tinggi akan membuat umpan yang mengalir mampu untuk 
menyapu partikel yang terakumulasi pada permukaan membran 
sehingga nantinya penumpukan partikel di sekitar permukaan 
membran akan berkurang. Tekanan tinggi juga akan memaksa 
partikel besar tersebut untuk melewati membran. Kedua hal 
tersebut yang menjadi penyebab partikel yang tadinya tidak dapat 
melewati membran menjadi mampu melewati membran dan 
jumlahnya meningkat di dalam permeat (Destianti, 2014). 

Namun terlihat fenomena lain pada tekanan 2 bar ke 3 bar 
untuk membran 5:5 dimana rejeksinya meningkat seiring 
bertambahnya tekanan yang ditunjukkan pada Gambar 4.9. Hal 
tersebut dapat dijelaskan oleh Widyasmara (2013) dengan 
semakin tingginya tekanan dapat juga menyebabkan lebih cepat 
terjadinya fouling dan memperkecil pori membran sehingga tingkat 
rejeksinya semakin besar. 

Dalam penelitian ini diketahui bahwa banyaknya kandungan 
zeolit dalam membran mempengaruhi penyerapan logam Zn. 
Susanawati (2011) mengemukakan bahwa limbah cair yang di 
adsorbsi dengan media zeolit tak teraktivasi menggunakan metode 
batch mengalami penurunan kandungan logam berat Kromium 
(Cr) dan Timbal (Pb) relatif tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa 
jumlah komposisi zeolit aktif berbanding lurus dengan efisiensi 
penurunan kadar paramater uji, dengan kata lain semakin banyak 
komposisi zeolit dalam variasi campuran, maka kemampuan 
menurunkan kadar parameter uji semakin besar. Hal ini 
disebabkan oleh sifat zeolit sebagi penukar ion karena adanya 
kation logam, yang mana kation tersebut bergerak secara bebas 
dalam struktur zeolit yang berongga dan dapat bertukar dengan 
kation ion logam lain dalam jumlah yang sama (Nugroho, et al., 
2013). 

Dari hasil penelitian, dapat dibandingkan nilai rejeksi membran 
kitosan dan zeolit dengan jenis membran yang lain. Perbandingan 
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nilai rejeksi berdasarkan jenis membran ditunjukkan oleh Tabel 
2.8. Nilai rejeksi terbaik pada penelitian ini adalah 95% dengan 
komposisi membran 5:10. Hal ini menunjukkan bahwa kitosan dan 
zeolit dapat digunakan sebagai salah satu bahan dalam 
penyerapan logam berat yaitu seng (Zn2+). Situs aktif kitosan ini 
baik dalam bentuk NH2 ataupun dalam keadaan terprotonasi NH3+ 

mampu mengadsorbsi logam-logam berat melalui mekanisme 
pembentukan khelat dan atau penukar ion (Wiyarsi,2009). 
Sedangkan proses pemisahan dengan membran zeolit 
berdasarkan dua prinsip yaitu pemisahan berdasarkan ukuran pori 
dan adsorpsi atau penyerapan ke dalam kerangka zeolit ataupun 
efek difusi (Caro et al., 2000). Berdasarkan hasil penelitian 
Aritonang (2009), kitosan nanopartikel yang ditambahkan zeolit 
akan menambah  luas  permukaan  nanokitosan  dimana  proses  
yang  pertama  terjadi  adalah  pengkhelatan   ion   Cu2+ dengan   
kitosan   nanopartikel    tetapi   masih   sedikit   yang menempel 
pada permukaan kitosan nanopartikel kemudian proses 
selanjutnya karena zeolit  mempunyai  ukuran  pori-pori  tertentu 
dan  kation  yang  dapat  dipertukarkan seperti  K+, Na+,Ca2+, dan  
Mg2+ dengan  ion-ion  logam  lain  maka  kation-kation  tersebut 
dapat ditukar dengan ion Cu2+ sehingga penyerapannya yang 
terjadi semakin baik. Sehingga dengan bertambahnya massa 
zeolit dalam komposisi membran 5:10 maka menambah luas 
permukaan dalam menyerap logam berat Zn2+. 

4.6 Pengaruh Komposisi Membran dan Tekanan Terhadap 
Nilai Fluks 

Fluks membran merupakan salah satu faktor utama dalam 
performa membran. Fluks menjadi parameter penting dalam 
penentuan kinerja membran, berperan penting dalam menentukan 
biaya maintenance dan operasional secara keseluruhan. Menurut 
Mulder (1996), fluks merupakan jumlah volume permeate yang 
melewati satu satuan permukaan luas membran dengan waktu 
tertentu dengan adanya gaya dorong dalam hal ini berupa tekanan. 
Perhitungan nilai fluks dapat dilihat pada Lampiran D. 

