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Abstrak

Limbah konsentrat reverse osmosis (RO) mengandung air garam tingkat tinggi, senyawa
antiscalant, dan zat organik yang dapat menyebabkan pencemaran lingkungan dan gangguan
kesehatan. Air garam yang terdapat pada konsentrat RO berpotensi untuk diolah lebih lanjut
menjadi garam dapur. Namun, potensi tersebut terhambat karena adanya senyawa antiscalant
berkonsentrasi tinggi yang dapat menimbulkan gangguan kesehatan. Teknologi membran dinilai
lebih efektif untuk mengolah konsentrat RO. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
pengaruh konsentrasi antiscalant, tekanan operasi, dan penambahan zat organik terhadap
kinerja membran dengan menggunakan limbah konsentrat RO sintetik. Sodium chloride (NaCl)
sebagai model air garam, Disodium ethylenediaminetetraacetate (Na;EDTA) sebagai model
antiscalant dan sodium alginate sebagai model zat organik. NaCl dengan konsentrasi 60.000
ppm, Na;EDTA dengan konsentrasi 740 ppm, 1120 ppm, 1490 ppm, dan sodium alginate dengan
konsentrasi 100 ppm ditambahkan ke dalam air suling. Kemudian, larutan umpan tersebut
dipompa melewati membran NF270 pada tekanan (4,5,6) bar. Hasil menunjukkan bahwa NF270
pada konsentrasi 740 ppm dan tekanan 4 bar efektif dalam menyisihkan antiscalant. Hal ini
dibuktikan dengan nilai relative fluks dan rejeksi antiscalant pada konsentrasi dan tekanan
tersebut lebih tinggi dibandingkan tekanan dan konsentrasi lainya. Rejeksi tertinggi yang
dihasilkan 96,4% untuk campuran NaCl dan Na;EDTA dengan nilai TDS 48.000 ppm serta
99,4%, untuk campuran NaCl, Na,EDTA, dan SA dengan tekanan 4 bar.

Kata Kunci : Limbah konsentrat RO, Na,EDTA, NF270

Abstract
[Removal of Antiscalant (Disodium Ethylenediaminetetraacetate) from Concentrate Reverse
Osmosis Waste with Nanofiltration Membrane Technology]. Reverse osmosis (RO)
concentrated waste containing high levels of salt, antiscalant compounds, and organic
substances which can cause environmental pollution and health problems. Brine water in RO
concentrate has the potential processed into salt. However, this potential is hampered because of
the high concentration antiscalant compounds can cause health problems. Membrane technology
is more effective to process RO concentrated. This study aimed to analyze the influence of
antiscalant concentration, operating pressure, and the addition of organic matter to the
performance of the membrane using synthetic wastewater RO concentrate. Sodium chloride
(NaCl) as a model brine, Disodium ethylenediaminetetraacetate (NaEDTA) as a model
antiscalant and sodium alginate as a model of organic substances. NaCl with a concentration of
60.000 ppm, Na;EDTA at a concentration of 740 ppm, 1120 ppm, 1490 ppm, and sodium
alginate with a concentration of 100 ppm was added into distilled water. Then, the feed solution
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is pumped through a membrane NF270 at a pressure of (4,5,6) bar. The results showed that the
NF270 at a concentration of 740 ppm and a pressure of 4 bar effective at removal antiscalant.
This is evidenced by the relative value of the flux, rejection antiscalant in the concentration is
higher than the pressure and concentration of others. The highest rejection generated 96.4% for
the mixture of NaCl and Na;EDTA with a value of 48,000 ppm TDS and 99.4%, for a mixture of

NaCl, Na,EDTA, and SA with a pressure of 4 bar.

Keyword : RO concentrated waste, Na;EDTA, NF270

PENDAHULUAN

Teknologi membran Reverse Osmosis
(SWRO) sebagai salah satu teknologi
pengolahan air laut yang menghasilkan
limbah yaitu konsentrat reverse osmosis
(RO) sebesar (15-60)% yang mengandung
garam dengan konsentrasi tinggi dan
senyawa kimia yang biasanya digunakan
sebagai pretreatment RO (Zhang et al,
2015). Konsentrasi garam yang tinggi dalam
konsentrat RO berpotensi untuk dilakukan
pengolahan lebih lanjut menjadi garam
murni, akan tetapi pengolahan tersebut
terhambat karena adanya senyawa kimia
pretreatment RO yang dapat membahayakan
lingkungan dan kesehatan apabila diolah
menjadi garam murni. Senyawa kimia
pretreatment RO  tersebut merupakan
antiscalant.

