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ABSTRAKSI

Sejalan dengan kemajuan, tingginya aktifitas dan peningkatan taraf hidup
manusia, maka dari waktu ke waktu jumlah kebutuhan air untuk keperluan rumah
tangga dan sebagainya semakin meningkat, hal ini menyebabkan timbulnya air
buangan atau limbah yang dapat menurunkan kualitas lingkungan. Penanganan
limbah domestik kurang mendapat perhatian dan limbahnya langsung dibuang ke
badan air sehingga mengakibatkan badan air tersebut tercemar, seperti yang terjadi
didaerah Comboran Malang, limbah domestiknya mengandung 13000 MPN/100ml E.
Coli dan 135,1 mg/l TSS. Salah satu alternatif yang dapat digunakan dalam
pengolahan limbah domestik adalah teknologi membran keramik. Membran keramik
adalah membran mikrofiltrasi yang terbuat dari bahan lempung dan serbuk gergaji
dengan diameter pori 0,05um. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui besar
efisiensi membran keramik, waktu dan ketebalan yang paling efektif dalam
menurunkan kandungan E. Coli dan TSS pada limbah domestik.

Metodologi penelitian yang digunakan dengan waktu operasi analisa dilakukan
kontinyu tiap 15 menit selama waktu operasi maksimum 3 jam, sehingga diketahui
optimumnya dan pada ketebalan membran keramik 0,5cm; lcm; dan 1,5 cm.
Melakukan uji porositas dan uji angka pori pada membran keramik

Hasil penelitian menunjukkan bahwa membran keramik mampu menurunkan
kandungan E.coli dan TSS. Dengan persentase penurunan E.coli sebesar 99,96%
yang didapat pada variasi waktu operasi 180 menit dengan ketebalan membran
1,5cm. Sedangkan untuk TSS, pada analisa tidak dapat terdeteksi. Waktu operasi
yang semakin lama dan ketebalan membran yang semakin tebal pula akan
meningkatkan persentase penurunan E.coli dan TSS. Dengan teknologi membran
keramik akan menghasilkan kualitas permeate yang lebih baik, dimana permeate
yang dihasilkan tersebut dapat digunakan sebagai air untuk pertanian.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pertumbuhan penduduk dari waktu ke waktu berkembang semakin pesat,
seiring dengan peningkatan taraf hidup, aktifitas dan kebutuhan masyarakat maka
kebutuhan akan air bersih semakin meningkat, tetapi ada sebagian air dari sisa
aktifitas tersebut yang tidak terpakai dan dibuang bersama dengan sisa aktifitas
lainnya yang dapat menimbulkan gangguan pada lingkungan sekitarnya, sehingga
terjadi akumulasi limbah yang menyebabkan menurunnya kualitas lingkungan
yang disebut air buangan atau limbah. Adapun kegiatan manusia dan merupakan
aktivitas sehari-hari seperti mandi, mencuci, memasak dan lainnya juga
membutuhkan air bersih yang nantinya juga akan terbuang dan tidak terpakai atau
biasa disebut limbah domestik. Sumber domestik terdiri dari air limbah yang
berasal dari perumahan dan pusat perdagangan maupun perkantoran, hotel, rumah
sakit, tempat rekreasi, dan lain-lain (Sugiharto, 1987).

Total Suspended Solid dan Escherichia Coli merupakan bagian parameter
fisik dan biologi dalam tinjavan kualitas limbah domestik. Kehadiran bakteri E.
Coli dalam air buangan merupakan indikator terjadinya pencemaran materi fecal.
Kehadiran 500 bakteri Coli dalam 100 ml air memungkinkan terjadinya penyakit
gastroenteritis yang segera diikuti oleh demam tifus. Escherichia Coli pada
keadaan tertentu dapat mengalahkan mekanisme pertahanan tubuh manusia.
(Suriawiria, 1977) Sedangkan 7SS disebabkan karena adanya kandungan organik
dan anorganik (Alaerts dan Santika, 1987).

Total Suspended Solid pada air buangan umumnya diturunkan dengan
sedimentasi sedangkan Escherichia Coli pada umumnya diturunkan dengan
.menggunakan saringan membran yang berpori kecil (diameter pori 0,45 pm)
(Alaerts dan Santika, 1987).

Saat ini penanganan limbah domestik pada dasarnya kurang mendapat
perhatian dan tidak sedikit kiranya limbah ini langsung dibuang ke badan air yang
mengakibatkan badan air tersebut tercemar karena sistem pengolahannya yang

1



Pendahuluan

membutuhkan biaya yang cukup tinggi, karena alasan inilah maka dikembangkan
teknologi membran keramik yang digunakan untuk mengolah limbah domestik.
Dalam prakteknya teknologi membran keramik ini digunakan dalam pengolahan
air baik untuk air baku maupun untuk air limbah yang akan menghasilkan air
bersih tanpa mengandung zat-zat berbahaya lagi (Hadi, 2000).

Membran keramik adalah suatu alat yang terbuat dari tanah liat dan serbuk
gergaji yang dibakar pada suhu tertentu, pengoperasian dan komposisinya yang
sederhana serta bahan baku terutama serbuk gergaji yang mudah didapatkan di
lingkungan sekitar tentu akan menghemat biaya dan dapat digunakan atau
dimanfaatkan oleh masyarakat luas sehingga menjadi teknologi yang inovatif di
negara kita (Hadi, 2000).

Membran keramik yang digunakan untuk mengolah limbah domestik ini
mengacu dari penelitian sebelumnya oleh (Hadi, 2006) mengenai penggunaan
membran keramik untuk mengetahui efisiensi pemisahan optimum dalam
memurnikan kadar garam didalam air pada daerah pesisir dan konsentrasi logam
berat pada limbah elekiroplating untuk penggunaan kembali bahan baku dengan
- tujuan untuk menyediakan air tawar di daerah pesisir yang airnya payau dan
menyediakan konsentrat logam berat dari suatu limbah pelapisan logam
sejenisnya agar dapat diproses kembali untuk bahan baku.

Dengan penggunaan membran keramik ini diharapkan akan menghasilkan
effluent limbah domestik yang berkualitas lebih baik yang sesuai dengan standart
baku mutu yang ditetapkan oleh Pemerintah. Disamping itu, diharapkan
penggunaan membran keramik ini dapat digunakan dan dimanfaatkan oleh
masyarakat luas karena pengoperasiannya yang sederhana dan hemat biaya.

1.2. Permasalahan

Membran keramik merupakan salah satu media yang dapat digunakan untuk
proses filtrasi TSS dan E. coli yang terdapat dalam limbah domestik. Hal ini
dikarenakan membran keramik mempunyai pori-pori yang dapat digunakan untuk
menyaring air limbah yang mempunyai beberapa parameter pencemar.
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Faktor yang mempengaruhi kinerja proses filtrasi ini adalah komposisi

membran keramik, komposisi membran keramik itu sendiri terdiri dari tanah liat
dan serbuk gergaji. Waktu pengolahan dan ketebalan media filtrasi ini akan sangat
berpengaruh terhadap tingkat kejenuhan pori-pori yang terdapat pada membran
keramik

Atas dasar hal tersebut diatas maka perlu diketahui seberapa besar
kemampuan membran keramik dalam proses penurunan TSS dan E. coli pada
limbah cair domestik dengan menggunakan proses filtrasi.

1.3. Rumusan Masalah

Dari latar belakang masalah yang telah dikemukakan diatas maka dapat
ditarik rumusan masalah yaitu :

a. Apakah reaktor membran keramik dapat digunakan untuk menurunkan

konsentrasi 7SS dan E. Coli pada air limbah domestik, dan berapa besar
efisiensinya.

Berapa waktu yang efektif untuk dapat menurunkan konsentrasi 7SS dan
E. Coli '

Pada ketebalan berapakah media membran keramik yang paling efisien
terhadap penurunan E.coli dan 7SS

1.4. Tujuan Penelitian

1.

Mengetahui besarnya efisiensi penurunan konsentrasi 7SS dan E. Coli
pada air limbah domestik.

. Mengetahui waktu efektif dalam menurunkan konsentrasi 7SS dan E. Coli

pada air limbah domestik, analisa dilakukan kontinyu tiap 15 menit selama
waktu operasi maksimum 3 jam, sehingga diketahui optimumnya.

. Mengetahui ketebalan media membran keramik 0,5cm; lcm dan 1,5cm

yang paling efisien terhadap penurunan E.coli dan 7'SS.
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1.5. Ruang Lingkup

Dari rumusan masalah yang ditentukan dan agar penelitian berjalan sesuai

dengan keinginan sehingga tidak terjadi penyimpangan maka batasan masalah
pada penelitian ini adalah :

a.

b.

Pelaksanaan penelitian dilaksanakan dalam skala laboratorium

Metode yang digunakan adalah metode filtrasi dengan menggunakan
reaktor membran keramik, dengan komposisi reaktor adalah tanah
lempung dan serbuk gergaji.

Air limbah yang digunakan dalam penelitian adalah air limbah domestik.
Parameter yang diuji dalam penelitian adalah E. Coli dan 7SS

Analisa dilakukan kontinyu tiap 15 menit selama waktu operasi
maksimum 3 jam, sehingga diketahui optimumnya.

