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KATA PENGANTAR

. Ten}u Ihpiah Nasional Dosen Teknik (TINDT) IX tahun 2010 diselenggarakan Fakultas
Tekmk. Universitas Tmmemagara Jakarta. Temu ilmiah ini suatu kegiatan berskala nasional
sebagal sarana publikasi, tukar pendapat, dan evaluasi agar dapat saling menyempurnakan,

melanjutkan, dan mengembangkan penelitian-penelitian yang telah dilakukan, kegiatan semacam
ini telah dilaksanakan secara rutin setiap tahun.

Tujuan diselenggarakan Temu Ilmiah Dosen Teknik:
¢ Mengembangkan teknologi di Perguruan Tinggi untuk mendorong kemandirian bangsa.
* Meningkatkan pembangunan sumber daya manusia yang memiliki kompetensi akademik
melalui kegiatan penelitian.

¢ Mensinergikan antara penelitian di perguruan tinggi dan inovasi di industri

Temu Ilmiah Nasional Dosen Teknik di selenggarakan pada tanggal 16 Desember 2010
di Gedung Utama, 1t.3 Kampus I Universitas Tarumanagara Jakarta. Dalam TINDT IX 2010
dipresentasikan sebanyak 40 makalah, dari berbagai Perguruan Tinggi di Indonesia, yang
diklasifikasikan dalam 6 program studi meliputi Arsitek, Teknik Sipil, Teknik Planologi, Teknik.
Mesin, Teknik Elektro, Teknik Industri.

Prosiding TINDT IX ini diharapkan dapat memberikan informasi hasil penclitian di
berbagai Perguruan Tinggi di Indonesia. Panitia telah berusaha semaksimal mungkin untuk
menyusun semua makalah dalan bentuk yang representative, namun kritik dan saran dari

pembaca yang bersifat membangun, sangat diharapkan.
Panitia TINDT IX 2010, mengucapkan terimakasih kepada berbagai pihak, yang telah

mendukung terselenggaranya Temu [Imiah ini.dengan baik dan sukses

Jakarta, 16 Desember 2010.
Ketua Panitia TINDT IX 2010

Ir. s«;ﬁ%&
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Temu Ilmiah Nasional Dosen Teknik (TINDT) adalah forum ilmiah yang diselenggarakan oleh
Fakultas Teknik Universitas Tarumanagara secara rutin setiap tahun, dan pada tahun 2010 ini
merupakan penyelenggaraan yang ke-9. Foram ilmiah ini dimaksudkan sebagai wadah bagi para
dosen dan peneliti bidang teknik untuk mempresentasikan dan sekaligus bertukar informasi tentang
hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan.

TINDT bertujuan mengembangkan teknologi, membangun sumber daya manusia bidang teknologi
yang kompeten, dan mensinergikan hasil penelitian perguruan tinggi dengan inovasi industri.
Terkait dengan tujuan tersebut, TINDT berusaha untuk selalu tanggap terhadap masalah dan
tantangan aktual. Tema tahun ini, yaitu "Pengembangan [lmu Pengetahuan yang Mendukung
Penerapan Teknologi Ramah Lingkungan", merupakan respons terhadap gejala pemanasan global
dan perubahan iklim yang merupakan ancaman bagi kelangsungan kehidupan di muka bumi. Kami
bersyukur dapat mempertahankan kontinuitas penyelenggaraan TINDT ini, sehingga sebagai
pengelola pendidikan tinggi bidang teknik kami dapat menyediakan wadah bagi pertukaran buah
pikiran dan informasi di kalangan pengajar dan peneliti bidang teknik.

Pada kesempatan ini kami menyampaikan ucapan terima kasih serta penghargaan setinggi-tingginya
kepada para penyaji makalah yang telah berpartisipasi dalam forum TINDT yang kami selenggarakan.
Semoga upaya yang kita lakukan membuahkan hasil yang sepadan. Kepada Komite Ilmiah dan
teman-teman Panitia Penyelenggara yang telah bersungguh-sungguh menyiapkan penyelenggaraan
TINDT 2010 ini, tak lupa kami menyampaikan penghargaan dan ucapan terima kasih. Semoga Tuhan
Yang Maha Esa senantiasa melimpahkan berkat atas segala jerih-payah dan usaha yang kita lakukan.