Penggunaan antiscalant merupakan
salah satu cara pengendalian scaling, (Tzotzi
et al., 2007). Menurut Sweity et al. (2014),
antiscalant dan limbah konsentrat RO
biasanya langsung dibuang ke lingkungan.
Dari semua jenis antiscalant, Na,EDTA
merupakan  antiscalant  yang  sering
digunakan dalam proses SWRO karena
memiliki reaktivitas kimia yang baik untuk
memecah scaling (Ang and Elimelech.,
2009). Menurut Sweity et al. (2014) dan
Maskooki et al. (2010), konsentrasi
NaEDTA yang efektif sebagai antiscalant
sekitar 1, 2, dan 3 mM. Menurut Meronda
(2008) NaEDTA yang terbuang dalam
konsentrat RO  memberikan  dampak
terhadap  lingkungan dan  kesehatan.

Na,EDTA  dapat memicu timbulnya
eutrofikasi dan apabila masuk ke dalam
tubuh manusia dalam jumlah berlebihan
dapat mengakibatkan tubuh kekurangan Ca
dan mineral lainnya. Hal ini dikarenakan
Na,EDTA sangat efektif dalam mengikat
ion logam salah satunya ion calcium.
Beberapa proses pengolahan

konsentrat RO yang telah dilakukan belum
efisien dalam menyisihkan antiscalant
Na,EDTA. Penggunaan membran dinilai
lebih efektif dalam penyisihan antiscalant
dalam konsentrat RO. Pada penelitian ini,
membran  NF270  digunakan  untuk
memisahkan Na,EDTA dari limbah reverse
osmosis konsentrat. Pemilithan membran ini
didasarkan pada material dan ukuran pori
membran di mana komposit polyamide
memiliki kisaran pH dan temperatur yang
lebih luas, bersifat hidrofilik sehingga dapat
mengurangi terjadinya fouling (Susanto,
2011) dan ukuran pori membran sebesar 180
Da. Dengan demikian, membran NF270
diharapkan mampu menyisihkan antiscalant
NaEDTA 372,24 g/mol (372,24 Da) dari
limbah konsentrat RO yang mengandung
garam NaCl 58,44 g/mol.. Tujuan pada
penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Menganalisis pengaruh konsentrasi
Na,EDTA dalam konsentrat RO
terhadap kinerja membran (fluks dan
rejeksi Na,EDTA)

2. Menganalisis pengaruh tekanan operasi
terhadap kinerja membran (fluks dan
rejeksi Na,EDTA)
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3. Menganalisis pengaruh NOM (Natural
Organic Matter) terhadap (fluks dan
rejeksi antiscalant (Na,EDTA).

4. Menganalisis  kharakterisasi
morofologi dan gugus fungsi pada
permukaan membran.

METODOLOGI PENELITIAN
Bahan dan Alat

Pada penelitian ini, NaCl digunakan
sebagai model air garam, Na,EDTA
digunakan sebagai model antiscalant, dan
sodium alginate digunakan sebagai model
polisakarida. NaCl digunakan sebagai
limbah konsentrat sintetik yang dibeli dari
PT. Unichem Candi Industri, Indonesia.
Na,EDTA dibeli di Merck KGaA, Germany,
dan sodium alginate dibeli dari lokal
semarang, Indonesia. Sedangkan untuk uji
spektrofotometer UV-Vis digunakan
FeCl; 6H,O dan HCL 37%, masing-masing
dibeli di Merck KGaA, Germany. Membran
NF270 vyang digunakan terbuat dari
polyamide dan memiliki ukuran pori 180
Da. Membran yang digunakan dibeli di Dow
Filmtec™ Membranes USA.

Alat filtrasi membran nanofiltrasi
dibuat sendiri dengan skematik yang dapat
dilihat pada Gambar 1. Alat ini terdiri dari
tangki umpan (1), pompa (2), valve (3),
pressure gauge (4), housing membrane (5),
Tangki permeat (6).

Gambar 1. Skematik alat filtrasi

Larutan Limbah Konsentrat RO Sintetik
Pada  penelitian  ini,  limbah
konsentrat RO dibuat secara sintetik dengan
menggunakan NaCl (sebagai model air
garam dalam air laut) dengan konsentrasi
60.000 ppm, Na,EDTA (sebagai model
antiscalant) dengan variasi konsentrasi 740
ppm, 1120 ppm, 1490 ppm, dan/atau sodium
alginate dengan konsentrasi 100 ppm
(sebagai model material organik) untuk
selanjutnya larutan umpan dipompa menuju
membran NF270 dengan tekanan bervariasi
4 bar, 5 bar, dan 6 bar.
Analisa
Analisa Fluks Membran Nanofiltrasi
Pengujian fluks diawali dengan
memotong membran diameter 4,2 cm?” untuk
selanjutnya dilakukan kompaksi selama 30
menit dengan tekanan 1 bar diatas tekanan
operasi. Kemudian, uji fluks awal (Jo)
dilakukan dengan larutan umpan aquadest
selama 15 menit dan uji fluks (J) dengan
umpan larutan konsentrat sintetik. Suhu
yang digunakan 25-27°C. Nilai fluks
dihitung dengan persamaan (1)