Diameter membran yang dikenai air limbah pada saat 
pengoperasian reaktor adalah 4 cm. Sehingga luas yang 
digunakan dalam perhitungan nilai fluks adalah 0,00126 m2. 
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Berikut adalah hasil perhitungan nilai fluks untuk masing-masing 
variasi: 

a. Nilai fluks untuk komposisi 5:2,5 terdapat pada Tabel 4.2 
Tabel 4.5 Nilai Fluks Komposisi 5:2,5 

Komposisi 
Membran 

CS : Ze 

Waktu  

(menit) 

Variasi 

Tekanan 

Vol 
permeate 

(ml) 

Nilai Fluks 

(L/m2.jam) 

Nilai Fluks 

(L/m2.jam.bar) 

5:2,5 

8 

2 bar 

5,5 32,84 16,42 
16 1,4 4,18 2,09 
24 1,1 2,19 1,09 
32 1 1,49 0,75 
40 1,2 1,43 0,72 
48 1,7 1,69 0,85 
56 1,6 1,36 0,68 
64 1,6 1,19 0,60 
72 1,4 0,93 0,46 
80 1,4 0,84 0,42 
8 

3 bar 

16 95,54 31,85 
16 10 29,86 9,95 
24 13,14 26,15 8,72 
32 5,7 8,51 2,84 
40 5,7 6,81 2,27 
48 1,8 1,79 0,60 
56 4,2 3,58 1,19 
64 7,1 5,30 1,77 
72 6,2 4,11 1,37 
80 2 1,19 0,40 
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b. Nilai fluks untuk komposisi 5:5 terdapat pada Tabel 4.3 
Tabel 4.6 Nilai Fluks Komposisi 5:5 

Komposisi 
Membran 

CS : Ze 

Waktu  
(menit) 

Variasi 
Tekanan 

Volume 
permeate 

(ml) 

Nilai 
Fluks 

(L/m2.jam) 

Nilai Fluks 
(L/m2.jam.bar) 

5 : 5 

8 

2 bar 

13,5 80,61 40,31 
16 11,6 34,63 17,32 
24 9,4 18,71 9,36 
32 1,9 2,84 1,42 
40 6,8 8,12 4,06 
48 7,2 7,17 3,58 
56 3,9 3,33 1,66 
64 3,5 2,61 1,31 
72 5,2 3,45 1,73 
80 2,1 1,25 0,63 
8 

3 bar 

16,5 98,53 32,84 
16 13,2 39,41 13,14 
24 4,5 8,96 2,99 
32 3,8 5,67 1,89 
40 4,3 5,14 1,71 
48 5,5 5,47 1,82 
56 4 3,41 1,14 
64 11,3 8,43 2,81 
72 7,4 4,91 1,64 
80 9,4 5,61 1,87 
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c. Nilai fluks untuk komposisi 5:10 terdapat pada Tabel 4.4 
Tabel 4.7 Nilai Fluks Komposisi 5:10 

Komposisi 

Membran 
CS : Ze 

Waktu  

(menit) 

Variasi 

Tekanan 

Volume 

permeate 
(ml) 

Nilai 

Fluks 
(L/m2.jam) 

Nilai Fluks 

(L/m2.jam.bar) 

5 : 10 

8 

2 bar 

5,7 34,04 17,02 
16 3,3 9,85 4,93 
24 3,1 6,17 3,09 
32 5,3 7,91 3,96 
40 1,4 1,67 0,84 
48 2,2 2,19 1,09 
56 1,8 1,54 0,77 
64 1,1 0,82 0,41 
72 4,3 2,85 1,43 
80 0,9 0,54 0,27 
8 

3 bar 

14,2 84,79 28,26 
16 12 35,83 11,94 
24 6,2 12,34 4,11 
32 6,3 9,40 3,13 
40 5 5,97 1,99 
48 4,9 4,88 1,63 
56 4,8 4,09 1,36 
64 4,1 3,06 1,02 
72 4,5 2,99 1,00 
80 4,3 2,57 0,86 

Grafik pengaruh komposisi membran terhadap nilai fluks 
ditunjukkan pada Gambar 4.12. 
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Gambar 4.12 Perubahan nilai fluks terhadap variasi komposisi 
membran  