Jakarta, 16 Desember 2010
Dekan Fakultas Teknik Universitas Tarumanagara

Danang Priatmodjo
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KINERJA FILTER KERAMIK DALAM PENGOLAHAN LIMBAH CAIR

INDUSTRI PUPUK UREA

Subriyer Nasir, M.Hatta Dahlan, David Bahrin, Atikah, Septha Ambarrini, Reni Aprillia
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e-mail: subriyer@unsri,ac.id

Abstract

The purpose of this research is to design a system for liquid waste processing
equipment using a ceramic membrane filtration method. The filter media made
Srom a mixture of clay and fly ash in certain composition and placed within the
Jiberglass module (housing). The experimental rig is equipped with PVC piping
system and a flowmeter, pressure gauge, and the circulation pump. The liquid
waste will be tested are derived from secondary ¢ffluent of a fertilizer processing
industry. Parameters to be analyzed is the feed flow rate, permeate flow rate, TSS,
pH, and ammonia according to the Indonesian National Standard (SNI) of effluent
water quality. Results shown that the filter can reduced the ammonia and Total
Suspended Solid up to 96 and 90,7%5 respectively.

Keywords: Filtration, Membrane, Clay, Fly-ash

1. Pendahuluan

Pengolahan limbah oleh suatu industri merupaku_n upaya terakhir dalam sistem produksi
setelah sebelumnya dilakukan optimasi dan pengendalian proses produ}csi. Pengolahan limbah
dimaksudkan untuk menurunkan tingkat pencemaran terhadap lingkungan. Untuk itu
diperlukan teknik pengolahan yang tepat agar limbah yang dihasilkan tidak menimbulkan
mas in an.

alESdilslt)ea[rnu ;iiﬁlzgaﬁlingg;uunnfkan membran telah lan_la dikc?nal dalam pengolahan air, baik
untuk kebutuhan air minum atau air untuk keperluan industri. Kebanyakan membran terbuat
dari polimer, polisulfonat atau campuran huhan. padat sepentl kerainke, Membran keramik
dapat digunai(an untuk pemisahan cair-cair atau pervorasi gas. Masalah yang sering dijumpai

5 : ik untuk pengolahan limbah cair adalah sifat mekanis filter
alam pemakaian membran keralmkdi mudah rapuh dan patah (brittle). Diperlukan zat-zat

Yang dihasi menja edi at-za

aditigyed l};ailgkaga;;nﬁzzng%mngij sifat brittle, memiliki ketahanan terhadap suhu tinggi,
ili I = ti microbial. _ _

Stabnh}t)asdklmw ){ang b?‘ﬂ_(’oia;;n dari pengolahan limbah industri pupuk urea berupa limbah

i ada Pf;; :inan ;2; dan siap dibuang mengalami per}golahan lan_]u.tan menggunakan

Sist - iy Keramik yang terbuat dari tanah liat, serbuk b651.dan fly-ash untuk
em filtrasi dengan filter k€ yang relatif aman terhadap lingkungan. Selain

1 tingkat . .
?tluetll)url:inul](&an ak};ﬁncemaranﬁil:ltlrl'alslim(zfr‘;f:at) (i]l(pat dimanfaatkan kembali sebagai cooling water
ro 1T proses

dau air umpan boiler (Boiler Feed Water) setelah dilakukan tahap pemurnian lanjutan.
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2. Dasar Teori

2. 1. Jenis Membran dan Karakterisasinya

Berbeda dengan distilasi, pemisahan dengan membran lebih didasgrkan pada tllkul:an
partikel dan berat molekul solut. Membran mempunyai beberapa kelgbxhan dlbandm‘g“m'\
dengan proses distilasi diantaranya lebih hemat energi, proses pemisahan dr}pat Su.tlm
kontinyu, serta tidak memerlukan lahan yang luas. Proses membran da;_)nt digabungkan
dengan proses lainnya (hybrid process). Berdasarkan jenis ukuran part‘lkel yang dapat
dipisahkannya maka membran dapat diklasifikasikan sebagai berikut a) Mikrofiltrasi (MF),
b) Ultrafiltrasi dan d) Nanofiltrasi.

Pada dasarmnya ada dua tipe proses pemisahan, yaitu filtrasi laminer (dead- end) dan
filtrasi tangensial (cross flow). Dalam filtrasi laminar, aliran umpan tegak lurus ke permukaan
membran, sehingga partikel-partikel terakumulasi dan membentuk suatu lapisan pada

permukaan membran yang akan menyebabkan menurunnya fluks membran. Dalam filtrasi

tangensial umpan mengalir sepanjang permukaan membran hingga scbagian saja yang
terakumulasi.