Dengan J adalah nilai fluks dengan satuan
(L/mz.jam), V adalah volume permeat
dengan satuan liter, A adalah luas
permukaan membran dengan satuan m”, dan
t adalah waktu operasi dengan satuan jam.
Analisa Rejeksi Antiscalant Na,EDTA
Pada penelitian ini uji parameter
NaEDTA dilakukan dengan metode kurva
standart menggunakan spektrofotometer
UV-Vis (Genesys 10S UV-Vis, USA) dengan
panjang gelombang 263 nm. Kurva standar
dibuat menggunakan larutan  standar
NaEDTA dengan konsentrasi 5 ppm, 10
ppm, 15 ppm, 20 ppm, dan 25 ppm yang
sebelumnya labu ukur (10 ml) telah terisi 1
ml larutan besi (III) klorida dengan
konsentrasi 500 ppm dalam 0.1 M HCI.
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Kurva standart Na,EDTA dapat dilihat pada
Gambar 2. Kurva tersebut menunjukkan
hubungan  linier  antara  konsentrasi
Na,EDTA dan absorbansi yang dinyatakan
dengan persamaan 2, dimana y adalah
absorbansi dan x adalah konsentrasi.
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Gambar 2. Kurva Standar Na,EDTA

y=0,0197x-0,0074............... (2)
Sedangkan perhitungan persen rejeksi
NaEDTA menggunakan persamaan (3)

R =(1—&)x100% ......................... 3)
¢
Dengan :
R = Koofisien rejeksi (%)
Cp = Konsentrasi zat terlarut
dalam permeat
Cs = Konsentrasi zat terlarut

dalam umpan

Analisa Total Dissolve Solid (TDS)

Pada penelitian ini uji parameter TDS
dilakukan untuk mengetahui kadar salinitas
garam dalam permeat konsentrat RO dengan
menggunakan TDS meter (HM Digital
USA). Berikut  merupakan  Metode
pengujian TDS dengan TDS meter :

1. Menyiapkan larutan yang akan diuji dan
menempatkannya pada gelas ukur 100
ml

2. Menekan tombol on/off pada TDS meter

3. Memasukkan elektroda TDS meter ke
dalam larutan yang akan diuji

4. Menunggu hingga nilai TDS yang
dihasilkan stabil.

Karakteristik Fouling membran
Karakteristik Struktur Kimia Membran

FTIR (Fourier Transform-Infrared
Spectroscopy) digunakan untuk menganalisa
struktur kimia membran. Jenis FTIR yang
digunakan yaitu Perkin Elmer Spectrum
Version 10.4.00, United Kingdom.
Karakteristik Morfologi Membran

SEM (Scanning Electron Microscopy)
digunakan untuk menganalisa morfologi
membran. SEM yang digunakan yaitu jenis
JEOL JSM-6510LA SEM, Japan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Larutan Tunggal Garam
(NaCl) terhadap Kinerja Membran
(Relative Fluks)

Pada penelitian ini larutan garam
(NaCl) dengan konsentrasi 60.000 ppm
difiltrasi menggunakan membran NF270
pada tekanan 4 Bar. Kemudian hasil relative
fluks tersebut dibandingkan dengan hasil
relative fluks larutan campuran NaCl 60.000
ppm dan antiscalant Na,EDTA, dan larutan
campuran NaCl 60.000 ppm, antiscalant
Na,EDTA 740 ppm, dan sodium alginate
(SA) 100 ppm.
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Gambar 3. Perbandingan profil relative