Berdasarkan Tabel 4.5 sampai Tabel 4.7 dan Gambar 4.12 nilai 
fluks pada berbagai jenis variasi membran menunjukkkan 
terjadinya penurunan. Nilai fluks paling banyak terjadi pada menit 
ke 8 dan terus menurun hingga menit ke 80. Pada komposisi 
massa 5:2,5 didapatkan nilai fluks tertinggi sebesar 95,54 L/m2.jam 
pada tekanan 3 bar. Pada komposisi membran 5:5 didapatkan nilai 
fluks sebesar 98,53 L/m2.jam pada tekanan 3 bar. Nilai fluks yang 
dihasilkan lebih besar dari fluks pada komposisi 5:2,5. Hal ini dapat 
diakibatkan karena pada komposisi membran 5:5 peningkatan 
konsentrasi zeolit pada komposisi membran mencapai komposisi 
terbaik dengan zeolit yang berfungsi sebagai bahan penguat dari 
kitosan. Dalam komposisi membran 5:10 didapatkan nilai tertinggi 
untuk fluks 84,79 L/m2.jam pada tekanan 3 bar. Akan tetapi nilai 
fluks ini lebih kecil dibandingkan dengan membran 5:2,5 dan 5:5.  

Hal ini disebabkan konsentrasi polimer pembentuk membran 
juga sangat mempengaruhi karakter membran yang terbentuk, 
semakin tinggi konsentrasi polimer pembentuk membran maka 
membran yang dihasilkan semakin padat sehingga fluks yang 
dihasilkan juga semakin kecil (Mulder, 1996). Selain itu, 
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peningkatan konsentrasi polimer juga dapat membentuk 
konsentrasi membran yang tinggi sehinga jumlah pori akan 
menurun dan fluks menjadi rendah (Anwar, 2006). Semakin tinggi 
konsentrasi zeolit dalam membran, maka pori yang terbentuk akan 
semakin kecil ukurannya. Tingginya konsentrasi zeolit 
menyebabkan jarak antar molekul dalam membran semakin rapat, 
sehingga pori yang terbentuk semakin kecil (Farha, 2012).  

Berdasarkan Tabel 4.5 sampai dengan 4.7, seiring dengan 
pertambahan komposisi zeolit, tidak mempengaruhi jumlah 
permeat yang dihasilkan. Hal ini menunjukkan adanya mekanisme 
polarisasi konsentrasi dalam membran. Istilah polarisasi 
konsentrasi digunakan untuk menggambarkan adanya akumulasi 
zat terlarut yang tertahan pada permukaan membran dimana 
konsentrasi zat terlarut tersebut jauh lebih tinggi dibandingkan 
dengan larutan umpan yang masuk. (Bhattacharyya, 1992). Dalam 
literatur lain menyebutkan bahwa polarisasi konsentrasi dapat 
disebut sebagai polarisasi gel (Hendricks, 2006). Fenomena 
polarisasi ini dapat menyebabkan penurunan fluks air (permeat) 
yang melewati membran yang disebabkan karena resistensi 
hidrolik yang meningkat maupun atau karena tekanan osmotik di 
daerah tempat lapisan gel terbentuk meningkat. 

Variasi tekanan yang digunakan pada penelitian yaitu 2 bar dan 
3 bar. Pengaruh tekanan ditunjukkan pada Gambar 4.13 dan 
Gambar 4.14. Berdasarkan Gambar 4.13 dan Gambar 4.14 
menunjukkan nilai fluks terbesar terjadi pada menit ke 8 dan terus 
menurun sampai menit ke 80. Tekanan pada proses filtrasi 
berfungsi sebagai driving force dan merupakan salah satu 
parameter operasi yang paling penting pada proses membran. 
Tekanan pada membran secara langsung mempengaruhi 
besamya fluks permeat dan sering digunakan untuk 
mengendalikan laju alir umpan (Lin et aI., 2004; Kumar et al.,2004). 
Grafik nilai fluks untuk tekanan 2 bar disajikan pada Gambar 4.13 
dan grafik nilai fluks untuk tekanan 3 bar disajikan pada Gambar 
4.14. 
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Gambar 4.13 Nilai Fluks Tekanan 2 Bar  

 

  

 

 

 

 
 

 

 

Gambar 4.14 Nilai Fluks Tekanan 3 Bar 

Nilai fluks pada tekanan 2 bar yang paling tinggi didapat pada 
komposisi membran 5:5 sebesar 80,61 L/m2.jam Pada membran 
5:10 nilai fluks yang paling tinggi sebesar 34,04 L/m2.jam. Pada 
membran 5:2,5 nilai fluks yang paling tinggi sebesar 32,84 
L/m2.jam. Nilai fluks pada tekanan 3 bar yang paling tinggi didapat 
pada komposisi membran 5:5 sebesar 98,53 L/m2.jam Pada 
membran 5:10 nilai fluks yang paling tinggi sebesar 84,79 
L/m2.jam. Pada membran 5:2,5 nilai fluks yang paling tinggi 
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sebesar 95,54 L/m2.jam. Dari Gambar 4.13 dan 4.14 terlihat bahwa 
pada tiap komposisi membran yang sama, semakin besar tekanan 
yang diberikan memberikan fluks yang semakin besar. Hal ini 
disebabkan karena gaya dorong yang terjadi pada air yang melalui 
membran semakin besar, yang berdampak pada semakin 
besarnya fluks permeat yang dihasilkan. 