Variasi ketebalan media membran keramik pada ketebalan 0,5cm; lcm
dan 1,5cm.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Air Limbah
Air limbah adalah kotoran dari masyarakat dan rumah tangga, juga berasal dari
industri, air tanah, air permukaan serta buangan lainnya. Dengan demikian air

buangan ini merupakan hal yang bersifat kotoran umum.

» Sumber Asal Air Limbah

Adapun sumber-sumber air limbah yaitu :

1. Air buangan domestik
Yaitu air buangan yang berasal dari buangan rumah tangga (termasuk dari
septictank) fasilitas sosial dan fasilitas komersial.

2. Air buangan industri
Air buangan yang berasal dari aktifitas proses produksi.

3. Airirigasi
Yaitu air buangan yang berasal dari pengairan lahan produktif dimana
kandungan nutrient mendominasi di dalam air buangan ini.

4. Air alami

Yaitu air buangan yang berasal dari air hujan.

> Sifat-Sifat Air Limbah
Sifat-sifat air limbah menurut sumbernya :
1. Sifat fisik berupa :
e Warna berasal dari air buangan rumah tangga dan industri serta
bangkai benda organis.
e Bau berasal dari pembusukkan air buangan dan air limbah industri.
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e Endapan berasal dari erosi tanah, aliran air rembesan, air limbah
rumah tangga dan industri, PAM

e Temperatur berasal dari air limbah rumah tangga dan industri.

2. Sifat kimiawi

Kandungan bahan kimiawi terdiri dari :

a.

Organik

Karbohidrat berasal dari air limbah tangga (limbah domestik
pefdagangan serta limbah industri)

Minyak, lemak, gemuk berasal dari air limbah rumah tangga,
perdagangan serta limbah industri.

Pestisida berasal dari air limbah pertanian

Fenol berasal dari air limbah pertanian

Deterjen berasal dari air limbah rumah tangga dan industri

Protein berasal dari air limbah rumah tangga, perdagangan, dan

Anorganik

Kesadahan berasal dari air limbah dan air minum rumah tangga
serta rembesan air tanah

Klorida berasal dari air limbah dan air minum rumah tangga,
rembesan air tanah dan pelunak air

Logam berat berasal dari air limbah industri

Nitrogen berasal dari limbah rumah tangga dan pertanian

pH berasal dari limbah industri

Belerang berasal dari limbah dan air minum rumah tangga serta air
limbah industri

Bahan-bahan beracun berasal dari air limbah industri



c. Gas-gas

Tinjauan Pustakg

e Metan berasal dari pembusukkan limbah rumah tangga

¢ Hidrogen sulfida berasal dari pembusukkan limbah rumah tangga

3. Sifat biologis

Kandungan biologisnya terdiri dari :

o binatang berasal dari saluran terbuka dan bangunan pengolah

e mikroorganisme yang berperan dalam proses pengurai bahan organik

di dalam air buangan adalah jamur, bakteri, protozoa, dan algae.

Tabel 2.1.
Komposisi Air Buangan Domestik
. Konsentrasi
Kontaminan Satuan Rendah Sedan Tinee:

Total Solid (TS) mg/l 350 720 1200
Total Dissolved Solid (TDS) mg/l 250 500 850

Fixed mg/l 145 300 525

Volatile mg/l 105 200 325
Total Suspended Solid (TSS) mg/l 100 210 350

Fixed mg/l 20 55 75

Volatile mg/l 80 165 275
Settleable Solid mg/l 5 10 20
BOD; 20°C mg/l 110 220 400
Total Organik Karbon (TOC) mg/l 80 140 290
coD mg/l 250 500 1000
Nitrogen (total sebagai N) mg/l 20 40 85

Organik mg/l 8 15 35

Amonizgk bebas mg/l 12 25 50

Nitrit mg/l 0 0 0

Nitrat mg/l 0 0 0
Phospor (total sebagai P) mg/l 4 8 15
Organik mg/l 1 3 S
Inorganik mg/l 3 5 10
Klorida mg/l 30 50 100
Sulfat mg/l 20 30 50
Minyak dan lemak mg/l 50 100 200
VOCs mg/l <100 100 - 400 >400
Total Coliform no/100mi | 105107 10-10° | 10'-10°
Fecal Coliform no/100ml | 10°-10° 10°-10° 10°-10°

Sumber : Metcalf & Eddy, 1991
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2.2. Bakteri Escherichia Coli

Bakteri E. Coli (coli tinja) merupakan mikroorganisme indikator yang paling
efisien karena bakteri tersebut selalu terdapat dalam tinja. Sebagai mikroorganisme
indikator bakteri ini mempunyai derajat resistensi yang lebih tinggi daripada bakteri
pathogen yang berasal dari tinja.

Dengan demikian bila organisme indikator tersebut terdapat dalam sampel air,
berarti air tersebut mengalami pencemaran dan kemungkinan besar bahwa air tersebut
mengandung mikroorganisme pathogen. Sebaliknya jika bakteri indikator tidak
ditemukan dalam sampel air, maka tidak ada pencemaran dan air tidak mengandung
mikroorganisme pathogen.

Penentuan kualitas mikrobiologis air minum didasarkan terhadap kehadiran jasad
indikator yang selalu ditemukan dalam tinja manusia maupun hewan berdarah panas
baik yang sehat maupun yang tidak. Bakteri yang tinggal dalam usus tersebut biasa
dikenal dengan nama coliform. Tes total coliform bakteri adalah suatu indikator
utama terhadap sanitasi dan kesesuaian air minum untuk dikomsumsi (Suriawiria,

1996).

2.3. Total Suspended Solid (TSS)

Total Suspended Solid (TSS) mempunyai ukuran yang sangat kecil yaitu 107 mm
— 10" mm (Alaerts dan Santika, 1987) adalah jumlah berat dalam mg/] kering lumpur
yang ada dalam air limbah setelah mengalami penyaringan dengan membran
berukuran <0,45 mikron (Sugiharto, 1987). TSS dapat diklasifikasikan menjadi zat
padat terapung yang selalu bersifat organis dan zat padat terendap yang dapat bersifat
organis dan inorganis (Alaerts dan Santika, 1987). Pada umumnya material yang
terlingkup dalam TSS berupa tanah liat, kwarts, protein, sisa tanaman dan bakteri.

Menurut Murphy (2007), limbah yang mengandung TSS tinggi dapat merusak
ekosistem perairan sebagai badan air penerima. Material TSS dapat menghalangi
sinar matahari menembus lapisan perairan, sehingga proses fotosintesis menurun

yang menyebabkan konsentrasi oksigen menurun pula. Konsentrasi oksigen yang
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menurun mengakibatkan kematian pada makhluk hidup perairan tersebut dan hal ini
akan meningkatkan proses eutrofikasi. Metode yang digunakan untuk mengukur
konsentrasi TSS adalah metode gravimetri (Alaerts dan Santika, 1987).

2.4. Filtrasi
Proses filtrasi merupakan bagian yang cukup penting untuk proses pengolahan
air. Beberapa pengertian filtrasi antara lain:
1. Filtrasi adalah suatu pemisahan padatan dan cairan dimana cairan
ditempatkan melalui media berpori untuk memisahkan zat padat tersuspensi
halus yang mungkin ada (Reynold, 1981).
2. Filtrasi adalah suatu proses dimana air diupayakan melewati suatu lapisan
berpori atau kombinasi bahan berbutir untuk memisahkan zat-zat
tersuspensi dan koloid yang ada dalam air (4/-Layla, 1978).

Filtrasi adalah proses penjernihan atau penyaringan air baku melalui media
berbutir porous. Selama melalui media tersebut terjadi pemisahan atau reduksi
kandungan material tersuspensi, koloid, bakteri dan organisme lainnya dan mengubah
unsur-unsur kimiawi air baku melalui mekanisme filtrasi yang berlangsung di’

sepanjang filter bed (Huisman, 1980 dalam Suantari, 2005).

» Mikrofiltrasi

Membran mikrofiltrasi (MF) mengalami perkembangan yang sangat cepat
pada 50-40 tahun terakhir ini. Membran mikrofiltrasi dikomersialkan pertama
kali pada tahun 1972 oleh Sartorius Werke di Jerman. Membran MF dibedakan
dari membran reverse osmosis (RO) dan ultrafiltrasi (UF) berdasarkan ukuran
partikel yang dapat dipisahkannya. Pada membran mikrofiltrasi, garam-garam
tidak dapat direjeksi oleh membran. Membran mikrofiltrasi dapat dibuat dari
berbagai macam material baik organik maupun anorganik. Membran anorganik

banyak digunakan karena ketahanannya pada suhu tinggi dan zat kimia.
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Membran mikrofiltrasi digunakan untuk memisahkan partikel, termasuk

bakteri dan ragi dari larutan. Aplikasi proses ini dapat diterapkan pada sterilisasi

minuman dan farmasi, pemanenan sel, klarifikasi juice, recovery logam dalam

bentuk koloid, pengolahan limbah cair, fermentasi kontinu ataupun pemisahan

emulsi minyak-air. Membran yang digunakan pada umumnya memiliki struktur

simetrik (Wenten,1999).