fluks terhadap waktu filtrasi pada larutan

tunggal NaCl, larutan campuran NaCl
dan Na,EDTA, NaCl dan SA

Keberadaan senyawa NaCl dalam
larutan umpan mempengaruhi kinerja
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membran. Larutan tunggal NaCl memiliki
relative  fluks  yang lebih  rendah
dibandingkan dengan larutan campuran
NaCl dan Na,EDTA (Gambar 3). Hal ini
dapat dijelaskan karena keberadaan senyawa
NaCl dapat menyebabkan terjadinya fouling.
Fenomena fouling yang disebabkan oleh
senyawa NaCl dapat dijelaskan berdasarkan
mekanisme interaksi elektrostatik antara
senyawa NaCl dengan membran. Interaksi
elektrostatik  tersebut berkaitan dengan
polarisasi  konsentrasi  garam  NaCl.
Polarisasi konsentrasi adalah akumulasi ion
yang direjeksi saat proses pemisahan yang
membentuk  lapisan pada  permukaan
membran akibat tingginya konsentrasi di
permukaan membran (Ariyanti, 2009).
Sedangkan apabila dibandingkan dengan
keberadaan SA pada larutan umpan relative
fluks antara larutan tunggal NaCl dan
larutan campuran NaCl, Na,EDTA, dan SA
tidak  menunjukkan  perbedaan  yang
siginifikan. Hal ini dapat diartikan fouling
yang terjadi dengan penambahan SA juga
menunjukkan penurunan relative fluks.
Pengaruh adanya SA pada konsensentrat RO
dapat dilihat pada subab selanjutnya.
Pengaruh Konsentrasi Antiscalant
(Na,EDTA) terhadap Kinerja Membran
Kinerja membran ditentukan oleh
parameter nilai fluks dan rejeksi. Relative
fluks dihitung dengan membandingkan nilai
fluks permeat (J) dan nilai fluks awal (J,).
Sedangkan  rejeksi  dihitung  dengan
mengukur konsentrasi zat terlarut dalam
permeat dan umpan dengan menggunakan
spektrofotometer UV-Vis. Pada penelitian
ini Na,EDTA dengan konsentrasi 2mM (740
ppm), 3mM (1120 ppm), dan 4mM (1490
ppm) dicampur dengan NaCl 60.000 ppm
untuk selanjutnya difiltrasi menggunakan
membran NF270 pada tekanan 4, 5, dan 6
bar. Gambar 4 menunjukkan nilai relative
fluks terhadap waktu filtrasi selama 120
menit  dengan  berbagai  konsentrasi

Na,EDTA pada berbagai variasi tekanan
operasi.

Konsentrasi antiscalant NaEDTA
berpengaruh  terhadap  relative  fluks
membran. . Pada tekanan 4 Bar, semakin
tinggi konsentrasi antiscalant Na,EDTA
maka relative fluks akan semakin rendah
(Gambar 4a). Hal ini dapat dijelaskan karena
semakin tinggi konsentrasi antiscalant akan
mempengaruhi threshold effect dari kinerja
antiscalant dalam memecah  foulant,
sehingga terjadi peningkatan foulant oleh
senyawa NaEDTA pada permukaan
membran.

Sebagai akibatnya, foulant yang terbentuk
meningkatkan polarisasi konsentrasi di atas
permukaan membran sehingga terjadi
penurunan relative fluks. Pernyataan ini
disampaikan oleh Oh et al. (2009). Menurut
Ang et al. (2009), konsentrasi 2mM (740
ppm) NaEDTA efektif untuk mencegah
fouling, dimana pada konsentrasi tersebut
senyawa Na,EDTA dapat bereaksi dengan
baik dengan senyawa penyebab fouling.
Dengan demikian konsentrasi diatas 2mM
(740 ppm) pada tekanan 4 bar tidak efektif
dalam mencegah fouling sehingga relative
fluks cenderung menurun. Penurunan
relative fluks tidak hanya disebabkan oleh
fenomena threshold effect tetapi juga
berdasarkan karakteristik fisik dari senyawa
Na,EDTA tersebut. Menurut Niu et al
(2015) peningkatan konsentrasi EDTA akan
meningkatkan kekasaran permukaan
membran karena penyumbatan senyawa
EDTA (polutan organik) pada permukaan
membran. Zhao et al. (2015) dan Hau et al.
(2013) juga mengatakan peningkatan

konsentrasi Na,EDTA menyebabkan
peningkatan  viskositas  larutan  dan
konsentrasi  polarisasi garam  pada

permukaan membran. Sebagai akibatnya,
suatu senyawa akan semakin terhambat
untuk melewati permukaan membran.
Namun, pada tekanan 5 Bar dan 6
Bar, relative fluks tertinggi terjadi pada
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konsentrasi 3mM (1120 ppm) dan 4mM
(1490 ppm) (Gambar 4b dan 4c). Hal ini
terjadi karena semakin tinggi konsentrasi
antiscalant terjadi peningkatan viskositas
larutan  sehingga dibutuhkan transport
hidrodinamik (tekanan) yang lebih tinggi
untuk menaikkan relative fluks. Pernyataan
ini disampaikan oleh Zhao et al. (2015) dan
Nguyen et al. (2015).
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L/m2jam}
1 4 —e— 1120 ppm(Jo=T783

Lin2jam)
N\ —— 1190 ppm (Jo—s72
n2 jam)

Relative Fluks (1o
]

—— 1120 ppm (Jo=100.7
L.m2jam)
—a— 1480 ppm (Jo= 78.5

[~ R = R S ]
1

& gclugvc Iguks (o)
g JreToma

[

Gambar 4. Profil relative fluks terhadap
waktu filtrasi pada variasi konsentrasi
Na,EDTA dengan tekanan (a) 4 Bar (b) 5
Bar (c) 6 Bar

Pengaruh Tekanan Operasi terhadap
Kinerja Membran

Pada penelitian ini, pengaruh
tekanan operasi terhadap kinerja membran
dianalisa pada  berbagai  konsentrasi
Na,EDTA. Gambar 5 menunjukkan profil
relative fluks terhadap waktu filtrasi pada
berbagai variasi tekanan dalam penyisihan
Na,EDTA dari limbah konsentrat RO.

