Prosiding Seminar Nasional Sains dan Teknologi Seri 02
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Terbuka

Vol. 1 No. 2 (2024)

e-ISSN: 3047-6569

STUDI LITERATUR: APLIKASI TEKNOLOGI MEMBRAN DALAM PENGOLAHAN
LIMBAH CAIR UNTUK KEBERLANJUTAN LINGKUNGAN

Lidya Tesalonika?!, Tety Wahyuningsih Manurung®*
!Program Studi Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Palangka Raya

*Penulis korespondensi: tety. manurung@mipa.upr.ac.id

ABSTRAK

Air merupakan elemen penting dalam kehidupan manusia dan sangat dibutuhkan untuk berbagai
keperluan, mulai dari konsumsi sehari-hari hingga kegiatan industri. Namun, krisis air akibat
pencemaran limbah semakin meningkat yakni salah satunya yaitu limbah cair. Oleh karena itu
perlunya adanya metode pengolahan limbah cair yang efektif serta ramah lingkungan. Kemajuan
teknologi membran saat ini telah menjadi solusi yang berpotensi dalam aplikasi pengolahan
limbah cair. Studi ini bertujuan untuk mengkaji potensi membran serta efisiensi dan
efektivitasnya dalam proses pengolahan air dari limbah cair. Studi dilakukan dengan
mengumpulkan dan menganalisis data dari berbagai sumber jurnal dan buku yang relevan dengan
tujuan dan objek kajian. Berbagai jenis membran seperti mikrofiltrasi, ultrafiltrasi, nanofiltrasi,
dan reverse osmosis dievaluasi aplikasinya dalam pengolahan air dari limbah cair. Analisis
selektivitas limbah serapan, biaya operasi, dan energi konsumsi dilakukan untuk menentukan
efektivitas masing-masing membran dan metode sintesis membran. Hasil studi menunjukkan
bahwa teknologi membran memiliki potensi besar untuk meningkatkan kualitas air hasil
pengolahan dan lebih efisien serta efektif dalam pengolahan limbah cair. Selain itu, modifikasi
membran penting untuk meningkatkan efektivitas penanganan limbah cair serta memungkinkan
kinerja membran lebih baik dan dampak lingkungan lebih rendah. Kajian ini akan memberikan
infomasi dan pandangan masa depan dibidang penanganan limbah cair dengan harapan memacu
lebih banyak kemajuan penelitian di masa mendatang.

Kata kunci: Limbah Cair, Lingkungan, Pencemaran, Pengolahan, Teknologi Membran

1 PENDAHULUAN

Air adalah elemen vital bagi kehidupan dan lingkungan. Pencemaran air memiliki peranan besar
yang berdampak dalam berbagai macam penyebab masalah kesehatan. Dalam beberapa tahun
terakhir, tingkat kualitas air mengalami penurunan yang signifikan karena perkembangan sosial
dan ekonomi yang cepat. Selain itu sering kali air digunakan sebagai media "membuang”
berbagai jenis polutan dan limbah berbahaya (Hidalgo & Murcia, 2021). Krisis air bersih saat ini
tengah melanda kehidupan manusia, berdasarkan laporan dari World Commission on Water
memprediksi bahwa penggunaan air akan meningkat sebesar 40% dalam 20 tahun ke depan
seiring dengan peningkatan permintaan dari sektor pertanian, industri, dan perkotaan. Dengan
perubahan iklim, situasi akan semakin memburuk karena musim panas yang lebih panas dan
kering akan mengurangi ketersediaan pasokan air dan meningkatkan konsumsi air. Dampak dari
situasi ini terlihat di berbagai belahan dunia, terutama di daerah Timur Tengah, Afrika, Asia,
dan Amerika Latin. Saat ini, terdapat 2,1 miliar orang yang tidak memiliki akses air bersih yang
layak dan 2,6 miliar orang hidup tanpa akses ke sanitasi dasar. Kekurangan air untuk memenuhi
kebutuhan sehari-hari memiliki konsekuensi kesehatan yang serius (Ezugbe & Rathilal, 2020;
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Tarrass & Benjelloun, 2012). Selain itu, permasalahan kekurangan air bersih juga terjadi di
Indonesia. Meskipun Indonesia memiliki cadangan sumber air berupa air sungai, namun dengan
adanya iklim tropis berpengaruh pada musim hujan dan kemarau, berdasarkan data pada
Desember 2018, sebanyak 550 sungai yang berada di Indonesia, 82% di antaranya berada dalam
kondisi rusak atautercemar (Pratiwi et al., 2020).