Berdasarkan Tabel 4.6 didapatkan nilai fluks terbaik berada 
pada membran dengan komposisi 5:5 dengan nilai fluks 98,53 
L/m2.jam. Kenaikan fluks membran disebabkan karena adanya 
driving force pada permukaan membran yang menyebabkan 
volume fluida yang melewati membran akan semakin besar. 
Peningkatan tekanan yang diaplikasikan pada aliran umpan yang 
melewati membran akan menyebabkan terjadinya deformasi pada 
membran sehingga ukuran pori-pori membran melebar dan fluks 
yang dihasilkan pun semakin besar seiring dengan pertambahan 
tekanan (Kusumawati, 2012).  

Nilai fluks yang terbesar pada penelitian ini adalah 40,31 
L/m2.jam.bar pada komposisi membran 5:5 tekanan 3 bar dan yang 
terkecil adalah 0,27 L/m2.jam.bar pada komposisi membran 5:10 
pada tekanan 2 bar. Berdasarkan tekanan dan nilai fluks, membran 
pada penelitian ini termasuk ke dalam jenis membran ultrafiltrasi 
dengan rentang nilai fluks adalah 10-50 L/m2.jam.bar (Mulder, 
1996). 

Berdasarkan nilai fluks dapat dilakukan studi perbandingan 
besarnya nilai fluks terhadap berbagi jenis membran dalam 
pengolahan limbah. Perbandingan nilai fluks untuk setiap jenis 
membran disajikan dalam Tabel 2.9. Berdasarkan studi 
perbandingan jenis membran terhadap nilai fluks yang ditunjukkan 
pada Tabel 2.9, pembuatan membran kitosan dan zeolit dapat 
menghasilkan fluks yang tinggi. Hal ini menunjukan bahwa kitosan 
dan zeolit dapat dijadikan referensi sebagai bahan pembuat 
membran yang baik. 
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4.7 Pengaruh Pencucian Membran dan Intermiten On/Off 
Pompa 5 menit Terhadap Nilai Fluks 

Pencucian dapat didefinisikan sebagai proses dimana material 
dihilangkan dari zat-zat yang bukan bagain integral dari material 
tersebut (Wenten, 1999). Teknik-teknik untuk penghilangan 
(pembersihan) endapan dari membran yang mengalami fouling 
diantaranya secara kimia (menggunakan bahan kimia), mekanis 
(osmosis langsung, pembilasan) dan kombinasi keduanya. 
Pencucian membran menggunakan bahan kimia merupakan 
metode yang secara luas digunakan untuk mengendalikan fouling. 
Mekanisme pencucian dan efektivitas setiap metode pencucian 
yang berbeda terhadap perbedaan tipe fouling (Lim dan Bai, 2003). 
Nilai fluks membran sebelum dan setelah dicuci ditunjukkan pada 
Gambar 4.11 dan Tanel 4.8. 

Tabel 4.8 Nilai Fluks Membran Sebelum dan Sesudah Dicuci 

Tekanan 
Waktu  

(menit) 

Menit 

hitung 

Waktu 

(jam) 

Vol. 

permeate  
(ml) 

Vol.  

permeate  
(L) 

Fluks  

(L/m2.jam) 

Membran Setelah Dicuci 

3 bar 

8 8 0,13 16,3 0,0163 97,33 
16 8 0,13 16 0,016 95,54 
24 8 0,13 15,8 0,0158 94,35 
32 8 0,13 15,5 0,0155 92,56 
40 8 0,13 14,9 0,0149 88,97 
48 8 0,13 14,8 0,0148 88,38 
56 8 0,13 13,9 0,0139 83,00 
64 8 0,13 13 0,013 77,63 
72 8 0,13 12,7 0,0127 75,84 
80 8 0,13 11,9 0,0119 71,06 

Membran Awal 

3 bar 

8 8 0,13 16,50 0,0165 98,53 
16 16 0,27 13,20 0,0132 39,41 
24 24 0,40 4,50 0,0045 8,96 
32 32 0,53 3,80 0,0038 5,67 
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Tekanan 
Waktu  

(menit) 

Menit 

hitung 

Waktu 

(jam) 

Vol. 

permeate  
(ml) 

Vol.  

permeate  
(L) 

Fluks  

(L/m2.jam) 

40 40 0,67 4,30 0,0043 5,14 
48 48 0,80 5,50 0,0055 5,47 
56 56 0,93 4,00 0,0040 3,41 
64 64 1,07 11,30 0,0113 8,43 
72 72 1,20 7,40 0,0074 4,91 
80 80 1,33 9,40 0,0094 5,61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.15 Pengaruh Pencucian Terhadap Nilai Fluks 

Fouling membran merupakan proses terbentuknya lapisan oleh 
material yang tidak diinginkan pada permukaan membran. Foulant 
penyebab Fouling cenderung bersifat reversible dan irreversible 
(Syarfi, 2013). Terjadinya fouling membran tidak dapat dihindari 
dan inilah tantangan terberat dalam teknologi membran. Lapisan 
fouling membran (foulant) ini menghambat filtrasi. Foulant ini dapat 
berupa endapan organik (makromolekul, substansi biologi), 
endapan anorganik (logam hidroksida, garam kalsium dan 
partikulat). Foulant akan terakumulasi pada permukaan membran. 