Pada konsentrasi 740 ppm, semakin
tinggi tekanan maka relative fluks semakin
rendah (Gambar 5a). Kinerja antiscalant
dipengaruhi oleh transport hidrodinamik dari
tekanan operasi. Tingginya tekanan akan
menganggu kinerja antiscalant dalam
memecah  foulant, sehingga  foulant
terakumulasi diatas permukaan membran,
sebagai akibatnya terjadi penurunan relative
fluks. Pernyataan ini disampaikan oleh Oh et

6 | *) Penulis
*¥) Dosen Pembimbing

al. (2009). Menurut Alzahrani et al. (2013)
peningkatan  tekanan  operasi  akan
meningkatkan  penurunan  fluks  yang
disebabkan karena deposit foulant (dalam
penelitian ini Na,EDTA). Penurunan fluks
dapat dikaitkan dengan mekanisme konveksi
yang berpotensi menimbulkan adsorpsi
foulant-foulant pada dinding pori membran
ketika tekanan operasi meningkat.

Pada konsentrasi 1120 ppm dan 1490
ppm, relative fluks tertinggi terjadi pada
tekanan 5 dan 6 Bar. Hal ini mendukung
pengaruh konsentrasi pada subab
sebelumnya yang menyatakan semakin
tinggi  konsentrasi  antiscalant  terjadi
peningkatan viskositas larutan sehingga
dibutuhkan transport hidrodinamik (tekanan)
yang lebih besar untuk menaikkan relative
fluks (Zhao et al., 2015 and Nguyen et al.,
2015).

Tabel 1 menunjukkan rejeksi
Na,EDTA  sebagai antiscalant  dalam
konsentrat RO dengan menggunakan

membran nanofiltrasi. Membran nanofiltrasi
dapat menyisihkan Na,EDTA sebesar (96-
97)% dengan rata-rata penyisihan sebesar
96% pada tekanan operasi 4-6 Bar selama 2
jam waktu operasi. Hal ini sesuai dengan
penelitian Suarez et al. (2013) dan Zhao et
al. (2015) yang mengatakan bahwa tingkat
rejeksi senyawa Na,EDTA pada membran
nanofiltrasi berkisar antara (93-95)%.

et
(%)

—o—4Ba (Jo=47.4

—8— 4 Bar (Jo=78,7

5 4 L/m2 jam) -5 Lim2 jam)
—e— 5 Bar (Jo=73.4 ' —e— 5Bar (To=78.3
0.8 L/m2 jam) 0.8 Lim2jam)
2 T\ —&— 6 Bar (Jo=85.9 : —a&— 6 Bar (To=100.7

Lim2jam)

o
o

lative Fluks (/7o)
Relative Fluks (1/Ta)

|||||||||||



Tersedia online di: http://e journal-sl.undip.ac.id/index.php/tlingkungan
Jurnal Teknik Lingkungan, Vol. 6, No. 1 (2017)

Gambar 5. Profil relative fluks terhadap
waktu filtrasi pada berbagai tekanan dengan
konsentrasi Na,EDTA (a) 740 ppm (b) 1120

ppm (c) 1490 ppm

Tabel 1 Konsentrasi umpan dan permeat
Na,EDTA

Konsentr 4 bar 5 bar 6 bar

asi awal 0 0 0
pp % pp % pp %
NaEDT  \y R m R m R

A (ppm)

740 26, 96, 23, 96, 21, 97,
4 4 9 8 3 1

1120 26, 97, 49, 95, 41, 96,
4 6 2 6 6 3

1490 34 97 3L 97, 72, 95,

7 5 9 1 2

Konsentrasi antiscalant Na,EDTA
berpengaruh terhadap rejeksi membran.
Pada tekanan 4 Bar, semakin tinggi
konsentrasi antiscalant Na,EDTA maka
rejeksi akan semakin tinggi (Tabel 1). Hal
ini dapat dijelaskan karena semakin tinggi
konsentrasi antiscalant akan mempengaruhi
threshold effect dari kinerja antiscalant
dalam memecah foulant, sehingga terjadi
peningkatan  deposit Na,EDTA pada
permukaan membran. Sebagai akibatnya,
deposit Na,EDTA pada permukaan

membran akan meningkatkan  rejeksi
senyawa Na,EDTA tersebut (Niu et al,
2015 and Zhao et al., 2015 ). Pada tekanan 4
Bar, rejeksi terendah berada pada
konsentrasi 740 ppm. Hal ini dapat
dijelaskan karena kemampuan senyawa
Na,EDTA  dalam  mencegah  foulant
mengakibatkan pengurangan penumpukan
partikel pada permukaan membran.