0.0001uym 0.001pm 0.1pm 10pm
4— Reverse Osmosis —p | €— Ultrafiltrasi —p| €¢— Mikrofiltrasi —

1A 10A 1000 A 100.000 A

Gambar 2.1. Proses pada membran (mikro/ultrafiltrasi dan reverse osmosis)
(Sumber : Wenten, 1999)
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AIR KOTOR a

KOTORAN
DIHILANGKAN OLEH :
TEKNOLOGI MEMBRAN
RO UF
g O
O

[ O

Q o

O
Deionisasi Osmosis Balik  Ultrafiltrasi Mikrofiltrasi

Gambar 2.2. Perbandingan aneka teknologi pemurnian air sekaitan penghilangan
kotoran/kontaminan (Sumber : Hartomo dan Widiatmoko,1994).
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Karakteristik dari membran mikrofiltrasi ini memiliki ukuran pori antara 0,05
pum sampai 10 pum. Mikrofiltrasi digunakan pada berbagai macam aplikasi di
industri, terutama untuk pemisahan partikel berukuran > 0,1 pm dari larutannya
(Wenten,1999). Tekanan operasi pada membran mikrofiltrasi adalah 2 — 6 bar
(Marsono, 2002).

Parameter dalam operasi membran adalah perselektivitas yaitu merupakan
kemampuan suatu membran menahan suatu spesi atau melewatkan spesi
tertentu, tergantung pada interaksi inferface membran dengan spesi serta ukuran
spesi dan ukuran pori. Parameter yang digunakan adalah efisiensi penurunan
partikel, yaitu fraksi konsentrasi zat terlarut yang tidak menembus membran dan
dirumuskan sebagai berikut (Mulder, 1996):

- C
R =1_[.C_p]
0 s

(persamaan 1)
Dimana :
%R = persentase penurunan partikel
C, = konsentrasi sebelum melewati membran

C; = konsentrasi setelah melewati membran

Dalam operasi membran terjadi peristiwa perpindahan material dari fase 1 ke

fase 2. Sejumlah material yang mempunyai ukuran lebih kecil dari pori membran

mampu berpindah ke fase 2 melalui pori membran, sedangkan material yang lebih
besar akan tertahan dipermukaan membran. Material yang tertahan dipermukaan

membran secara tidak langsung akan menjadi media filter tambahan bagi membran,

dimana material yang tertahan akan membentuk lapisan (cake) untuk menahan

sejumlah material yang melewatinya. Namun pembentukan cake ini tentu akan

mengurangi fluks membran. Lebih jelas mengenai peristiwa perpindahan material

dapat dilihat pada gambar 2.3.

12
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MEMBRAN

PERMEATE

Keterangan:
(O Makromolekul o Mikromolekul

Gambar 2.3. Mekanisme Perpindahan Material Dalam Membran
(Sumber: Ujang, 2004 dalam Taufikurrahman, 2006)

2.5. Definisi Membran .

Kata membran berasal dari bahasa latin “membrana” yang berarti potongan kain.
Saat ini istilah membran didenifisikan sebagai lapisan tipis (film) yang fleksibel,
pembatas antara dua fasa yang bersifat semipermeabel. Membran dapat berupa
padatan dan cairan. Membran berfungsi sebagai media pemisahan yang selektif
berdasarkan perbedaan koefisien difusi, perbedaan potensial listrik, perbedaan
tekanan atau pemisahan konsentrasi (Wenten, 1999).

2.6. Membran keramik

Berdasarkan ukuran pori, membran keramik termasuk dalam membran
mikrofiltrasi karena memiliki ukuran pori 0,05 pm. Membran keramik merupakan
suatu proses penyaringan air (dalam penelitian ini adalah air limbah) dimana air yang
akan diolah dilewatkan pada suatu media proses yaitu reaktor membran keramik.
Bahan keramik bersifat keras, ringan, tahan cuaca, tahan api dan tahan korosi.
Kelemahan dari bahan ini adalah mudah pecah/getas, namun saat ini telah ditemukan

13
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berbagai jenis keramik yang secara struktural dan fungsional memenuhi persyaratan
konstruksi dan sebagai unit penyaring air baku. Dengan bantuan pompa, diberikan
tekanan keatas sehingga diharapkan air dapat merembes melewati pori-pori dinding

reaktor. Permukaan membran keramik dapat dilihat pada gambar dibawah ini :

Gambar 2.4. Permukaan Membran Keramik (Scaning Electron Microscope)
(Sumber : UPT Mikroskopi Elektron UNAIR)

2.6.1. Komposisi membran keramik
» Keramik

Kata Keramik itu berasal dari istilah Yunani keramos yang memiliki arti
bahan yang dibakar (Hartomo dan Widiatmoko, 1994). Definisi
lengkapnya, keramik adalah barang yang dibuat dari campuran mineral
alami ataupun sintetis dengan melalui proses pembakaran. Menurut
golongannya, keramik dapat dibagi dalam dua kelompok yaitu:
1. Keramik bakaran rendah (gerabah lunak)
2. Keramik bakaran tinggi (gerabah keras)

Bahan baku keramik ini adalah bahan-bahan baku yang berasal dari alam
dan belum mengalami proses pengolahan oleh manusia. Dalam 1 kwintal

bahan keramik mengandung mineral yaitu :

14
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Clay (lempung) : 7 kg

Lempung (bahasa Inggris : clays) adalah golongan partikel tanah yang
berukuran < 0,002 mm. disini tanah diklasifikasikan sebagai lempung
hanya berdasarkan ukurannya saja, tanpa segi mineralnya. Belum tentu
tanah yang berukuran partikel lempung mengandung mineral lempung.
Lempung adalah hasil dari penguraian dan perubahan batu-batuan
bermineral dan terdiri dari campuran yang berbeda ukuran fisik,kimia
dan kandungan mineralnya. Bagian terpenting dari lempung adalah
silikat hiroksida dari aluminium, tetapi yang paling penting adalah
kelompok kaolin AlL032Si02.2H;0, kelompok montmorillonite
(Mg.Ca)0. ALO;.5Si.H,0 dan kelompok illite. Jenis mineral
lempung (kaolin, montmorillonite dan illite) mempunyai struktur
mikroskopis lempengan yang dapat mengakibatkan daya plastis (dapat
dibentuk) ketika dalam keadaan basah (Braja, Noor dan Indrasurya,
1985). Hal-hal lain yang penting adalah :

1. Pengerasan ketika kering dan permanen ketika dibakar

Penyusutan selama pengeringan dan pembakaran

Warna yang bervariasi ketika dibakar

Tahan terhadap temperatur tinggi

RAEE R o

Kedap panas, suara dan aliran listrik

Lempung merupakan bahan baku utama yang plastis yang mempunyai

sifat khusus yaitu :

- Memiliki daya ikat untuk mengikat bahan-bahan yang tidak plastis

- Dengan jumlah air tertentu menjadi plastis dan dapat dibentuk

- Setelah mengalami proses dengan temperatur tinggi tanpa berubah
bentuk dan tidak lebih dahulu meleleh serta menjadi keras dan

tahan air.
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Fungsi dari lempung :
- Membuat massa lebih plastis
- Membuat bahan mentah agar tidak pecah

Kaolin (25i02.A1,03.2H;0) :40kg

Nama kaolin berasal dari dua kata China Kao-ling yang berarti dataran
tinggi, dan secara lokal dipakai untuk menggambarkan daerah dimana
dijumpai lempung. Kaolin aslinya dipakai di Amerika untuk
menunjukkan sisa lempung tertentu yang mempunyai karakter menuju
putih ketika dibakar.

‘Kaolin merupakan bahan baku utama yang plastis dan mempunyai
sifat-sifat khusus seperti pada lempung. Adapun fungsinya dalam
pembuatan keramik sebagai :

- Inti badan (memperkuat struktur)

- Menambah plastisitas pada pembentukkan

- Memberi warna menjadi putih

Feldspar : 43 kg

Feldspar adalah mineral yang sering dijumpai dalam batuan kristalin.
Biasanya timbul sebagai jumlah yang kecil yang bergabung dengan
mineral lain. Feldspar membentuk kelompok dimana macam jenisnya
adalah potash spar (ortho clase, microcline), soda spar (albite), lime
spar (anorthite), dan lime soda spar (oligoclase, andesine, labradorite
dan bytownite). Kesemuanya itu adalah alumunium silikat dari
potassium, sodium dan calcium.

Feldspar biasanya berwarna putih, krem dan pink, tetapi juga putih
susu, bening, coklat, merah, abu-abu dan hijau. Tidak satupun mineral

dari feldspar ditemukan dalam keadaan murni. Feldspar potassium
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sering mengandung beberapa albite (soda spar) dan soda feldspar
biasanya mengandung beberapa anorthite (lime spar).