Pencemaran di luar sumber air terus menjadi ancaman serius bagi perairan penerima, serta
pelepasan limbah dan limbah industri yang terus berlangsung di seluruh dunia. Seperti yang
telah terbukti dengan adanya kontaminasi limbah domestik dan industri mengandung berbagai
polutan seperti pewarna, logam berat, minyak dan senyawa lemak (Bhattacharjee et al., 2020).
Perindustrian seperti kilang minyak, farmasi, kosmetik, tekstil dan cat dapat menjadi sumber
pencemar air yang bersifat karsinogenik dan tidak dapat terurai secara alami (Afroze & Sen,
2018; Chakraborty et al., 2022; Pavithra et al., 2019). Dampak pencemaran ini dapat
membahayakan kehidupan air, merusak ekosistem akuatik dan bahkan mengancam kesehatan
manusia yang sangat bergantung pada sumber daya air tersebut. Oleh karena itu, upaya
perlindungan lingkungan yang lebih besar dan tindakan pencegahan yang efektif diperlukan
untuk mengurangi dampak negatif dari pelepasan limbah industri dan pencemaran lingkungan
secara keseluruhan (Bashir et al., 2020). Pemulihan dan pengolahan air akan menjadi langkah
besar untuk meningkatkan keberlanjutan sumber pasokan air (Gelete et al., 2020; Martini &
Yuliwati, 2021).

Sistem pengolahan air konvensional selama ini  mengandalkan metode seperti
koagulasi/flokulasi, filtrasi, dan desinfeksi, namun metode-metode tersebut memiliki beberapa
kelemahan, seperti efisiensi yang terbatas dalam menghilangkan polutan tertentu, kebutuhan
akan bahan kimia tambahan serta potensi menghasilkan limbah sekunder (Duggireddy &
Pisharody, 2024). Beberapa jenis membran yang digunakan dalam pengolahan air meliputi
membran mikrofiltrasi, ultrafiltrasi, nanofiltrasi, dan reverse osmosis. Pemanfaatan membran
dalam pengolahan air menjadi opsi yang potensial karena keunggulannya, seperti tidak
menghasilkan emisi karbon, memiliki selektivitas yang tinggi, dan tingkat kegagalan yang lebih
rendah. Saat ini, perkembangan membran cukup beragam sehingga masalah biaya pemasangan
dan perawatannya yang mahal dapat diatasi. Manfaat-manfaat tersebut telah mendorong
peningkatan minat dalam menerapkan teknologi ini di berbagai instalasi pengolahan air (Asif et
al., 2019; Martini & Ang, 2019; Yadav et al., 2021).

Oleh karena itu, studi tentang teknologi membran dalam aplikasi water treatment dilakukan
untuk mengeksplorasi potensi serta untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas proses
pengolahan air. Studi ini bertujuan untuk menemukan solusi inovatif dalam meminimalkan biaya
pemasangan dan perawatan, mengurangi potensi fouling, dan mengoptimalkan kinerja membran
untuk menghasilkan air berkualitas tinggi secara berkelanjutan.

2 METODE

Untuk melakukan studi literatur ini, dilakukan pencarian artikel ilmiah terkait dengan aplikasi
teknologi membran dalam pengolahan limbah cair. Pencarian dilakukan melalui basis data
akademik seperti Google Scholar dan ResearchGate. Artikel-artikel yang relevan dengan topik
inikemudian dianalisis secara kritis untuk mendapatkan informasi yang akurat dan terpercaya.
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3 HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Teknologi Membran

Membran adalah lapisan tipis yang memisahkan dua fase, baik itu cair atau gas. Salah satu aspek
penting dari membran adalah kemampuannya mengatur permeabilitas spesies kimia. Membran
bekerja hanya dengan meloloskan satu komponen dari campuran untuk melewati dan
menghalangi perembesan komponen lainnya. Saat ini, telah banyak tipe membran yang
digunakan dalam pengolahan air, salah satunya ditinjau dari segi pressure driven membrane
processes dimana proses pemisahan ini yang paling banyak digunakan dalam pengolahan
limbah, mulai dari pra- pemrosesan hingga pascapemrosesan limbah. Proses ini bergantung pada
tekanan hidrolik agar dapat memisahkan. Ada empat tipe utama membran dari proses ini, yaitu
microfiltration (MF), ultrafiltration (UF), nanofiltrasi (NF), dan osmosis terbalik (RO).