   71 

Akibatnya foulant ini akan mengurangi efektivitas dan fluks 
membran (Sulistyani, 2015).  

Dalam penelitian ini, intermitten on/off pompa dilakukan dengan 
interval 8 menit hisap (on) dan 5 menit berhenti (off). Pompa hisap 
yang bekerja secara kontiyu akan menyebabkan kompresi cake 
pada permukaan membran terjadi semakin cepat sehingga dapat 
menyumbat pori-pori membran (Januarti, 2005). Pencucian 
membran pada penelitian ini menggunakan aquades dan NaOH. 
Penelitian Amrizal (2011) mengemukakan bahwa pencucian 
membran ultrafiltrasi pada proses pengolahan emulsi minyak lebih 
efisien menggunakan NaOH dalam penghilangan foulant 
dibandingkan HCl. Waktu untuk pembilasan dengan aquades dan 
aquades selama 15 menit.  

Membran yang digunakan ulang setelah dicuci adalah 
membran dengan fluks tinggi yaitu pada komposisi kitosan-zeolit 
5:5 pada tekanan 3 bar. Hasil pencucian membran dan intermitten 
on/off pompa dapat dilihat pada Tabel 4.6. Pada Tabel 4.6 
didapatkan fluks membran setelah dicuci sebesar 97,33 L/m2.jam. 
Meskipun pencucian mampu menigkatkan kembali fluks, tetapi 
fluks yang diperoleh tidak sebesar waktu operasi awal. Hal ini 
disebabkan karena masih ada penyumbatan pada pori-pori 
membran dan waktu yang digunakan untuk pencucian terbatas, 
sehingga tidak semua endapan terbawa. 
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4.8 Analisis Morfologi Membran 

Salah satu cara untuk mengetahui morfologi membran adalah 
dengan uji SEM. Dengan uji ini dapat diketahui struktur permukaan 
dan penampang melintang suatu polimer menggunakan mikroskop 
elektron. Selain itu, SEM juga dapat mengetahui distribusi pori, 
geometri pori, ukuran pori dan porositas pada permukaan (Mulder, 
1996). Sedangkan EDX untuk mengetahui komposisi unsur yang 
terkandung dalam membran. Membran yang digunakan untuk 
analisis SEM dilakukan pada membran yang mempunyai nilai 
rejeksi tertinggi yaitu membran dengan komposisi 5:10 pada 
tekanan membran 2 bar.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.16 Morfologi Membran Sebelum Filtrasi  

Perbesaran 1000x 
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Gambar 4.17 Morfologi Membran Sesudah Filtrasi  
Perbesaran 500x 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.18 Morfologi Membran Sesudah Filtrasi Perbesaran 
1000x 
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Gambar 4.19 Morfologi Penampang Melintang Membran 
Sebelum Filtrasi 

Langkah-langkah kegiatan yang harus dilakukan untuk analisis 
SEM adalah mengeringkan sampel, membran yang akan di uji 
SEM harus dalam keadaan kering. Setelah itu membran direndam 
dalam nitrogen cair selama beberapa detik sampai bentuknya 
mengeras (Muliawati, 2012). Kemudian potongan membran yang 
akan dipakai dipotong dengan pinset dan dilakukan proses coating 
untuk melapisi membran dengan logam mulia seperti emas atau 
platina yang berfungsi sebagai penghantar dan dilapisi emas murni 
(coating). Langkah selanjutnya adalah mengambil gambar 
permukaan membran dengan perbesaran tertentu. 

Berdasarkan hasil analisis SEM pada Gambar 4.16 membran 
sebelum aplikasi filtrasi dapat dilihat bahwa ukuran pori membran 
hasil penelitian sebesar 22,97 nm – 24,93 nm sehingga dapat 
digolongkan dalam kategori membran ultrafiltrasi. Menurut Wenten 
(1999), membran ultrafiltrasi memiliki ukuran pori yang berkisar 
antara 5 – 20 nm dengan tebal mencapai 150 µm. Dari Gambar 
4.16 terlihat permukaan membran yang lebih rata dan sementara 
Gambar 4.17 menunjukkan permukaan membran yang telah terisi 
pengotor dari limbah. Hal ini menunjukkan penumpukan kotoran 
pada permukaan membran. Ketebalan membran ditunjukkan pada 
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Gambar 4.18. Ketebalan membran kitosan dan zeolit adalah 1,190 
mm.  