Dalam keramik yang tidak terbakar, feldspar berlaku sebagai
antiplastis seperti halnya pasir. Titik pecah dari feldspar tergantung
pada kehadiran alkalinitas, dan menjadi lebih rendah karena
kandungan soda meningkat dan potassium oksida menurun. Fungsi
feldspar pada keramik antara lain :

- Menurunkan titik lebur

- Mengurangi susut kering

- Menambah kuat barang setelah dibakar

» Pasir kwarsa : 10 kg

Pasir sebagian besar terdiri dari mineral quartz (kwarsa) dan feldspar.
Pasir merupakan bahan baku non plastis yang berfungsi sebagai :

- Mengurangi penyusutan

- Sebagai kerangka atau penguat

o Water glass atau sodium silikat (Na30.xSi03)
Water glass merupakan bahan pembantu dalam pembuatan keramik
yang berfungsi sebagai :
- Bahan mencapai homogenasi
- Sebagai bahan perekat
- Mengurangi pemakaian air terhadap bahan sehingga memudahkan

penguapan

» Serbuk gergaji
Serbuk gergaji adalah bahan sisa/potongan kayu yang berbentuk serbuk
diperoleh dari industri penggergajian kayu. Serbuk gergaji merupakan

bagian dari kayu dimana unsur-unsur penyusunannya terdiri atas selulose,
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hemiselulose, dan lignin. Dalam penelitian ini serbuk gergaji yang dipakai
adalah sisa potongan kayu yang berasal dari kayu jati. Jati (Tecfonas
grandis, L.F) merupakan salah satu jenis kayu komersial di Indonesia
yang banyak dimanfaatkan sebagai bahan mebel. Fengel dan Wegener
mengatakan bahwa sifat-sifat fisik dari kayu jati tidak jauh berbeda
dengan jenis kayu lainnya. Sifat fisik dari kayu jati dapat dilihat dalam
tabel berikut ini :

Tabel 2.2. Kerapatan, Ukuran Sel dan Persentase Sel Kayu Jati

Ciri-ciri fisik Satuan
Kerapatan 0,44 g/cm’
Ukuran sel . 0,63 -0,82 A°
gw%et{mm panjang 0,7 -1,4 mm

embu ameter

. 50-70 nm
Presentgsn sel : 663 %

- treket 11,6 %

- pembuluh 970

- parenkim 11,6 %

- jari-jari 155%

- pH 5,1%
berat jenis 0,62 — 0,75 kg/m’
kering tanur 2,8-52%

Sumber : Fengel, Dietrich dan Wegener Gerd, 1995

Ditinjau dari sifat mekaniknya, kayu jati memiliki kekuatan lentur statik
718 (kg/cm?) dan sekitar 127, 7 (kg/cm?), sedangkan kekuatan tekan
sejajar arah serat maksimum 550 (kg/cm?). Sifat kimia kayu jati memiliki
kadar selulosa 47,5 %, lignin 29,9%, pentosan 14,4%, abu 1,4% dan silica
0,4% serta nilai kalor 5.081 kal/gram. Sifat fisik dan kimia kayu tanaman
jati ditentukan oleh kondisi lahan, iklim, serta lingkungan tempat tumbuh
(Sumarna, 2007).

Lignin merupakan bahan organik alami, biopolimer aromatik yang
menyusun 20% sampai 30% biomassa dari tumbuhan berkayu dan
merupakan biopolymer terbesar yang terdapat pada tumbuhan serelah
selulosa. Lignin telah dikenal memiliki sifat-sifat yang sangat baik sebagai

binder/pengikat dan pendispersi sehingga lignin memiliki potensi yang
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baik untuk penyisian logam berat di lingkungan (Sjostrom, 1995 dalam

Prayatni Soewondo).

2.6.2. Pengeringan

Proses pengeringan bertujuan untuk memperoleh kekuatan kering sehingga
finishing dapat dilakukan. Disamping itu berfungsi mengurangi kadar air agar pada
saat pembakaran tidak terjadi retak-retak.

Pengeringan dapat dilakukan dengan mesin pengering, namun bias juga secara
alamiah yaitu di angin-anginkan saja. Dalam pengeringan sering terjadi retak-retak
karena cara pengeringannya yang kurang diperhatikan. Bisa juga tergantung pada
bentuk dan ukuran bendanya.

2.6.3. Proses Pembakaran Membran Keramik
Tahapan proses yang terjadi pada pembakaran adalah :
a. Water Smoking (25-200°C)
Pada periode ini terjadi penguapan dari sisa air yang tidak dapat
dikeluarkan selama pengeringan dan adanya tambahan air dari glasir. Pada
saat ini suhu tidak boleh naik terlalu cepat sebab tekanan uap dari dalam
dan adanya hambatan penguapan karena pori-pori yang kecil.
b. Dekomposisi (200-800°C)
Pada tahap ini banyak terjadi reaksi fisika dan kimia yang penting antara
lain :
1. Dekomposisi kaolinit dengan melepaskan air hidrat
2. Dekomposisi bahan-bahan organik dan pembakaran. Pembakaran
bahan organik sangat efektif dalam suasana oksida. Hasilnya adalah
CO, dan H,0 yang keluar sehingga gas suhu oksidasi zat-zat organik
tergantung pada bahannya.
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c. Tahapan api penuh (900°C)
Tahapan ini adalah tahapan dimana suhu dalam tungku dapat dinaikkan
secepat mungkin tanpa resiko terhadap barang yang dibakar. Pada tahap
ini terjadi reaksi antara bahan basa, asam dan silika.

d. Pendinginan
Pendinginan dapat dipercepat dengan menghembuskan udara ke dalam
tungku. Tetapi hal ini dapat mengakibatkan retak-retak karena bahan
keramik sangat peka terhadap suhu kejut.

2.7. Metode Pengolahan Data

Pengolahan data dilakukan secara statistik. Sebagai alat yang berfungsi untuk
mengolah suatu data, penjabaran metodologi statistik didasarkan pada tiga hal yakni
proses analisis, asumsi bentuk distribusi, dan banyaknya variabel yang dilibatkan.
Metodologi statistik berdasarkan proses analisisnya meliputi analisa deskriptif dan
analisis konfirmatif (inferensi) (Soleh, 2005).

2.7.1. Statistika Deskriptif dan Inferensi

Secara garis besar, statistik dibedakan menjadi 2, yaitu statistika deskriptif
dan statistika inferensi. Metode statistika yang meringkas, menyajikan, dan
mendeskripsikan data dalam bentuk yang mudah dibaca sehingga memberikan
kemudahan dalam memberikan informasi disebutkan statistika deskriptif. Statistika
deskriptif menyajikan data dalam tabel, grafik, ukuran pemusatan data, dan
penyebaran data.

Agar mendapatkan informasi lebih terperinci, kita memerlukan analisis data
dengan metode statistika tertentu. Hasil analisis data akan memberikan informasi
lebih rinci sehingga kita memperoleh suatu kesimpulan mengenai suatu fenomena
berdasarkan sampel yang diambil. Analisis tersebut dinamakan statistika inferensi.
Statistika infernsi sering disebut statistika induktif. Statistika inferensi memerlukan
pengetahuan lebih mengenai konsep probabilitas yang biasa dikenal sebagai ilmu
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peluang. Iimu peluang tidak lepas dari statistika karena membantu pengambilan
keputusan statistik suatu data (Iriawan dan Astuti, 2006).

2.7.2. Analisis Data Statistik dalam Minitab

Minitab merupakan salah satu program apilikasi statistika yang banyak
digunakan untuk mempermudah pengolahan data statistik. Minitab menyediakan
program-program untuk mengolah data statistik secara lengkap. Anda dapat mencari
software-nya dalam website www.minitab.com. Seperti yang telah dijelaskan,
komputer berperan sebagai alat bantu untuk melakukan analisa data, sedangkan
manusia berperan besar dalam mendesain dan menafsirkan output yang dihasilkan
Minitab (Iriawan dan Astuti, 2006).

Keunggulan minitab adalah dapat digunakan dalam pengolahan data statistik
untuk tujuan sosial maupun teknik. Minitab telah diakui sebagai program statistika
yang sangat kuat dengan tingkat akurasi taksiran statistik yang tinggi.

Adapun keunggulan Minitab (terutama Minitab 14) dibandingkan program
statistika lainnya (Iriawan dan Astuti, 2006 ) adalah :

* Pada Minitab 14, tampilan menu yang lebih lengkap dan disertai toolbar-toolbar |
akan memudakan pengguna dalam menjalankan perintah.

s Minitab menyediakan StatGuide yang menjelaskan cara melakukan interpretasi
tabel dan grafik statistika yang dihasilkan oleh Minitab dengan cara yang
mudah dipahami.

= Ukuran worksheet dinamis dan memuat kolom sampai 4.000.

» Bahasa pemrograman makro lebih mudah. Minitab memiliki bahasa
pemrograman makro yang sudah tersedia dalam Minitab versi sebelumnya.
Bahasa pemrograman makro hampir mirip dengan bahasa pemrograman basic.

« Minitab 13 dan 14 mempunyai file Minitab Worksheet (MTW) dan Minitab
Project (MPJ) yang digunakan untuk membedakan file worksheet dan file
project. Minitab versi sebelumnya hanya memiliki file Minitab Worksheet
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(WTW). File Minitab Project (MPJ) mempermudah penyimpanan semua
pekerjaan dalam 1 project.

= Minitab 13 dan 14 menyediakan ReportPad agar mudah membuat laporan
project yang telah dibuat.

* Dalam Minitab, pengguna biasa membuat nama yang panjang pada file tanpa
harus menyingkat nama file.

= Minitab 14 memiliki beberapa tambahan, khususnya dalam melakukan analisis
pengendalian kualitas statistik, desain eksperimen, analisis regresi, analisis
reliabilitas, dan beberapa tambahan dalam analisis data kategori.