Membrane Distillation Pressure Driven

Mierafiltration (MF), URraniteation (UF], Nane ftratien
[HFY, reverse asmasis {RO), Pervaporation (PV]

Gambar 1. Klasifikasi Proses Teknologi Membran (Jhaveri & Murthy, 2016)

Perbedaan utama yang ditunjukkan oleh proses-proses ini adalah ukuran pori membran dan
tekanan yang diperlukan untuk pengoperasiannya. RO adalah salah satu jenis proses memakai
membran yang paling efisien dalam memisahkan partikel-partikel kecil termasuk bakteri dan
ion-ion monovalen seperti ion sodium dan klorida hingga 99,5% (Muro et al., 2012). Selain itu,
terdapat juga proses nonpressure driven processes seperti forward osmosis (FO) dan liquid
membrane (Chollom, 2015).

Teknologi membran telah menjadi salah satu teknologi penting dalam berbagai aplikasi industri
dan lingkungan karena kemampuannya untuk memisahkan, memurnikan, dan
mengkonsentratkan berbagai jenis zat terlarut secara efektif (Razali et al., 2023). Umumnya air
limbah memiliki tingkat total padatan terlarut (TDS) dan kebutuhan oksigen kimia (COD) yang
tinggi (Keskin et al., 2021). Dalam industri pengolahan air dan limbah, teknologi membran telah
banyak diterapkan karena kemampuannya dalam menghasilkan efluen berkualitas tinggi dengan
biaya operasional yang relatif rendah (Brady, 2012). Penggunaan teknologi membran dalam
pengolahan limbah cair pada industri seperti industri tekstil dan kimia telah menunjukkan
hasil yang menjanjikan dalam menghasilkan air daur ulang yang berkualitas (Khan & Ahmad,
2023), salah satu efektivitas membran juga ditentukan oleh diameter pori yang kecil dan jenis
bahan yang digunakan.
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Gambar 2. Tipe membran berdasarkan ukuran porinya (Khan & Ahmad, 2023)

3.2 Metode Sintesis Membran
Metode dalam proses sintesis membran merupakan aspek penting dalam pengembangan
membran karena memengaruhi secara langsung sifat fisik, kimia, dan performa membran yang
dihasilkan. Pemilihan metode sintesis yang tepat sangat bergantung pada aplikasi yang
diinginkan, sifat bahan baku, dan spesifikasi membran yang dibutuhkan. Beberapa metode
sintesis membran dapat dilihatpada tabel 1 berikut.

Tabel 1. Metode Sintesis Membran

Metode Sintesis Keuntungan Kekurangan Ref.
Grafting To Ketebalan lapisan polimer Kepadatan pengepakan sikat (Chimisso et
untuk sintesis membran dapat polimer rendah dan memerlukan al., 2020)
diatur  dan  fungsionalitas modifikasi kimia permukaan
membran dengan presisi untuk imobilisasi
tinggi.
Langmuir Dapat menyintesis membran Memerlukan kondisi khusus dan (Chimisso et
Blodgett and dengan menggunakan berbagai peralatan khusus sehingga biaya al., 2020)
Langmuir mode perendaman dan relatif mahal dan tingkat
Schaefer fleksibilitas dan kontrol dalam kebersihan dan isolasi tinggi
pengembangan dan sintesis karena mudah terkontaminasi
membran
Fusion/ruptureof Mudah disintesis, proses Peluang cacat atau rusak cukup (Michalek et
vesicles terjadi secara alami besar jika salah kondisi, sulit al., 2019)
memerlukan perlakuan khusus  untuk produksi dengan
atau  penggunaan konsistensi yang
peralatan tinggi, dan aplikasi hanya
khusus, tidak terlalu mahal dapat diterapkan pada sejumlah
kasus sintesis membran
Grafting from Lapisan atau struktur material Keterbatasan dalam mengontrol (Hou & Jiang,
yang dihasilkan sangat padat ketebalan secara seragam pada 20009;
dan rapat struktur, menyebabkan variasi Li et al.,2015)
ketebalan dalam material
sengingga sulit dikarakterisasi
AC Produktivitas cukup lebih tinggi Kurang aman dilakukan sehingga  (Havli¢ek et
Electrospinning  dan dapat dimodifikasi untuk ~ keamanan saat bekerja harus al., 2020)

memenuhi kebutuhan diperketat
yang diinginkan
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3.3 Aplikasi Membran dalam Pengolahan Limbah Cair