Analisis EDX (Energy Dispersive Analysis X-Ray) juga 
dilakukan untuk mengetahui komponen unsur yang terdapat pada 
membran. Komposisi unsur yang terkandung pada membran 
setelah filtrasi dapat dilihat pada Tabel 4.11. 

Tabel 4.9 Komposisi unsur membran sesudah filtrasi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Gambar 4.20 EDX Membran Kitosan dan Zeolit 

 

 

Unsur C N O Al Si Cl Cr Zn 

%Wt 49,7 0 46,47 0,06 0,43 0,55 0,09 2,7 
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Pada Tabel 4.11  dan gambar 4.20 menunjukkan komposisi 
unsur membran sebelum digunakan proses filtrasi. Komponen C, 
O, Al dan Si merupakan komponen utama penyusun membran 
yaitu zeolit dan kitosan. Komponen C, O, Al dan Si merupakan 
komponen utama penyusun membran yaitu zeolit dan kitosan. 
Pada hasil analisis SEM EDX membran setelah digunakan untuk 
filtrasi terdapat juga kandungan unsur  yang lain yaitu Zn dan Cr, 
unsur-unsur tersebut berasal dari polutan limbah elektroplating 
yang tidak lolos dan terjebak dalam pori membran. 

Pada EDX, dilakukan penembakan pada titik/spot yang 
diinginkan dalam hal ini adalah pada permukaan membran kitosan 
dan zeolit. Dari pengujian tersebut diperoleh indikasi adanya 
unsur-unsur kimia yang ada pada spesimen.  Pada Gambar 4.20, 
selain unsur C yang ditunjukkan warna merah keunguan terdapat 
unsur Si dan O yang juga mendominasi dalam sampel yang 
berperan sebagai penyusun dari zeolit. Berdasarkan hasil EDX 
terlihat bahwa persentase Zn lebih besar daripada Cr. Hal ini 
disebabkan karena berdasarkan ukuran jari-jari atom, ukuran 
logam Zn lebih besar dari ukuran logam Cr. Oleh sebab itu, Zn 
lebih dapat ditahan oleh membran karena ukuran logam Zn lebih 
besar daripada ukuran logam Cr. Ukuran ion logam, makin kecil 
ukuran ion logam maka kompleks yang terbentuk semakin stabil 
(Pearson, 1973).  
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan didapatkan 
beberapa kesimpulan yaitu : 

1. Nilai rejeksi tertinggi untuk parameter kadar logam seng 
(Zn) dihasilkan pada variasi komposisi kitosan-zeolit 5:10 
dengan tekanan 2 bar yaitu 95%. Pada variasi komposisi 
kitosan-zeolit 5:2,5 dihasilkan rejeksi 62,2% pada tekanan 
2 bar dan 61,1% pada tekanan 3 bar. Sedangkan 
komposisi kitosan-zeolit 5:5 menghasilkan rejeksi 65,5% 
pada tekanan 2 bar dan 67,4% pada tekanan 3 bar. 

2. Nilai fluks yang tertinggi dihasilkan oleh komposisi kitosan-
zeolit 5:5 yaitu sebesar 98,53 L/m2.jam pada tekanan 3 
bar. Pada komposisi kitosan-zeolit 5:5 tekanan 2 bar 
dihasilkan fluks 80,61 L/m2.jam. Sedangkan komposisi 
kitosan-zeolit 5:10 menghasilkan nilai fluks 34,04 
L/m2.jam pada tekanan 2 bar dan 84,79 L/m2.jam pada 
tekanan 3 bar. Pada komposisi kitosan-zeolit 5:2,5 
menghasilkan nilai fluks 32,84 L/m2.jam pada tekanan 2 
bar dan 95,54 L/m2.jam pada tekanan 3 bar.  

3. Massa membran kitosan dan zeolit terbaik dalam 
pembuatan membran filtrasi untuk pengolahan limbah 
elektroplating adalah membran pada komposisi 5 gram:10 
gram dengan tekanan 2 bar dilihat dari kemampuan 
merejeksi kadar logam seng (Zn). 