= Minitab 13 dan 14 menyediakan metode Taguchi untuk desain robust yang
banyak digunakan dalam desain eksperimen.

2.7.3. Analisis Korelasi
Koefisien korelasi Pearson berguna untuk mengukur tingkat keeratan hubungan

linear antara 2 variabel. Nilai korelasi berkisaran antara -1 sampai +1. Nilai korelasi
negatif berarti hubungan antara 2 variabel adalah negatif. Artinya, apabila salah satu
variabel menurun, maka variabel lainnya akan meningkat. Sebaliknya, nilai korelasi
positif berarti hubungan antara kedua variabel adalah positif. Artinya, apabila salah
satu variabel meningkat, maka variabel dikatakan berkorelasi kuat apabila makin
mendekati 1 atau -1. Sebaliknya, suatu hubungan antara 2 variabel dikatakan lemah
apabila semakin mendekati 0 (nol).
Hipotesis untuk uji korelasi adalah :

Ho: =0

Hi:P#0
Di mana # adalah korelasi antara 2 variabel.

Daerah Penolakan

P-Value< @,
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Untuk membuat interpretasi analisis korelasi, ada beberapa hal yang harus
diingat, yaitu :
1. Koefisien korelasi hanya mengukur hubungan linear. Jika ada hubungan
nonlinear, maka koefisien korelasi akan bernilai 0.
2. Koefisien korelasi sangat sensitif terhadap nilai ekstrem.
3. Kita bisa membuat korelasi hanya jika variabel memiliki hubungan sebab
akibat.

2.7.4. Analisis Regresi
Analisis regresi sangat berguna dalam berbagai penelitian antara lain :

1. Model regresi dapat digunakan untuk mengukur kekuatan hubungan
antara variabel respons dan variabel prediktor.

2. Model regresi dapa digunakan untuk mengetahui pengaruh suatu atau
beberapa variabel prediktor terhadap variabel respons.

3. Model regresi berguna untuk mempredisikan pengaruh suatu variabel atau
beberapa variabel prediktor terhadap variabel respons.

Model regresi memiliki variabel respons (y) dan variabel prediktor (x).
Variabel respons adalah variabel yang di pengaruhi suatu variabel prediktor. Variabel
respons sering dikenal variabel dependen karena peneliti tidak bias bebas
mengendalikannya. Kemudian, variabel prediktor digunakan untuk memprediksi nilai
variabel respons dan sering disebut variabel independent karena penelitian bebas

mengendalikannya.

2.7.5. Analisis ANOVA

Output analisis dalam Sub-subbab ditampilkan dalam window Session. Output
memiliki 2 bagian utama, yaitu ANOVA dan output hasil uji perbandingan
berpasangan. Output bagian pertama adalah ANOVA. Adapun hipotesis masalah
adalah :
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Hipotesis untuk uji ANOVA :
Hp: 71=72=73=174=75=(0 (rata—rata sample tiap perlakuan sama )
H: i#0 (ada perlakuan yang tidak rata —ratanya tidak sama )
Daerah penolakan

Hipotesis awal akan ditolak apabila nilai F melebihi F*"***)dimana @ adalah
banyak replikasi ditiap level faktor dan N adalah banyaknya seluruh pengamatan.

Untuk mendapatkan nilai F*"**)  Selain menggunakan nilai F, kita bisa pula

menggunakan p — value. Hipotesis awal akan ditolak apabila p — value kurang dari
a
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Jenis Penelitian

Jenis penelitian yang dilakukan adalah dengan mengunakan metode

eksperimental dalam skala laboratorium

3.2. Tahapan Penelitian

Pada tahap awal penelitian dilakukan analisa awal untuk mengetahui kondisi
awal limbah cair yang akan diolah. Parameter yang diukur adalah 7SS dan E. Coli.

3.3. Persiapan Bahan dan Alat

3.3.1. Persiapan Bahan

L

Sampel air yang digunakan dalam penelitian ini adalah air buangan
domestik yang diambil dari daerah Comboran Malang, pada tanggal
1 Agustus 2007 pukul 12:22 WIB dan diteliti oleh Laboratorium
Kualitas Air Jasa Tirta I No. 258 S/LKA MLG/VII/07 yang
mengandung E.coli sebesar 13000 MPN/100 ml dan 7SS sebesar
135,1 mg/L

Tanah lempung seberat 10 kg

Serbuk gergaji yang diambil dari sisa penggergajian dengan
menggunakan mesin listrik dengan berat 2,5 kg. Ukuran dari serbuk
gergaji yang akan digunakan adalah sekitar + 50 mesh setelah
mengalami pengayakan. Serbuk gergaji yang digunakan berasal dari
kayu jati.
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Persiapan alat-alat Penelitian

Alat cetak

Cetakan benda uji untuk filtrasi berbentuk kotak pejal dengan lubang
didalamnya berbentuk tabung beralas setengah bola dengan tinggi
10cm; diameter 4,5 cm dan ketebalan 0,5 cm, 1 cm dan 1,5 cm yang
berbeda.

Tungku pembakar atau oven

Peralatan dengan skala laboratorium

Bak penampung

Pipa PVC ukuran %", 2” dan 4”

Elbow 90°

Tee

Pompa

Valve

Foot valve

Sock derat luar ukuran 3"

Sock derat luar ukuran 4

Sock derat dalam ukuran 4%

Pressure gauge

3.4. Variabel Penelitian
1. Variabel terikat
Escherichia Coli
Total Suspended Solid (TSS)
2. Variabel bebas

Analisis dilakukan kontinyu tiap 15 menit selama waktu operasi

maksimum 3 jam, sehingga diketahui optimumnya.

(berdasarkan penelitian pendahuluan didapatkan variasi waktu 1 jam

efisiensi penurunan hanya 65-75%).
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®  Variasi ketebalan membran 0,5cm; 1cm dan 1,5cm.

(berdasarkan uji porositas, semakin tebal membran mempengaruhi
porositas membran).

3.5. Proses Pembuatan Benda Uji

v" Pembuatan adonan/pasta
Tanah lempung dan serbuk gergaji dicampur menjadi satu dengan
perbandingan dari komposisi X, sedikit demi sedikit sambil diaduk. Bila
dirasa perlu dilakukan penambahan air sampai semuanya tercampur merata
berbentuk pasta.

v' Pencetakan dan Pembentukan
Adonan dituangkan ke dalam cetakan, kemudian menunggu selama 1-2
menit agar adonan yang telah dituang sedikit mengering sehingga melapisi
gibsnya setebal 0,5 cm. Selanjutnya adonan yang ada di dalam cetakan
tersebut dituangkan kembali (dikeluarkan) sehingga yang tersisa hanya
lapisan adonan setebal 0,5 cm tersebut. Dengan cara yang sama dan cetakan
yang berbeda untuk mendapatkan ketebalan 1cm dan 1,5cm.

v Pengeringan
Setelah dikeluarkan dari cetakan, maka benda uji tersebut dikeringkan
dengan jalan diangin-anginkan kembali pada suhu kamar selama sekitar 4-5
hari.

v Pembakaran
Dengan menggunakan tungku digital, pembakaran dilakukan setelah benda
uji benar-benar kering dengan suhu pembakaran sampai 900 °C dan
dipertahankan sampai 1 jam dengan kenaikan suhu secara bertahap dengan
perkiraan setiap jamnya mengalami kenaikan 100 °C.
Selanjutnya dilakukan pendinginan untuk menurunkan suhu secara
perlahan-lahan setelah tungku dimatikan.
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3.6. Porositas

Tujuan dari uji porositas ini adalah untuk mengetahui banyaknya rongga udara
dalam benda uji (penyerapan air). Untuk menghitung porositas filter dilakukan
percobaan sebagai berikut :

e Membran Filter keramik direndam dalam air sampai ruang porinya terisi
semuanya (dalam penelitian ini perendaman dilakukan selama 1 hari)

e Setelah perendaman, benda uji (membran keramik) diangkat dan sisa air
dibiarkan menetes + 1 jam, kemudian benda uji diseka permukaannya
dengan kain basah, ditimbang beratnya (Wssa)-

¢ Kemudian membran filter keramik yang masih basah dikeringkan dengan
cara dioven sampai hilang kandungan airnya

e Membran filter keramik setelah dioven kemudian ditimbang (W,)

Secara umum untuk menghitung porositas digunakan rumus sebagai berikut :

air void = —= 9
V xB,

i air
Dimana :

W = berat benda uji pada keadaan jenuh permukaan kering (kg)
W, = berat benda uji setelah dioven (kg)

A% = volume benda uji (m*)

Bji.ir = berat jenis air rendaman (kg/m3)

3.7. Angka Pori
Untuk mengetahui ukuran pori dari membran keramik dilakukan proses analisa
dengan menggunakan alat Scanning Electron Microscope (SEM).
- Bahan yang akan diamati (membran keramik sebesar 0,9 mm) dilekatkan
pada holder (stub) dengan menggunakan lem khusus yang sudah diberi

serbuk alumunium. Dibiarkan sampai kering kurang lebih 1 hari.
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Dilakukan pelapisan pada permukaan bahan yang akan diamati dengan
menggunakan vacuum evaporator dan bahan pelapisnya adalah emas murni
atau karbon. (proses pelapisan kurang lebih 1 jam).