Saat ini kemajuan aplikasi membran dalam pengolahan air sangat berkembang. Cukup banyak
kegunaan membran dalam pengolahan air karena penggunaan membran dalam pengolahan air
memberikan keuntungan seperti pemisahan yang selektif, efisiensi energi, skalabilitas, ramah
lingkungan, dan efisiensi pemisahan yang tinggi. Oleh karena itu teknologi membran
memungkinkan proses pemurnian air yang efisien dan efektif. Beberapa aplikasi membran dalam
pengolahan air dapat dilihat pada tabel 2 berikut,

Tabel 2. Penelitian Terkini Mengenai Membran Dalam Aplikasi Pengolahan Limbah Cair

Bahan Membran Jenis Jenis Limbah Hasil Ref.
Membran
Polietersulfon (PES) RO: RO98pHt Limbah fenolik Mengurangi 95,5% dari (Sunetal,
dari pabrik kertas  jumlah COD dan 94,9% 2015)

untuk fenol dalam air
limbah.

Polietersulfon (PES) NF: FM NP010 Limbah pabrikpulp Menghilangkan 91%  (Gonder etal.,
dan kertas. COD, 929%  Total 2011)
hardness, dan  98%
kadar sulfat.

Polyvinillidena UF-MBR Limbah pabrikpulp Kualitas air permeat yang (Poojamnong
Fluorida (PVDF) dan kertas diolah memenuhi standar et al., 2020)
eukaliptus limbah industri pulp dan
kertas di Thailand.
Penghilangan warna
pada MLSS

>6.940 mg/L mencapai
hasil yang memuaskan.

Poliakrilonitril (PAN)  UF: UF-25- Limbah daritempat Efisiensi penghilangan (Yordanov,
PAN pemotongan lemak sebesar 99% dan 2010)
unggas zat orgnanik terlarut
98%, sementara
penghilangan COD dan
BOD melebihi 94%.
Polisulfon MWCO30 UF Limbah daritempat Menghilangkan BOD (Malmali et
kd pemotonganunggas hingga 93%, COD 94%, al., 2018)
TSS 100%, serta lemak
dan minyak hingga

100%.
Polietersulfon (PES) UF Limbah daritempat Menghilangkan COD (Marchesi et
MWCO 10 and 50 pemotonganunggas mencapai 94.2%, TOC al., 2021)
kDa 92.5%, kekeruhan

100%, dan nitrogen
total (TN) mencapai
87.1%.
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Polisulfon MWCO30
kd

UF: UFPHTZ20-
6338

Limbah pabrik
minyak sayur

Persentase penurunan (Mohammadi
COD sebesar 91%, TOC &
87%, TSS 100%, untuk  Esmaeelifar,

3 2004
fosfat (PO4) 85%, dan )
40% untuk ion klorida

(CI).
Polistiren (PS)/ RO: SC785277 Limbah pabrik  Rinjeksi  polutan dan (Ochando-
Poliamida (PA) minyak zaitun  limbah organik Pulidoetal.,

mencapai 90.5% 2016)

Polistiren, UF: Amicon YM, Limbah minyak Rejeksi total organic (Lipp etal.,
polietersulfon, dan IRIS 3038, carbon (TOC) > 96% dan 1988)
poliakrilat CJT 35 rejeksi minyak > 99.9%,

menghasilkan residu

minyak kurang

dari 20 mg/L.
Polivinilidenafluorida UF-RO Limbah industri Menghilangkan 91.3% - (Petrinic et
dan pengolahan 99.8% unsur logam, al., 2015)
Poliamida komposit logam senyawa organik,

senyawa anorganik,

padatan tersuspensi,

nitrogen amonium, dan

nitrogen sulfat.
Polietersulfon (PES) UF Limbah aliran ~ Menghilangkan ion logam (Juang et al.,
dan mengandung Co?" 99.8%, Cr3* 99.7%, 2003)
Poliamida komposit logam Cs?*  83.3%,