Kinerja atau efisiensi perpindahan didalam membran ditentukan oleh du
yaitu fluks dan rejeksi. Permeabilitas sering disebut jug

adalah ukuran kecepatan suatu spesi melewati
* gradien tekanan sebagai gaya pendorong. Fakt

jumlah dan ukuran pori, interaksi antara membr
tekanan dari luar.

Selektifitas yang parameternya dinyatakan sebagai koefisi
rejeksi adalah ukuran kemampuan membran menahan su

mempengaruhi selektifitas adalah besarnya ukuran partikel yang
antara membran dan larutan umpan dan ukuran pori.

a parameter
a sebagai kecepatan permeat atau fluks
membran persatuan luas dan waktu dengan
Or yang mempengaruhi permeabilitas adalah
an dan larutan umpan, viskositas larutan serta

an penolakan atau koefisien
atu spesi. Faktor yang
akan melewatinya, interaks;

2.2. Membran Keramik

Membran keramik merupakan tipe membran

komersialnya baru diperkenalkan pada pertengahan tahu
Membran jenis ini digunakan

konsentrasi partikel yang tinggi. Membran keramik berpori ad
support sekitar 1-3 mm. Lapisan mikrofiltras

keramik klasik, dimana proses sol-
Membran keramik kebanyakan dibua
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Hal ini karena pada dasamnya sifat brittle dari membran keramik membuatnya lebih
mahal daripada membran polimer.

Parameter yang mempengaruhi performansi pada filtrasi adalah larutan umpan,
membran dan kondisi filtrasi. Tiga fenomena utama sehubungan perpindahan solvent dan
solut selama filtrasi membran adalah polarisasi, perpindahan massa internal dan fouling.
Aliran. dalam .membran keramik terjadi melalui ruang intergranular pada lapisan atas,
sublapisan pori dan support, sedangkan pada membran polimer terjadi melalui jaringan
kontinyu pada bukaan. Adanya oksida logam menghasilkan muatan listrik sehingga
performance permukaan material keramik lebih kuat, selain tergantung pada pH dan kekuatan
jonic larutan dibandingkan material polimer.

Umumnya membran dapat dibuat dari bermacam-macam material seperti keramik,
kaca, atau logam. Membran keramik umumnya terbuat dari campuran senyawa-senyawa
metal (logam) seperti Silika, Alumina dan Zirkonia. Secara fisik, membran keramik dapat
berbentuk tube atau disk, bersifat porous sehingga operasi membran jenis ini kebanyakan
adalah dead-end.

2.3. Karakteristik Limbah Cair

Indikator untuk melihat tingkat pencemaran terhadap air diantaranya sifat fisis dan
sifat kimia air seperti pH, turbidititas (kekeruhan), warna, bau, total padatan terlarut, suhu,
daya hantar listrik. Pada umumnya kualitas limbah cair dapat diketahui dari beberapa
parameter yaitu DO (Dissolved Oxygen), BOD (Biochemical Oxygen Demand), COD
(Chemical Oxygen Demand), material organik, lemak dan minyak, fenol, alkalinitas,
phosphat, sulfur, logam berat dan beracun, gas metan (CHa), nitrogen, keasaman air, dan
kesadahan. Pemeriksaan biologis limbah cair dimaksudkan untuk mengetahui keberadaan
bakteri patogen dan non-patogen, jamur, ganggang serta virus yang berada didalam air

limbah.

2.4. Dampak Limbah cair Industri Pupuk Urea Terhadap Perairan
Senyawa nitrogen yang terdapat dalam effluent industri menyebabkan berkurangnya
kandungan oksigen di perairan. Nitrogen dalam pentuk NH;3 NH4,'N02, dan NO, biasanya
terdapat dalam limbah, baik dalam limbah domestik maupun 11¥1.1b.ah industri. NH3 merupakan
senyawa toksik bagi ikan bila melebihi arpbang batas yang d_nzmkan. Kadar ammonia yang
terlalu tinggi menyebabkan mortalitas bagi keh{dupan .dl perairan tawar. Pada kenyataannya,
walaupun terdapat sejumlah ammonia, terdppat indikasi terjadinya pengurangan dalam proses
dekomposisi. Emisi dari N menyebabkan tlmbuln.ya pem}asfalaha_n eutl:oﬁ.kaSl_ Nitrifikasi dari
ammonia dan ammonifikasi dari urea yang diikuti oleh nitrifikasi menjadi penyebab besarnya
konsentrasi nitrat yang melebihi standar air minum yang diperbolehkan. Ammonia sangat
larut dalam air sehingga beberapa diantaranya dapat dengan mudah masuk ke air da-n‘ udara.
Ammonia maupun urea akan menjadi nitrat m.clalux proses degradasi blOI(?gl. Nltrat ini dapat
Menjadi masalah kesehatan yang serius bagi manusia bila terakumulasi. Nitrat dalam air
Minum diketahui menjadi masalah apabila melebihi 10 ppm. ol . |
Suspended solid (senyawa padatan tersus'pcnsn) 51 am air dapat menm.gkatkan
turbiditas dan - mengurangi penetrasi cahaya schingga xm:ngg’,'amggu tanaman. Di dasar
Perairan, proses dekomposisi akan n.ufnmgknt .dau'l mu’lel\d.n organisme lain _yang
Membutyhkan oksigen. Produk dekomposist anaerobic dilepaskan ke permukaan air sehingga
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menambah BOD di air. Aktivitas anaerobik dapat memproduksi hidrogen sulfida dan
membunuh ikan. . '