Pengamatan dan pemotretan dengan Scanning Electron Microscope (SEM).

Hasil perhitungan angka pori membran filter keramik menggunakan alat

Scanning Electron Microscope (SEM) yaitu sebesar 0,05um. (Sumber : UPT
Mikroskopi Elektron UNAIR)

Pembuatan Tabung Reaktor Membran Filter

Proses pembuatan tabung reaktor membran filter sebagai berikut :

L

Memotong pipa PVC yang berdiameter 4” sepanjang 15 cm 2 buah (untuk
bagian atas dan bawah)
Menyambungkan pipa @ 4” , sock drat luar @ 4”.................. (a)

3. Kemudian (a) disambungan dengan sambungan pipa @ 4” ke 2”, pipa © %”

dan sock drat @ %" (untuk bagian atas)

Sambungkan pipa @ 4” , sock drat dalam @ 4”..........(b)

Kemudian (b) disambungan dengan sambungan pipa @ 4” ke 2” (untuk
bagian bawah sebagai saluran effluent)

Memasukkan membran kedalam pipa tersebut dan diberi sealt diujung

membran untuk mencegah kebocoran.

Gambar 3.1. Membran Keramik Di Dalam Tabung Reaktor
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3.9. Proses Filtrasi Membran

Uji filtrasi dilakukan dengan benda uji hasil proses pencetakan yang berbentuk

tabung untuk mengetahui penurunan kandungan bakteri Escherichia Coli dan TSS di

dalam sampel air buangan, dengan cara sebagai berikut:

Memasukkan benda uji kedalam tabung reaktor filtrasi berbentuk silinder.
Celah antara tabung dengan benda uji harus tertutup rapat, untuk menghindari
terjadinya kebocoran.

Melewatkan air sampel melalui benda uji dengan analisa dilakukan kontinyu
tiap 15 menit selama waktu operasi maksimum 3 jam, sehingga diketahui
optimumnya dan ketebalan membran 0,5cm; lcm dan 1,5¢cm

Dilakukan perhitungan jumlah bakteri fecal coli dan TSS pada inffluent dan
pada effluent hasil filtrasi.

3.10. Analisa Parameter Uji
3.10.1. Analisa TSS

Metode yang digunakan dalam menganalisa TSS adalah metode gravimetri.
Prinsip metode gravimetri adalah bila zat padat dalam sampel dipisahkan
dengan menggunakan filter kertas atau filter fiber glass (serabut kaca) dan
kemudian zat padat yang tertahan pada filter dikeringkan pada suhu + 105°C.
Maka berat residu sesudah pengeringan adalah zat padat tersuspensi TSS
(Alaerts dan Santika, 1987).

3.10.2. Analisa E. Coli

Untuk mengetahui besarnya efisiensi dari media filtrasi yang digunakan
dengan jalan menghitung jumlah bakteri coli yang masuk ke filter dan jumlah
media yang keluar dari filter. Metode perhitungan bakteri yang digunakan
adalah metode MPN (Most Probable Number).
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3.11. Analisa Data

Analisa data statistik menggunakan ANOVA untuk mengetahui apakah terdapat
perbedaan yang nyata atau tidak (secara statistik) antara berbagai variasi percobaan
(waktu operasi dan variasi tebal membran) terhadap penurunan E.coli dan TSS pada
air buangan domestik. Kemudian dilanjutkan dengan analisa korelasi untuk
mengetahui derajat hubungan kuat lemahnya antar variabel bebas (waktu operasi dan
ketebalan membran) dengan variabel terikat (penurunan E.coli dan TSS) dan analisa
regresi untuk menyatakan hubungan fungsional antara variabel bebas (waktu operasi
dan ketebalan membran) dengan variabel terikat (penurunan E.coli dan TSS) ke

dalam bentuk persamaan matematis.
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3.12. Kerangka Penelitian

Ide awal

Penurunan TSS dan Escherichia Coli pada air buangan

domestik menggunakan membran keramik

7

Identifikasi masalah
- latar belakang
- perumusan masalah

vy

Perumusan tujuan dan ruang lingkup
penelitian

]

Metodologi Penelitian

Studi literatur <
L 2

Perancangan alat penelitian

- desain alat cetak membran

- desain alat filtrasi

- metode analisa parameter TSS dan E.coli

L 7

Proses pembuatan membran
atau benda uji

v

- Uji porositas membran keramik
- Uji angka pori dengan SEM

L7

Persiapan Penelitian

Persiapan Bahan

air sampel

Persiapan alat

- tungku pembakar

membran keramik

alat filtrasi membran

alat-alat untuk analisa di laboratorium

L 2
Pelaksanaan Penelitian
v

Analisa Awal Limbah
Pengukuran TSS dan E.Coli
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®

Proses Filtrasi Membran
- Analisa tiap 15 menit selama waktu operasi

maksimum 3 jam, sehingga diketahui optimumnya

- Variasi ketebalan membran : 0,5 cm, Icm dan 1,5
cm

L7
Analisa Akhir Limbah
Y
Analisa Data dan Pembahasan

L 2
Kesimpulan dan Saran

33



KRITERIA DESAIN

Keterangan :

1. Bak Influent 1 buah

2. Pipaukuran @ 2”

3. Sock derat ukuran @ %" (tiap sambungan
pipa) sebanyak 12 buah

4. Elbow 90° @ % “ sebanyak 5 buah

5. Pompa dengan spesifikasi :
- pompa air sumur dangkal dengan merk

Big One, tipe AJ 250A

debit (Q) maksimum 40 /menit

daya hisap 11 m

- daya dorong 35 m

- daya listrik 250 watt

diameter pipa in dan out 1”

Tee ukuran @ % “ sebanyak 1 buah

Valve ukuran @ % “ sebanyak 1 buah

Pressure gauge

Sock derat dalam ukuran @ 4”

Pipa ukuran @ 4”

Membran keramik dengan spesifikasi :

- tinggi =10cm

- diameter =45 cm

- tebal =0,5cm, lcm dan 1,5cm

12. Sambungan pipa ukuran @ 47ke 27

13. Bak effluent sebanyak 1 buah

e D 00 = A

-—0

Gambar 3.2. Kriteria Desain Reaktor Membran Filter Keramik
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Analisa Awal

Dalam penelitian ini dilakukan analisa pendahuluan untuk memperoleh
karakteristik air limbah yang akan digunakan sebagai sampel penelitian. Berdasarkan
analisa Laboratorium Kualitas Air Jasa Tirta | yang dilakukan, diperoleh data

konsentrasi limbah domestik sebagai berikut :

Tabel 4.1 Nilai Konsentrasi Awal Limbah Domestik

Baku mutu limbah cair SK
Parameter | Karakteristik awal Gubenur Jatim No. 45
Tahun 2002
pH 7.6 6-9
Suhu 24°C ¢
TSS 135.1 mg/l 100 mg/1
E. coli 13.000 MPN/100ml -

Sumber: Laboratorium Kualitas Air Jasa Tirta |
: SK Gubenur Jatim No. 45 Tahun 2002, Golongan III

Berdasarkan Standar baku mutu air limbah untuk E.coli tidak terdapat pada air
limbah, kadar maksimum yang diperbolehkan 50 MPN/100ml (standar baku mutu air
bersih Peraturan Menteri Kesehatan RI No. 416/MENKES/PER/IX/1990).
Berdasarkan baku mutu untuk air limbah SK Gubenur Jatim No. 45 Tahun 2002
karakteristik awal limbah domestik belum memenuhi standart, maka dilakukan
penelitian untuk menurunkan TSS dan E.coli pada limbah domestik dengan proses
filtrasi menggunakan membran keramik dengan variasi ketebalan membran dan
analisa dilakukan kontinyu tiap 15 menit selama waktu operasi maksimum 3 jam,

sehingga diketahui optimumnya.
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4.2.Analisa Deskriptif

Analisa deskriptif dilakukan untuk menganalisis

Analfisa Data &I Pembahasan

data dengan cara

mendeskriptifkan data yang telah terkumpul tanpa bermaksud membuat kesimpulan

yang berlaku untuk umum. Dalam penelitian ini analisa deskriptif menggunakan rata-

rata data atau mean sebagai ukuran pemusatan data.