Selain itu senyawa NaEDTA
merupakan senyawa hidrofilik yang mudah
larut dalam air sehingga ketika relative fluks
tinggi senyawa tersebut akan cenderung
terbawa oleh air untuk melewati permukaan
membran sehingga rejeksinya turun. Hal
yang sama terjadi pada tekanan 5 Bar dan 6
Bar, dimana rejeksi terendah berada pada
relative fluks yang tinggi.

Berdasarkan  analisis  pengaruh
konsentrasi dan tekanan operasi terhadap
kinerja membran fluks dan rejeksi.
Konsentrasi 740 ppm dan tekanan operasi 4
bar merupakan konsentrasi dan tekanan
optimum dalam merejeksi antiscalant. Hal
ini dapat dijelaskan pada konsentrasi 740
ppm memiliki relative fluks lebih tinggi
dibandingkan konsentrasi 1120 ppm dan
1490 ppm dan rejeksi lebih tinggi
dibandingkan konsentrasi 1120 ppm yang
memiliki relative fluks tertinggi pada
tekanan 5 bar dan konsentrasi 1490 ppm
yang memiliki relative fluks tertinggi pada
tekanan 6 bar.

Konsentrasi 740 ppm dan tekanan
operasi 4 bar selanjutnya dilakukan
pengujian Total Dissolved Solid (TDS).
Hasil TDS menunjukkan pada konsentrasi
740 ppm dan tekanan operasi 4 bar
didapatkan hasil sebesar 48.000 ppm yang
artinya tingkat rejeksi garam NaCl pada
konsentrasi tersebut sebesar 20% dan
senyawa NaCl yang melewati permukaan
membran sebesar 80%.

Pengaruh Penambahan Sodium Alginate
(SA) terhadap Kinerja Membran
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Pada penelitian ini, SA (sebagai
model polisakarida) dengan konsentrasi 100
ppm ditambahkan ke dalam larutan umpan
NaCl 60.000 ppm dan antiscalant Na,EDTA
untuk selanjutnya difiltrasi menggunakan
membran nanofiltrasi. Gambar 6
menunjukkan grafik hubungan relative fluks
terhadap waktu filtrasi selama 120 menit
pada penambahan SA ke dalam larutan
umpan yang mengandung antiscalant
Na,EDTA dan NaCl pada relative fluks
tertinggi.

Penambahan Sodium Alginate (SA)
pada konsentrasi antiscalant Na,EDTA
berpengaruh  terhadap  relative  fluks
membran. Penambahan SA untuk ketiga
konsentrasi  menghasilkan relative fluks
yang lebih rendah dibandingkan dengan
sebelum penambahan SA. Pada konsentrasi
740 ppm, 1120 ppm, dan 1490 ppm
Na,EDTA tekanan 4 bar, 5 bar, dan 6 bar,
penambahan SA  akan menyebabkan
penurunan relative fluks (Gambar 7 a,b,c).

Hal ini dapat dijelaskan karena
ikatan carbocylate pada alginate memiliki
kemampuan dalam membentuk gel yang
kaya akan biomakromolekul sehingga
berpotensi dalam pembentukan fouling pada
permukaan membran. Pernyataan ini
disampaikan oleh Jin et al, (2009).
Kemudian hal ini juga diperjelas dalam
penelitian Simon et al. (2012), fouling zat
organik pada membran terjadi pada dua fase,
fase awal terjadi pore blocking yang
mengakibatkan penurunan fluks secara
cepat. Selanjutnya pada fase kedua,
penurunan fluks terjadi secara bertahap yang
menandakan telah terbentuknya lapisan
fouling organik pada permukaan membran.
Fouling yang terjadi karena adanya SA
dalam konsentrat RO  mengakibatkan
terjadinya penurunan relative fluks. Tabel 2
menunjukkan rejeksi Na,EDTA sebagai
antiscalant dalam konsentrat RO sebelum
dan setelah penambahan SA. Pada
konsentrasi Na,EDTA 740 ppm tekanan 4
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Relative Fluks (1/Ta)