Cu®*  99.2%, Mn2+

99.8%, Sr?* 99.9%, dan

Zn?* mencapai 98%.
Polietersulfon (PES): UF: MEUF Limbah aliran ~ Menghilangkan ion logam (Beolchini et
dengan surfaktan mengandung Cr¥* mencapai 99%, Ni?* al., 2007)
cetylpyridinium logam 91%, dan
klorida (CPC) As>* 98%.
Polietersulfon (PES): UF: MEUF Limbah aliran ~ Menghilangkan ionlogam (Huang et al.,
dengan surfaktan mengandung Cd?" mencapai 99%, Cu?* 2017)
natrium dodesil sulfat logam 99%, Pb%

(SDS)

99%, dan Zn?* 99%.
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Berbagai jenis membran telah berhasil diterapkan dalam pengolahan limbah dari industri pulp
dan kertas. Salah satunya membran yang berbahan polietersulfon dengan jenis nanofiltrasi tipe
FM NPO010 terbukti efektif menghilangkan 91% COD, 92% total hardness, dan 98% kadar sulfat
dari limbah pabrik pulp dan kertas. Selain itu, membran berbahan polietersulfon dengan jenis
reverse osmosis (RO) tipe RO98pHt juga memberikan hasik signifikan dengan mengurangi
95.5% jumlah COD dan 94.9% fenol dalam air limbah pabrik kertas. Sementara itu, membran
berbahan polyvinillidena fluorida (PVDF) dalam membran ultrafiltrasi berbasis bioreactor
mampu mencapai standar kualitas air permeat yang sesuai dengan regulasi limbah industri pulp
dan kertas di Thailand, dengan hasil yang memuaskan dalam penghilangan warna pada MLSS
>6.940 mg/L. Dengan demikian, membran nanofiltrasi tipe FM NPO10 berbahan polietersulfon
dapat dianggap paling efektif dalam pengolahan limbah ini berdasarkan kemampuannya yang
tinggi dalammengatasi masalah COD, total hardness, dan kadar sulfat yang tinggi.

Untuk industri pengolahan limbah dari tempat pemotongan unggas, membran ultrafiltrasi
dengan tipe UF-25-PAN mencapai efisiensi penghilangan lemak 99% dan zat organik terlarut
98%, serta mengurangi lebih dari 94% COD dan BOD. Selain itu, membran ultrafiltrasi
berbahan Polisulfon dengan Molecular Weight Cut-Off (MWCO) 30 kDa mampu
menghilangkan 93% BOD, 94% COD, 100% Total Suspended Solids (TSS), serta lemak dan
minyak hingga 100%. Sementara itu, membran ultrafiltrasi MWCO 10 dan 50 kDa mencapai
penghilangan COD sebesar 94.2%, TOC 92.5%, kekeruhan 100%, dan nitrogen total (TN)
87.1%. Efektivitas membran ultrafiltrasi MWCQO 10 dan 50 kDa berbahan polietersulfon dianggap
paling efektif karena menunjukkan efisiensi yang sangat tinggi dalam menghilangkan berbagai
kontaminan dari limbah pemotongan unggas.

Pada pengolahan limbah minyak, berbagai jenis membran telah terbukti memberikan hasil yang
efektif dalam mengurangi pencemaran. Membran ultrafiltrasi MWCO 30 kDa berbahan
polisulfon, digunakan untuk limbah pabrik minyak sayur dapat menurunkan tingkat COD sebesar
91%, TOC 87%, serta menghilangkan sepenuhnya TSS, fosfat (PO43), dan ion klorida (CI).
Sementara itu, membran reverse osmosis (RO) berbahan polistiren/poliamida diaplikasikan pada
limbah pabrik minyak zaitun, hasilnya tingkat rejeksi terhadap polutan dan limbah organik
sebesar 90.5%. Membran ultrafiltrasi berbahan polistiren, polietersulfon, dan poliakrilat jenis
menunjukkan kinerja yang sangat baik dengan rejeksi total organic carbon (TOC) lebih dari
96% dan rejeksi minyak lebih dari 99.9%, menghasilkan residu minyak yang sangat rendah yang
kurang dari 20 mg/L. Sehingga, membran ultrafiltrasi berbahan polistiren, polietersulfon, dan
poliakrilat dianggap paling efektif dalam mengatasi limbah minyak berdasarkan kemampuannya
yang tinggidalam mengurangi kadar TOC dan minyak secara signifikan.