5.2 Saran 

1. Sebaiknya digunakan reaktor yang lebih kompatibel agar 
kinerja membran dapat diketahui.  

2. Berdasarkan kadar logam seng (Zn) hasil aplikasi filtrasi 
yang masih di atas baku mutu, perlu dilakukan penelitian 
lebih lanjut dengan kombinasi treatment lain sebelum 
perlakuan filtrasi menggunakan membran (pretreatment). 
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LAMPIRAN A 

 Cara uji seng (Zn) dengan Spektrofotometri Serapan 
Atom (SSA)-nyala berdasarkan SNI 06-6989.7-2004 

 Bahan 

1. Air bebas mineral. 
2. Asam nitrat (HNO3) pekat p.a. 
3. Logam seng (Zn) dengan kemurnian 99,9%. 
4. Gas asetilen (C2H2) HP dengan tekanan minimum 100 

psi. 
5. Larutan pengencer HNO3 0,05 M. 

Larutkan 3,5 mL HNO3 pekat ke dalam 1000 mL air 
bebas mineral dalam gelas piala. 

6. Larutan pencuci HNO3 5% (v/v). 
Tambahkan 50 mL asam nitrat pekat ke dalam 800 mL 
air bebas mineral dalam gelas piala 1000 mL, lalu 
tambahkan air bebas mineral hingga 1000 mL dan 
homogenkan. 

7. Larutan kalsium. 
Larutkan 630 mg kalsium karbonat (CaCO3) dalam 50 
mL HCl (1+5). Bila perlu larutan dididihkan untuk 
menyempurnakan larutan. Dinginkan dan encerkan 
dengan air bebas mineral hingga 1 liter. 

8. Udara tekan. 
 
 Peralatan 

1. Spektrometer Serapan Atom (SSA)-nyala. 
2. Lampu katoda berongga (Hollow Cathode Lamp, HCL) 

seng. 
3. Gelas piala 100 mL dan 250 mL. 
4. Pipet volumetrik 10,0 mL dan 50,0 mL. 
5. Labu ukur 50,0 mL; 100,0 mL dan 1000,0 mL. 
6. Erlenmeyer 100 mL. 
7. Corong gelas. 
8. Kaca arloji. 
9. Pemanas listrik. 
10.Seperangkat alat saring vakum. 
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11.Saringan membran dengan ukuran pori 0,45 μm. 
12.Timbangan analitik dengan ketelitian 0,0001 g. 
13.Labu semprot 

 

 Pembuatan larutan induk logam seng 100 mg Zn/L 

1. Timbang ± 0,100 g logam seng, masukkan ke dalam labu 
ukur 1000,0 mL. 

2. Tambahkan 20 mL HCl (1+1) hingga larut (≈ 100 mg Zn/L). 
3. Tambahkan air bebas mineral hingga tepat tanda tera, lalu 

homogenkan. 
4. Hitung kadar seng berdasarkan hasil penimbangan. 

Catatan: Larutan ini dapat dibuat dari larutan standar 1000 
mg Zn/L siap pakai. 

 

 Pembuatan larutan baku logam seng 10 mg Zn/L 

1. Pipet 10,0 mL larutan induk seng 100 mg Zn/L, masukkan 
ke dalam labu ukur 100,0 mL. 

2. Tepatkan dengan larutan pengencer sampai tanda tera dan 
homogenkan. 
 

 Pembuatan larutan kerja logam seng (Zn) 

Buat deret larutan kerja dengan 1 (satu) blanko dan minimal 
3 (tiga) kadar yang berbeda secara proporsional dan berada 
pada rentang pengukuran. 

 

 Pembuatan kurva kalibrasi 

1. Operasikan alat dan optimasikan sesuai dengan petunjuk 
penggunaan alat untuk pengukuran seng. 
CATATAN 1 Salah satu cara optimasi alat dengan uji 
sensitifitas. 
CATATAN 2 Tambahkan matrix modifier dan atau atasi 
gangguan pengukuran sesuai dengan SSA yang digunakan. 

2. Aspirasikan larutan blanko ke dalam SSA-nyala kemudian 
atur serapan hingga nol. 

3. Aspirasikan larutan kerja satu persatu ke dalam SSA-nyala, 
lalu ukur serapannya pada panjang gelombang 213,9 nm, 
kemudian catat. 
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4. Lakukan pembilasan pada selang aspirator dengan larutan 
pengencer. 

5. Buat kurva kalibrasi dari data pada langkah (3) di atas, dan 
tentukan persamaan garis lurusnya. 

6. Jika koefisien korelasi regresi linier (r) < 0,995, periksa 
kondisi alat dan ulangi langkah (2) sampai dengan (3) 
hingga diperoleh nilai koefisien r ≥ 0,995. 
 

 Pengukuran contoh uji 

1. Aspirasikan contoh uji ke dalam SSA-nyala lalu ukur 
serapannya pada panjang gelombang 213,9 nm. Bila 
diperlukan, lakukan pengenceran. 