Bar, 1120 ppm tekanan 5 Bar, dan 1490 ppm
tekanan 6 Bar, penambahan sodium alginate
menyebabkan peningkatan rejeksi
antiscalant tersebut. Menurut Ang et al.
(2009) adanya senyawa alginate dalam
konsentrat RO akan menyebabkan terjadinya
penurunan fluks karena gel yang terbentuk
dari  sodium  alginate  menyebabkan
pembentukan layer pada  permukaan
membran. Gel layer yang terbentuk pada
permukaan membran mengakibatkan
peningkatan ukuran partikel yang menempel
pada permukaan membran sehingga akan
menghambat senyawa Na,EDTA untuk
melewati permukaan membran. Pernyataan
ini disampaikan oleh Nguyen et al., (2015).
Hal ini diperkuat dengan penelitian (Zazouli
et al, 2009) yang mengatakan bahwa
adanya NOM akan membentuk layer fouling
pada permukaan membran yang dapat
meningkatkan hambatan aliran permeat,
sehingga dihasilkan peningkatan rejeksi.
Selain itu, konsentrasi garam yang tinggi
dalam larutan konsentrat RO
mengakibatkan semakin padatnya adsorpsi
layer NOM. Hal ini disebabkan karena
terbentuk  makromolekul antara NaCl
dengan  senyawa  organik  sehingga
mengurangi ukuran pori membran dan
mengakibatkan rejeksinya semakin besar
(Ven et al., 2008).

Berdasarkan  analisis  pengaruh
adanya SA dalam konsentrat RO terhadap
kinerja membran. Konsentrasi 740 ppm
NaEDTA dan 100 ppm SA pada tekanan
operasi 4 bar merupakan konsentrasi dan
tekanan  optimum  dalam  merejeksi
antiscalant dalam konsentrat RO. Hal ini
dapat dijelaskan pada konsentrasi tersebut
memiliki rejeksi tertingggi.

12 1.20
e T g N = —8— 1120 ppm Na2EDTA
1 ({To=47.4 L/m2 jam) = 1.00 (To=78,3 L/m2 jam)
—— 740 ppmNaZEDTASA | m o —— 1120 ppm NaZEDTA-5A
0.8 (To=37,2 L/m2 jam) 2 osro (To=57,7L/m2 jam)
=
0.6 o
0.4 P 2
X s =
0.2 +—r—T—T—T—T—T

120
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Gambar 6. Profil relative fluks terhadap
waktu filtrasi pada konsentrasi Na,EDTA
dan Penambahan sodium alginate dengan

tekanan (a) 4 Bar (b) 5 bar (¢) 6 Bar
Tabel 2 perbandingan tingkat rejeksi
konsentrasi Na,EDTA dengan dan tanpa
penambahan SA (sodium alginat)

Konse Tek Kons Rej Konse Rej
ntrasi ana etras eksi ntrasi eksi
Na,E n i (%) NaE (%)

DTA (Bar NaE DTA
Awal ) DTA AKkhir
(ppm) AKkhi +SA
r (ppm)
(ppm
)
740 4 264 96,4 4,3 99,
4
1120 5 49,2 95,6 13,9 98,
8
1490 6 72,1 95,2 36,2 97,
6

Konsentrasi 740 ppm Na,EDTA dan 100
ppm SA pada tekanan operasi 4 bar
selanjutnya dilakukan pengujian Total
Dissolved  Solid (TDS). Hasil TDS
menunjukkan pada konsentrasi tersebut
didapatkan hasil TDS sebesar 50.000 ppm
yang artinya tingkat rejeksi garam NaCl
pada konsentrasi tersebut sebesar 16% dan
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senyawa NaCl yang melewati permukaan
membran sebesar 84%.
Karakteristik Membran pada Permukaan
Membran Nanofiltrasi
Kharakteristik Struktur Kimia Membran
Karakterisasi fouling membran dapat
dilihat dengan menggunakan metode FTIR
untuk mengetahui struktur kimia yang ada
pada permukaan membran. Hasil uji FTIR
untuk membran nanofiltrasi  polyamide
dengan umpan larutan antiscalant Na,EDTA
dalam limbah reverse osmosis konsentrat
dapat dilihat pada Gambar 7.

Pada Gambar 7 terdapat perbedaan
peak dari fresh membrane dengan membran
setelah filtrasi. Pada panjang gelombang
1118 cm” menunjukkan adanya gugus
fungsi -COQ , panjang gelombang 1343 cm’

menunjukkan gugus fungsi C-H karena
berada pada panjang gelombang 1300-1420
cm’ (stuart, 2004). Menurut Lanigan et al.
(2007) panjang gelombang 1300-1400 cm’'
dan 3440 cm”' menunjukkan gugus fungsi
karboksil yang terdapat pada senyawa
Na,EDTA. Panjang gelombang 1708 cm™
menujukkan gugus fungsi C-H. dan gugus
O-H karena berada pada panjang gelombang
1400-1650 cm™, dimana panjang gelombang
tersebut menunjukkan adanya gugus fungsi
dari senyawa Na,EDTA (Stuart, 2004).

Sedangkan untuk Sodium Alginate,
frekuensi IR ditunjukkan pada panjang
gelombang 1542 cm” yang menunjukkan
adanya gugus fungsi C-H dan N-H yang
terkandung dalam senyawa organik, dimana
dalam penelitian ini sodium alginate
direpesentasikan sebagai senyawa organik
(Stuart, 2004). Menurut Xiao et al. (2014),
pada panjang gelombang (1412-1645) cm™
menunjukkan gugus fungsi O-H dan COO
yang terdapat pada senyawa alginate.