Total Padatan Terlarut (TDS) berhubungan dengan korosi Pada pipa, mene':lfan hasil
panen apabila digunakan untuk irigasi, dan pada tingkat yang tinggi m.cmpengaruh1 ikan dan
organisme akuatik lainnya, dan menyebabkan air tidak layak untuk diminum. o

Limbah dari proses industri menyebabkan beberapa perubahan pada_pH_yang diterima
oleh badan air. Hal ini dapat mengganggu keseimbangan ekologi air. pH perlu

dipertimbangkan sebagai parameter limbah cair dari effluent karena kehadiran ammonia yang
toksik sangat tergantung pada pH alami air.

Untuk mengatasi limbah cair
terdiri Hydrolizer —

(UHS) dimaksudkan

PT Pusri saat ini mempunyai sistem pengolffthan yang
Stripper Unit dan Biological Treatment Unit. Hydrolizer-Stripper Um?
untuk mengolah air limbah yang mengandung ammonia dan urea tetapi
tidak mengandung suspended solid. Pada UHS, urea yang ada dalam air limbah akan
dihidrolisis menjadi ammonia dan karbon dioksida. Kemudian ammonia dan limbah dilucuti
dengan menggunakan steam sebagai stripping agent. Off gas dari stripper yang mengandung
uap air, ammonia dan karbon dioksida dikirim ke unit produksi urea untuk didaur ulang.
Biological Treatment Unit dibuat untuk mengolah air limbah yang mengandung
ammonia dan urea dengan cara oksidasi biologis menggunakan mikroorganisme untuk

menurunkan kadar BOD, COD, TSS, dan ammonia . Oksidasi biologis merupakan metode
yang banyak digunakan dalam proses pengolahan

i ili ya rendah. Hasil olahan langsy
Musi.

2.5. Studi Terkait Mengenai Pengolahan Limbah Menggunakan Membran

Pengolahan limbah cair menggunakan membran merupakan suaty upaya yang banyak
dilakukan akhir-akhir ini dan telah jadi i :
Membran yang dirancang dalam peneliti
dibuat dari tanah liat dan abu terbang batu gan pertimbangan bahwa materjal

ini banyak terdapat di Indonesia sehingga kemungkinan aplikasi komersialnya akan lebih
luas. Sebagaimana diketahui membran keramik tidak saja dapat digunakan unfuk pemisahan

padat- cair, cair-cair namun dapat digunakan pada pervorasi gas-gas,

Berbagai studi yang dilakukan beberapa peneliti sebelumnya memperlihatkan bahwa
limbah sekunder dari industri mempunyai prospek yang cukup baijk sebagai sumber air di
masa depan. Limbah sekunder sekunder yang telah diolah terbukt; dapat digunakan sebagai
non—pqlab{e waler seperti untuk umpan sistem cooling tower. (Wijesirqg,hgel et al. 1996)
Kombnpasn antara MF, UF dan RO juga dapat menghasilkan ajr dengan ku'lli;'n ti : i an.
dapat digunakan pada industri clektronika (Qin, et al. 2005), SRS