2. Catat hasil pengukuran. 
 

 Perhitungan 
Kadar logam seng (Zn) dihitung sebagai berikut: 
Zn (mg/L) = C x fp 
Keterangan: 
C adalah kadar yang didapat hasil pengukuran (mg/L). 
fp adalah faktor pengenceran. 
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LAMPIRAN B 

 Tahap Pembuatan Membran 

- Bahan dan alat 

1. Larutan Asam Asetat 1 % 

2. Larutan NH4Cl 

3. Poly Vinyl Alcohol (PVA) (BM=60.000) 

4. Poly Ethylen Glykol (PEG) 

5. Serbuk kitosan dengan derajat deasetilasi 83,76 % 

6. Serbuk zeolit 

7. Pengaduk kaca 

8. Cawan petri 

9. Beaker glass 250 ml 

10. Hot plate stirrer 

- Proses Aktivasi Zeolit 

1. Zeolit dihancurkan dengan ball miling dan diayak 200 
mesh. 

2. Zeolit direndam dengan larutan HCl 15% selama 24 
jam untuk menghilangkan zat pengotor, kemudian di 
bilas air dan di oven selama 24 jam untuk 
menghilangkan kandungan air dan di desikator 
selama 15 menit untuk menyesuaikan dengan suhu 
normal. 

3. Pasir zeolit yang sudah kering digerus sampai halus 
dan ditimbang sesuai variasi. 

4. Larutan NH4Cl sebanyak 100 mL ditambahkan pada 
zeolit bubuk yang telah ditimbang kemudian distirrer. 

5. Endapan zeolit diambil. 
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- Tahap Pembuatan Membran 

1. Kitosan ditimbang sebanyak 5 gram. Kitosan dibuat tetap 
5 gram sedangkan zeolit yang berubah ubah sesuai 
variasi. Kitosan dilarutkan dalam 100 mL asam asetat 1% 
dengan magnetic stirrer.  

2. Kitosan yang telah larut dicampur dengan endapan zeolit 
pada aktivasi zeolit sebelumnya. Larutan kitosan zeolit 
diaduk dengan hot plate stirrer dengan kecepatan 600 rpm 
dan dibantu alat sonikasi.  

3. PVA ditimbang sebanyak 50 gram dan dilarutkan dalam 
aquades mendidih sebanyak 250 mL kemudian dibiarkan 
dingin.   

4. PVA ditambahkan sebanyak 50 mL ke dalam larutan 
kitosan-zeolit yang sedang distirrer dan disonikasi.  

5. Ditambahkan juga PEG sebanyak 25 mL. 

6. Larutan diaduk hingga mengental dan bercampur selama 
30 menit. Larutan dibiarkan hangat. 

7. Larutan membran diambil dengan suntikan sebanyak 25 
mL dan dituang kedalam cawan petri untuk dicetak 

8. Membran dibiarkan kering dalam oven dengan suhu 90OC 
selama 24 jam. 

9. Membran yang telah jadi dilepas dari cetakan. 
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LAMPIRAN C 

 Perhitungan Koefisien Rejeksi 

- Perhitungan nilai rejeksi untuk tiap variasi membran 
menggunakan rumus :  

R = (1- 𝐶𝑝 

𝐶𝑓
) 𝑥 100% 

Dengan :  

R  = nilai rejeksi (%) 

Cp  =  konsentrasi zat terlarut dalam permeate 

Cf  = konsentrasi zat terlarut dalam umpan  

- Contoh perhitungan :  

Rejeksi pada variasi komposisi 5:10 dan tekanan 2 bar pada 
menit ke 8 

Konsentrasi permeate (Cp) = 1,170 mg/L 

Konsentrasi umpan (Cf) = 3,12 mg/L 

Nilai rejeksi (R)  =  (1- 𝐶𝑝 

𝐶𝑓
) 𝑥 100% 

      = (1- 1,170 

3,12
) 𝑥 100% 

      = 62,5% 

 



96 

 

  

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 



   97 

LAMPIRAN D 

 Perhitungan Nilai Fluks  

- Perhitungan nilai fluks untuk tiap variasi membran 
menggunakan rumus :  

J = v 

A X t
 

 

 Dengan : J = nilai fluks (L/m2.jam) 
    V = volume permeate (L) 
    A = luas permukaan membran (m2)  
     t = waktu (jam)  
 

- Contoh perhitungan :  
Nilai fluks pada variasi komposisi 5:5 dan tekanan 3 bar pada 
menit ke 8 

Volume permeate = 16,5 mL = 0,0165 L 
Luas permukaan (A) = 3,14 x 2 cm x 2 cm  

= 12,56 cm2 = 0,001256 m2 
Waktu (t)  = 8 menit = 0,13 jam  
J(Fluks)  = v 

A X t
 =  0,0165 L 

0,001256 𝑚2 x 0,13 jam
 

= 98,53 L/m2.jam 
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LAMPIRAN E 
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