4.2.1. Analisa Deskriptif Escherichia coli

Dari hasil analisa dapat diketahui bahwa semakin tebal membran dan lamanya

waktu filtrasi maka % penurunan E.coli semakin meningkat. Untuk mengetahui

persentase penurunan E.coli digunakan rumus :

%R =

Dimana :

Co _Cl

G,

%R = persentase penurunan partikel

C, = konsentrasi E.coli sebelum melewati membran

C, = konsentrasi E.coli setelah melewati membran

Tabel 4.2. Persentase Penurunan E. coli

Waktu
Ketebalan Sisa E. coli
No | membran o (MPN/00 mi) % Penurunan
(menit)
1 ] [[]] Rata-rata
1 15 95 | 80 | 95 93.33 99.28
2 30 90 | 80 | 90 90.00 99.31
3 45 80 | 85 | 80 81.67 99.37
4 60 70 | 70 | 75 71.67 99.45
5 75 65 | 60 | 65 63.33 99.51
6 0.5 90 60 | 60 | 65 61.67 99.53
7 105 556 | 55 | 55 55.00 99.58
8 120 556 | 50 | &5 53.33 99.59
9 135 50 45 50 48.33 99.63
10 150 50 | 45 | 45 46.67 99.64
11 165 40 45 40 41.67 99.68
12 180 30 | 30 | 35 31.67 99.76
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13 15 80 | 80 | 75 78.33 99.40
14 30 70 | 65 | 70 68.33 99.47
15 45 70 | 65 | 65 66.67 99.49
16 60 55 | 50 | 55 53.33 99.59
17 75 40 | 40 | 45 41.67 99.68
18 1 80 35 | 30 | 35 33.33 99.74
19 105 30 | 30 | 30 30.00 99.77
20 120 25 | 20 | 25 23.33 99.82
21 135 20 | 20 | 25 21.67 99.83
22 150 15 | 15 | 156 15.00 99.88
23 165 15 | 10 | 10 11.67 99.91
24 180 10 | 10 5 8.33 99.94
25 15 60 | 60 | 65 61.67 99.53
26 30 60 [ 55 | 55 56.67 99.56
27 45 50 | 45 | 45 46.67 99.64
28 60 40 | 40 | 45 41.67 89.68
29 75 35 | 30 | 35 33.33 99.74
30 15 90 35 | 30 | 30 31.67 99.76
31 105 25 | 20 | 25 23.33 99.82
32 120 20 | 15 | 20 18.33 99.86
33 135 20 | 15 | 15 16.67 99.87
34 150 10 | 16 | 10 11.67 99.91
35 165 10 [ 10 | 10 10.00 99.92
36 180 5 ) 5 5.00 99.96

Sumber: Laboratorium Kualitas Air Jasa Tirta |

Berdasarkan Tabel 4.2. dapat diketahui bahwa persentase penurunan E.coli
terendah terjadi pada ketebalan membran 0,5 cm dengan waktu operasi 15 menit
sebesar 99.28% dan persentase penurunan E.coli tertinggi pada ketebalan membran
1,5 cm dengan waktu operasi 180 menit sebesar 99,96%. Selanjutnya persentase
penurunan E.coli pada Tabel 4.2. diplotkan dalam bentuk grafik yang dapat dilihat
pada gambar 4.1.
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100.00 -
99.90 - e
99.80 4
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Waktu (menit)

—e— membran 0.5 cm —=s— membran 1 cm membran 1.5 cm |

Gambar 4.1. Grafik Hubungan Waktu Operasi Dan Ketebalan Membran
Terhadap Persentase Penurunan E.coli

4.2.2. Analisa Deskriptif TSS

Konsentrasi awal TSS pada sampel sebesar 135,1 mg/l. Ukuran pori membran
mikrofiltrasi (MF) yang digunakan pada penelitian ini sebesar 0,05 pm. Sesuai
dengan prosedur penelitian laboratorium untuk analisa TSS dengan metode
gravimetri. Pada proses penyaringan tidak ada konsentrasi TSS, tidak adanya
konsentrasi TSS bukan berarti konsentrasi TSS tidak terdapat pada sampel tetapi
menunjukkan bahwa konsentrasi TSS lebih rendah (< 0,01gr) karena kemampuan

dari timbangan analitis merk OHAUSS adalah (0,01-200gr) sehingga tidak dapat

terdeteksi.
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4.3. Analisis Data Statistik Menggunakan Program Minitab 14
4.3.1. Analisa ANOVA E.coli
Untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh perbedaan waktu operasi dan
ketebalan membran terhadap persentase penurunan E.coli, maka dilakukan analisa
dengan menggunakan uji ANOVA.
Hipotesis
Hy  =Ke-36 rata-rata perlakuan adalah identik
H, = Ke-36 rata-rata perlakuan adalah tidak identik
Dasar pengambilan keputusan :
e Jika probabilitas > 0,05, Hpo diterima
e Jika probabilitas < 0,05, Ho ditolak
Untuk nilai F, berdasarkan pada perbandingan F hitung dengan F tabel
e Jika statistik hitung (angka F outpur) > statistik tabel (tabel F), H ditolak.
e Jika statistik hitung (angka F outpur) < statistik tabel (tabel F), Hy diterima.

Hasil uji ANOVA persentase penurunan E.coli dapat dilihat pada Tabel 4.3. dan
Tabel 4.4.

Tabel 4.3. Hasil Uji ANOVA Persen Penurunan E.coli versus Waktu Operasi

One-way ANOVA: % penurunan versus waktu operasi

Source DF Ss MS F P
waktu operasi 11 0.8281 0.0753 4.51 0.001
Error 24 0.4003 0.0167

Total 35 1.2284

S = 0.1291 R-S5q = 67.42% R-Sq(adj) = 52.48%
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Tabel 4.4. Hasil Uji ANOVA Persen Penurunan E.coli versus Ketebalan Membran

One-way ANOVA: % penurunan versus ketebalan membran

Source DF Ss MS F P
ketebalan membra 2 0.3849 0.1924 7.53 0.002
Exrror 33 0.8435 0.0256

Total 35 1.2284

S'= 0.1599 R-Sq = 31.33% R-Sq(adj) = 27.17%

Keputusan :
1. Nilai Probabilitas

Berdasarkan Tabel 4.3. dan Tabel 4.4. nilai probabilitas (P) dari variasi waktu
operasi dan ketebalan membran adalah 0,001 dan 0,002. karena nilai probabilitas
< 0,05 maka Hy ditolak. Artinya rata-rata persentase penurunan E.coli dalam 36
perlakuan tersebut memang tidak identik.
2. Nilai F

Berdasarkan Tabel 4.3. dan Tabel 4.4. nilai F hitung output dari variasi waktu
operasi dan ketebalan membran adalah sebesar 4,51 dan 7,53. Jika dilihat pada
tabel distribusi F, nilai F tabel adalah 3,28. Karena nilai F hitung output > dari F
tabel maka keputusannya adalah menolak hipotesis awal (Ho) dan menerima
hipotesis alternative (H;). Artinya ada perbedaan yang signifikan antara variasi

waktu operasi, ketebalan membran terhadap penurunan E.coli.

4.3.2. Analisa Duncan E.coli
Untuk melihat penurunan E.coli yang paling besar dan perbedaannya untuk

setiap perlakuan dilakukan uji Duncan. Hasil uji Duncan penurunan E.coli dapat
dilihat pada tabel berikut ini :
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Tabel 4.5. Hasil uji Duncan Penurunan E.coli versus Waktu Operasi

Duncan®

. . Subset for alpha = .05
waktu operasi N 1 ) 3 N 5
15 menit 3 99.40
30 menit 3 99.45 [ 99.45
45 menit 3 99.50 | 99.50 | 99.50
60 menit 3 99571 99.57| 99.57| 99.57
75 menit 3 9964 | 99.64| 99.64| 99.64| 99.64
90 menit 3 99.68] 99.68| 99.68| 99.68
105 menit 3 99.72 | 99.72 | 99.72
120 menit 3 99.76 | 99.76
135 menit 3 99.78 | 99.78
150 menit 3 99.81 99.81
165 menit 3 99.84
180 menit 3 99.89
Sig. .051 .060 .068 .060 .056
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.

Tabel 4.6. Hasil uji Duncan Penurunan E.coli versus Ketebalan Membran

Duncan’

Membran N Subslet for alpha = .(2)5

0.5 12 | 99.5275

1.0 12 99.71

1.5 12 99.77083333
| Sig. 1 358092996

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000.

Berdasarkan Tabel 4.5. dan Tabel 4.6. menunjukkan bahwa terdapat
perbedaan yang nyata pada %penurunan E.coli sebagai berikut :
- Hasil uji Duncan menunjukkan bahwa untuk %penurunan terendah terlihat
pada waktu perlakuan 15 menit sebesar 99,40% sedangkan untuk %penurunan
tertinggi pada waktu perlakuan 180 menit sebesar 99,89%.
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- Untuk %penurunan E.coli terendah terlihat pada ketebalan membran 0,5 cm
sebesar 99,52% sedangkan untuk %penurunan tertinggi pada ketebalan

membran 1,5¢cm sebesar 99,77%.

4.4. Analisa Korelasi E.coli
Untuk mengetahui ada tidaknya dan kuat lemahnya hubungan antara variabel
terikat (persentase penurunan E.coli) dengan variabel bebas (waktu operasi dan
ketebalan membran), maka digunakan analisa korelasi.
Hipotesis
Hy = tidak ada korelasi antara dua variabel
H, = ada korelasi antara dua variabel
Dasar pengambilan keputusan :
e Jika probabilitas > 0,05, Ho diterima
e Jika probabilitas < 0,05, Ho ditolak
Hasil uji korelasi persentase penurunan E.coli dapat dilihat pada Tabel 4.5:

Tabel 4.7. Analisa Korelasi Antara Persentase Penurunan E.coli dengan Waktu
Operasi dan Ketebalan Membran

Correlations: % penurunan, waktu operasi, ketebalan
membran

$ penurunan waktu operas
waktu operas 0.810
0.000

ketebalan me 0.538 0.000
0.001 1.000

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value
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Keputusan :
Berdasarkan Tabel 4.7. menunjukkan bahwa :

1. Korelasi antara persentase penurunan E.coli dengan waktu operasi adalah 0,810,
hal ini menunjukkan bahwa hubungan antara kedua variabel kuat karena berada di
interval 0,7 — 0,9 (Soleh, 2005). Hubungan kedua variabel searah hal ini
ditunjukkan dengan nilai positif pada nilai koefisien korelasi, yang berarti
semakin lama waktu operasi maka persentase penurunan E.coli semakin
meningkat. Tingkat signifikan persentase penurunan E.coli dan waktu operasi
yang ditunjukkan dengan nilai probabilitasnya 0,000 < 0,05 maka korelasinya
signifikan.