0.24 + — — — Fresh Membran

021  momerm Na2EDTA 1120 ppm
------- Na2EDTA 1120 ppm+SA

0.18 A

Z0.15 -
£0.12 4
£0.09 - .
Z20.06 4. ____--.._...._._._._._...-"—--il:- |

I g
00319 _ _ _ _ ,"J'\‘,Wl‘}‘.llu_ J\,‘“
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Gambar 7. Perbandingan hasil FTIR
membran nanofiltrasi sebelum dan sesudah
filtrasi
Kharakteristik Morfologi Permukaan

Membran

SEM (Scanning Electron Microscopy)
digunakan untuk menganalisa morfologi
membran. Gambar 8. merupakan hasil SEM
dari membran NF270 baik sebelum dan
setelah  digunakan untuk menyisihkan
larutan umpan yang mengandung NaCl,
antiscalant Na,EDTA, dan SA.

Gambar 8. Hasil SEM dari membran
nanofiltrasi ; a] Membran Baru; b] Larutan
tunggal NaCl 60.000 ppm c] Campuran
(NaCl 60.000 ppm dan Na,EDTA 740 ppm)
; d] Campuran (NaCl 60.000 ppm,
Na,EDTA 740 ppm, dan SA 100 ppm)
dengan Perbesaran 3000x

Dari Gambar 8 tersebut terlihat
perbedaan pada membran sebelum dan
sesudah filtrasi yang menandakan adanya
fouling yang berasal dari larutan umpan
konsentrat RO. Pada fresh membran
(Gambar 8a) belum terlihat adanya

fenomena fouling pada permukaan membran
karena membran belum terkontaminasi,
sedangkan pada Gambar 8b terdapat
fenomena fouling yang disebabkan oleh
senyawa NaCl yang ditunjukkan dengan
sekumpulan molekul-molekul yang
menumpuk pada permukaan membran.

Gambar 8c menunjukkan peristiwa fouling

yang disebabkan oleh senyawa NaCl

berkurang  karena  adanya  senyawa
antiscalant NaEDTA yang Dberfungsi
memecah foulant yang disebabkan oleh

NaCl agar peristiwa kristalisasi tidak terjadi

(Ang et al, 2009). Pada Gambar 8d

merupakan  hasil  uji  SEM  dengan

penambahan zat organik yang
dipresentasikan dengan Sodium Alginate.

Interaksi antara SA dengan NaCl akan

menyebabkan pembentukan molekul

alginate yang lebih kompleks yang dapat
dilihat pada Gambar 9d sehingga dapat
meningkatkan kepadatan dari molekul-
molekul alginate tersebut dengan
menumpuknya electrical double layer
makromolekul ketika berikatan dengan
garam. Interaksi antara membran dan
molekul alginate dapat menyebabkan pore
blocking atau pore narrowing  dan
membentuk gel pada permukaan membran

(Venet al., 2008). KESIMPULAN

1. Terdapat pengaruh konsentrasi
Na,EDTA  tehadap relative  fluks.
Semakin tinggi konsentrasi Na,EDTA,
relative fluks semakin rendah pada
tekanan 4 Bar, sedangkan pada tekanan
5 Bar dan 6 bar relative fluks tertinggi
berada pada konsentrasi 1120 ppm dan
1490 ppm.

2. Terdapat pengaruh tekanan operasi
tehadap relative fluks dan rejeksi.
Semakin tinggi tekanan operasi, relative
fluks semakin rendah pada konsentrasi
740 ppm, sedangkan pada konsentrasi
1120 ppm dan 1490 ppm relative fluks
tertinggi berada pada tekanan 5 dan 6
bar. Rata-rata rejeksi Na,EDTA dengan
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menggunakan membran  nanofiltrasi
adalah (96-97)% dimana  pada
konsentrasi 2mM (740 ppm) dan tekanan
4 bar merupakan konsentrasi dan
tekanan optimum untuk merejeksi
Na,EDTA.

3. Adanya  Sodium  Alginate  dalam
konsentrat RO mengakibatkan
penurunan relative fluks dan

meningkatkan rejeksi Na,EDTA.

4. Kharakterisasi SEM  dan  FTIR
membuktikan terdapat peristiwa fouling
yang disebabkan senyawa Na,EDTA dan
alginate pada permukaan membran.

SARAN

1. Penggunaan NF270 untuk penyisihan
antiscalant Na,EDTA sebaiknya disertai
dengan pretreatment

2. Penelitian ini diperlukan penelitian lebih
lanjut dalam skala pilot plant.
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