Dalam pengolahan limbah yang mengandung logam berat, membran yang sering digunakan
adalah membran berbahan polietersulfon dan poliamida komposit yang diterapkan dalam proses
ultrafiltrasi, menunjukkan bahwa penggunaan membran ini mampu menghilangkan berbagai ion
logam dengan efisiensi yang sangat tinggi, termasuk Co?* sebesar 99.8%, Cr3* sebesar 99.7%,
Cs?* sebesar 83.3%, Cu?* sebesar 99.2%, Mn?* sebesar 99.8%, Sr?* sebesar 99.9%, dan Zn2*
sebesar98%. Selain itu, membran berbahan polietersulfon juga dapat dimodifikasi dengan
surfaktan untuk meningkatkan efisiensi penghilangan logam berat. Salah satu modifikasi adalah
dengan menggunakan surfaktan cetylpyridinium chloride (CPC) dalam proses micellar-
enhanced ultrafiltration (MEUF). Studi yang dilakukan oleh Beolchini dkk mengungkapkan
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bahwa modifikasi ini mampu menghilangkan ion Cr3* hingga mencapai 99%, Ni2* sebesar 91%,
dan As°* sebesar 98%. Hal ini menunjukkan bahwa surfaktan CPC dalam membran PES
meningkatkan kemampuan penghilangan logam berat, membuatnya sangat efektif untuk
pengolahan limbah industry. Modifikasi lain dari PES adalah penggunaan surfaktan natrium
dodesil sulfat (SDS) dalam proses MEUF. Hasil penelitian oleh Huang dkk, 2017 menunjukkan
bahwa kombinasi ini mampu menghilangkan ion logam Cd?%*, Cu?*, Pb?*, dan Zn?* dengan
efisiensi masing-masing sebesar 99%. Meskipun semua modifikasi menunjukkan efisiensi yang
tinggi, membran PES yang dimodifikasi dengan surfaktan SDS dalam proses MEUF tampak
paling efektif menghilangkan berbagai ion logam berat dibandingkan dengan modifikasi dengan
natrium dodesil sulfat (SDS).

3.4 Modifikasi Dan Efektivitas Membran Dalam Aplikasi Water Treatment

Modifikasi membran melibatkan berbagai teknik atau pendekatan yang digunakan untuk
memperbaiki sifat-sifat membran seperti efektivitas, selektivitas, kekuatan dan ketahanannya.
Teknik modifikasi dapat mencakup penambahan bahan-bahan tertentu, perubahan struktur fisik
membran, atau pengembangan metode produksi membran yang inovatif. Tujuannya adalah
untuk meningkatkan Kkinerja membran dalam memisahkan kontaminan dan memungkinkan
proses pengolahan air yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Berikut ini beberapa modifikasi
teknologimembran dalam aplikasi water treatment.

Tabel 3. Modifikasi Teknologi Membran Dalam Aplikasi Pengolahan Limbah Cair dan Water

Treatment
Membran Jenis Limbah  Modifikasi Hasil Ref.
Fotobioreaktor Pewarnasintesis Penggunaan mikroalga  Mengilangkan nitrogen 86- (Praveenet
Membran atau mikroorganisme 99% dan fosfor 100%. Sifat al., 2016)
Osmotik fotosintetik rejeksi membran tinggi.

dikombinasikan sistem
forward osmosis

Membran Pewarnasintesis Penggunaan mikroalga  Efisiensi penghilangan (Praveen
berbasis atau mikroorganisme nitrogen sebesar 48-97% etal.,
mikrofiltrasi fotosintetik dan fosfor 46%. 2016)
Membran berbasis Air tanah yang Penggunaan proses Mengurangi kadar arsenik  (Brastad&
seldesalinasi logam berat elektrokimia yang sebesar  89%, tembaga He, 2013)
mikroba melibatkan sebesar  97%, merkuri

mikroorganisme sebesar 99%, dan nikel

sebesar 95%.