2. Korelasi antara persen penurunan E.coli dengan ketebalan membran adalah 0,538,
hal ini menunjukkan bahwa hubungan antara kedua variabel sedang karena berada
di interval 0,4 — 0,7 (Soleh, 2005). Hubungan kedua variabel searah hal ini
ditunjukkan dengan nilai positif pada nilai koefisien korelasi, yang berarti
semakin tebal membran maka persentase penurunan E.coli semakin meningkat.
Tingkat signifikan persentase penurunan E.coli dan ketebalan membran yang
ditunjukkan dengan nilai probabilitasnya 0,001 < 0,05 maka korelasinya
signifikan.

4.5. Analisa Regresi E.coli

Untuk mengetahui besarnya hubungan antara variabel bebas (waktu operasi dan
ketebalan membran) dan variabel terikat (persentase penurunan E.coli) digunakan uji
regresi, sehingga diketahui ketepatan dan atau signifikasi prediksi dari
hubungan/korelasi data.
Hipotesis
Hy  =Konstanta X, X, dan X; bernilai 0 (nol)
H, = Konstanta X, X, dan X tidak bernilai 0 (nol)
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Dasar pengambilan keputusan :

e Jika probabilitas > 0,05, H diterima

o Jika probabilitas < 0,05, Ho ditolak

Hasil uji koefisien regresi persentase penurunan E.coli dapat dilihat pada tabel 4.8.

Tabel 4.8. Koefisien Regresi Persentase Penurunan E.coli dengan Waktu Operasi dan
Ketebalan Membran

Regression Analysis: % penurunan versus waktu operasi, ketebalan
membran

The regression equation is
% penurunan = 99.1 + 0.00289 waktu operasi + 0.243 ketebalan membran

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant 99.1443 0.0243 4074.90 0.000

waktu operasi 0.0028904 0.0001447 19.98 0.000 1.0
ketebalan membran 0.24333 0.01835 13.26 0.000 1.0

S = 0.0449541 R-Sq = 94.6% R-Sqg(adj) = 94.2%

Tabel 4.9. Hasil Uji untuk Analisa Regresi Persentase Penurunan E.coli dengan
Waktu Operasi dan Ketebalan Membran

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 1.16170 0.58085 287.43 0.000
Residual Error 33 0.06669 0.00202

Total 35 1.22839

Pada tabel 4.8. dan 4.9. dapat kita ketahui :
A. Dari analisa regresi yang dilakukan, model regresi yang didapat yaitu :
Y =99,14 + 0,00289X, + 0,243X,
Dimana :
Y =% penurunan E.coli
X; = Waktu operasi
X, = Ketebalan Membran
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Berdasarkan Tabel 4.8. dapat disimpulkan bahwa :

e Konstanta sebesar 99,14 menyatakan bahwa jika salah satu variabel tidak ada
yaitu X; (waktu operasi), X, (ketebalan membran) tidak ada, maka variabel Y
(persentase penurunan E.coli) sebesar 99,14%

e Koefisien regresi untuk variabel X; (waktu detensi) sebesar 0,00289
menyatakan bahwa setiap penambahan waktu operasi akan meningkatkan
persentase penurunan E.coli sebesar 0,00289%

o Koefisien regresi untuk variabel X, (ketebalan membran) sebesar 0,243
menyatakan bahwa setiap penambahan ketebalan membran akan
meningkatkan persentase penurunan E.coli sebesar 0,243%

Dari hasil analisa regresi juga didapatkan koefisien determinasi (R Square = )

sebesar 94,6%. Hal ini berarti persentase penurunan konsentrasi E.coli

dipengaruhi oleh variasi waktu operasi dan ketebalan membran sedangkan
sisanya 5,4% persentase penurunan E.coli dipengaruhi oleh faktor lain yang tidak
masuk dalam model.

Uji t untuk menguji signifikan konstanta dan variabel bebas

Hipotesis

Hp = koefisien regresi tidak signifikan

H; = koefisien regresi signifikan

Dasar pengambilan keputusan :

e Jika nilai t hitung < nilai t tabel, maka Hy diterima

e Jika nilai t hitung > nilai t tabel, maka Hy ditolak

Keputusan :

e Berdasarkan Tabel 4.8. statistik t hitung untuk variasi waktu operasi 19,98;
ketebalan membran 13,26 sedangkan t tabel 2,035. Variasi waktu operasi dan
ketebalan membran statistik t hitung > statistik t tabel maka H, diterima dan
Ho ditolak yang berarti koefisien regresi signifikan.
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e Berdasarkan probabilitas.
Berdasarkan Tabel 4.9. memperlihatkan bahwa nilai P regresi adalah 0,000.
karena nilai P lebih kecil dari a (o = 0,05) maka (Ho) ditolak dan (H;)
diterima atau koefisien regresi signifikan. Kesimpulannya adalah bahwa
waktu operasi dan ketebalan membran berpengaruh secara signifikan terhadap
persentase penurunan E.coli

4.6. Pembahasan Konsentrasi Escherichia Coli

Pada tabel 4.2. dan gambar 4.1 terlihat bahwa waktu operasi yang semakin lama
dan semakin tebalnya membran membuat persentase penurunan E. Coli semakin
meningkat pula. Hal ini ditunjukkan dengan persentase penurunan tertinggi terjadi
waktu 180 menit dengan ketebalan 1,5 cm yaitu 99,96% dan persentase penurunan
terendah terjadi pada waktu 15 menit dengan ketebalan 0,5 cm yaitu 99,28%.

Ada perbedaan yang signifikan antara variasi waktu operasi terhadap penurunan
E.coli. Waktu operasi yang semakin lama mempengaruhi persentase penurunan
E.coli. Pengaruh waktu operasi membran terhadap persentase penurunan E. Coli
dapat dilihat pada nilai koefisien korelasi antara waktu dengan persentase penurunan
E. Coli. Pada Tabel 4.7. terlihat nilai koefisien korelasi yang diperoleh sebesar 0,810.
Nilai koefiesien berada diantara 0,7 — 0,9 yang artinya hubungan kedua variabel kuat
(Soleh, 2005). Waktu operasi membran yang lama justru akan membuat cake layer
bertambah tebal dan pori-pori membran semakin kecil (Mulder, 1996). Solute
(partikel atau material yang terkandung dalam air) banyak tertahan di cake layer yang
tebal dan pori-pori membran, sehingga E. Coli yang keluar dari membran kecil atau
persentase penurunan yang diperoleh besar. Hal inilah yang menyebabkan persentase
penurunan meningkat selama waktu operasi. Dari hasil penelitian menunjukkan
bahwa semakin lamanya waktu operasi maka cake layer pada permukaan membran
semakin tebal sehingga meningkatkan efisiensi penurunan E.coli. Sesuai dengan hasil
penelitian yang dilakukan oleh Vina C, 2004, menunjukkan bahwa seiring dengan
bertambahnya waktu operasi maka cake layer dapat terus bertambah dan memadat
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serta dapat berfungsi sebagai membran kedua schingga meningkatkan efisiensi
penurunan E. Coli. Seperti pada gambar 4.2.

Gambar 4.2. Membran Keramik sesudah digunakan
(terbentuknya cake layer)

Selain pengaruh waktu operasi, ketebalan membran juga mempunyai pengaruh
terhadap persentase penurunan E. Coli. Persentase penurunan meningkat dengan
bertambahnya ketebalan membran. Pada Tabel 4.7 terlihat nilai koefisien korelasi
yang diperoleh sebesar 0,538. Nilai koefisien berada diantara 0,4 — 0,7 yang artinya
hubungan kedua variabel sedang (Soleh, 2005). Pada penelitian yang telah dilakukan,
perbedaan penurunan bakteri E. Coli pada ketebalan 0,5 cm dengan ketebalan 1,5 cm
disebabkan semakin tebal membran maka mempengaruhi porositas membran.
Didapat bahwa semakin tebal membran maka porositasnya semakin banyak. Dengan
porositas pada tiap membran yaitu membran 0,5cm sebesar 106,38; membran lcm
sebesar 164,7 dan membran 1,5cm sebesar 198,27 (contoh perhitungan dapat dilihat
dilampiran 2). Seperti yang dilaporkan oleh (Sanfoso, 200I) menyatakan bahwa
ketebalan membran akan meningkatkan perselektivitas (efisiensi penurunan) dari
membran.

Sumber utama bakteri Coli berasal dari kotoran manusia maupun kotoran hewan
yang dibuang melalui air limbah rumah tangga atau peternakan (Sutrisno dan
Suciastuti, 1987). E.coli dapat berbentuk bulat, lonjong ataupun berbentuk spiral
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