Eksperimen pengolahan limbah cair darj industri teksti]
Ledakowicz et al (Sojka-l,cdakowicz, ct al, 1998) menggunak
NF) menunjukan bahwa RO mampu mereduks;i
99.7%. Didapatkan juga persentase rejeksi d
RO berturut-turut sebesar 99,4 dan 100%. 1
lebih baik dari NF. Namun demikian, NF |eb

yang dilakukan oleh Sojka-
Unakan dua jenis membran (RO dan
s1 chemical oXygen demand (COD) sampai
At zat warna hasil pengolahan dengan NF dan
asil penelitian in; menunjukan bahwa kinerja RO
th efektif dari RO dalam menurunkan intensitas
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_ wama dari 11mbap tekstil. Hasil analisis ekonomi yang dilakukan oleh Rodriguez juga
meny1mpu.lkan bahwa limbah cair dapat dimanfaatkan sebagai sumber non-potable water
dengan unit cost yang terjangkau (Rodriguez, et al. 2002)

Pada eksperimen dengan limbah cair hasil penyamakan menggunakan system RO
dengaﬂ. kapasitas 20,000 L/hari, Suthanthararajan et al (Suthanthararajan, et al. 2004)
menunjukan bahwa rejeksi TDS Icbih besar dari 98% dengan Persentase Pemulihan Air
Maksimum (maximum water recovery percentage) sebesar 78% dapat dicapai pada studi
mereka. Diduga bahwa rendahnya persentase pemulihan air ini lebih disebabkan oleh pori
membran yang tersumbat oleh endapan kalsium dan magnesium, scales, senyawa kompleks
anorganik, fian keberadaan zat warna dan tannin dalam contoh limbah cair yang digunakan.
Studi selanjutnya yang dilakukan oleh Lee et al (Lee, et al. 2006) terhadap limbah cair pada
industri baja menggunakan membran RO dan NF menunjukan bahwa pada tekanan 2000 kPa
dan suhu 25 °C, persentase pemulihan air hampir mencapai 100% dan untuk NF hanya 40%.
Didapatkan juga bahwa fluks permeat untuk membran NF adalah sekitar dua kali lebih besar
dari RO.

Penelitian yang pernah dilakukan dengan menggunakan membran keramik (Nasir, S
et-al 2010) memperlihatkan bahwa membran keramik yang dibuat dengan perbandingan
tertentu dari tanah liat dan abu batu bara ternyata cukup efektif dalam menurunkan TDS,
logam berat dan juga amonia dari limbah cair industri pupuk urea. Salah satu kelemahan yang
dijumpai adalah sifat membran yang rapuh dan mudah patah (brittle). Hal yang sama dengan
membran keramik yang dibuat dari campuran tanah liat, zeolit, silika, dan mangan dalam
pengolahan air rawa sebagai sumber air bersih (Igbal, M et-al 2010).

3. Metode Penelitian ) )
Penelitian ini adalah penelitian skala laboratorium yang dilaksanakan di Laboratorium

Teknik Pemisahan Jurusan Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya. Alat dan
bahan utama yang digunakan adalah filter keramik, flowmeter, selang plastik, pressure gauge,
pipa PVC dan Pompa, pHmeter, TDS meter, gelas ukur, gelas erlenmeyer, AAS, tabung
reaksi kertas saring, oven, timbangan elektrik, limbah cair h_asﬂ pengolahan industri pupuk
urea, larutan H,SO4~AgSOs, K,Cr,07—HgS04 dan serbuk besi. _

Limbah cair awal yang akan digunakan dalfam eksperlmen terlebih dahulu akan
an standard air buangan. Berbagai pemeriksaan yang dilakukan meliputi
a. Setelah proses fabrikasi membran selesai dan siap diujicoba maka
ah waktu operasi, laju alir umpan dan jenis/komposisi

dianalisa sesuai deng
pH, TDS, dan amoni
variabel proses yang akan diteliti adal
filter keramik.

3.1. Proses Pembuatan Filter Keramik

Filter keramik yang digunakan dalam penelitian ini terbuat dari campuran tanah liat,

fly-ash dan serbuk besi dengan komposisi berturut-turut : 80% : .?.0% 0% , 79% 120%: 1%
» 77.5% - 20% : 2.5%, dan 75% : 20% : .5%. Uk‘m-un pur‘tnl.(cl serbu‘k l?c51 dan fly ash
ditetapkan seragam yaitu 250 pm. Tanah llulz “)"‘“’l.“ ‘:‘"} fmb“k besi ‘l“:"{“IPW dengan
perbandingan komposisi di atas, dilmnbuhkun air .d.un. .dmiuk r'dtfl. ‘Cumpurun dicetak dengan
cetakan gips kemudian dikeluarkan dari cetakan, dikeringkan pada suhu kamar selama 7 hari
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