Membran Limbah logam  Pembuatan dengan Menghilangan ion Cr*, (Yanget
elektrospun berat metode electrospinning Cu?*, dan Co?" dengan al., 2019)

dan nerbasis biopolimer kapasitas adsorpsi

kitosan dan dipekaya maksimum masing-

amino masing sebesar 138.96,

69.27, dan 68.31 mg/g.
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Membran berbasis Limbah industri Penggunaan proses Menghilangkan COD (Zuo etal.,

seldesalinasi elektrokimia yang Sebesar 97.8%, TN sebesar  2017)

mikroba melibatkan 90.6%, NH4*-N sebesar
mikroorganisme 98.4%, dan konduktivitas

sebesar 31.6%, serta
menghasilkan energi listrik
sebesar 32.6 Wh per kg
COD atau 9.5 Wh/m?3

air yang didesalinasi.

Reaktor membran  Limbah industry Kombinasi enzim Menghilangkan  pewarna (Chhabra
terintegrasi enzim  tekstil dalam sistem reaktor tekstil, menghasilkan et al.,
untuk degradasi membran yang dapat hampir 95% dekolorisasi, 2009)
senyawa organik mendegradasi  senyawa penurunan fluks sebesar

organik seperti pewarna  10%, dan pemulihan
ABTS aktif sebesar 70%.

Dalam pengolahan limbah cair, modifikasi teknologi membran telah dilakukan untuk
meningkatkan efisiensi dan efektivitasnya. Salah satu pendekatan yang telah diuji adalah
penggunaan membran berbasis mikrofiltrasi untuk limbah pewarna sintetis. Modifikasi ini
melibatkan penggunaan mikroalga atau mikroorganisme fotosintetik, yang menunjukkan efisiensi
penghilangan nitrogen sebesar 48-97% dan fosfor sebesar 46%. Selain itu, fotobioreaktor
membran osmotik juga digunakan untuk limbah pewarna sintetis dengan menggabungkan sistem
forward osmosis dan mikroorganisme fotosintetik, menghasilkan penghilangan nitrogen sebesar
86-99% dan fosfor 100%, dengan sifat rejeksi membran yang tinggi. Dari kedua metode tersebut,
fotobioreaktor membran osmotik tampak lebih efektif untuk pengolahan limbah yang mengandung
zat pewarna. Efisiensi penghilangan nitrogen yang lebih tinggi (86-99%) dan penghilangan fosfor
yang mencapai 100% menunjukkan bahwa teknologi ini memiliki performa yang lebih baik
dibandingkan dengan membran berbasis mikrofiltrasi. Selain itu, sifat rejeksi membran yang tinggi
pada fotobioreaktor membran osmotik juga menambah nilai lebih dalam memastikan kualitas air
hasil olahan yang lebih baik.

Membran berbasis sel desalinasi mikroba memanfaatkan proses elektrokimia yang melibatkan
mikroorganisme untuk mengurangi konsentrasi logam berat dalam air tanah. Teknologi ini telah
terbukti sangat efektif, dengan pengurangan kadar arsenik sebesar 89%, tembaga sebesar 97%,
merkuri sebesar 99%, dan nikel sebesar 95% . Penggunaan proses elektrokimia memungkinkan
pengolahan yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan, menjadikan teknologi ini sangat
efektif untuk pengolahan air tanah yang tercemar. Sementara itu, membran elektrospun dibuat
dengan metode electrospinning dan berbasis biopolimer kitosan yang diperkaya amino. Membran
ini menunjukkan kapasitas adsorpsi maksimum yang tinggi untuk ion-ion logam seperti Cr4*
sebesar 138.96 mg/g, Cu?* sebesar 69.27 mg/g, dan Co?* sebesar 68.31 mg/g . Teknologi ini efisien
dalam mengadsorpsi ion-ion logam berat, namun lebih cocok untuk skenario di mana adsorpsi
maksimum diperlukan dan mungkin memerlukan pemrosesan lebih lanjut atau kombinasi dengan
teknologi lain untuk penghilangan logam berat secara menyeluruh.
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Selain itu, teknologi membran berbasis sel desalinasi mikroba telah diaplikasikan pada
pengolahan limbah industri. Teknologi ini memanfaatkan proses elektrokimia yang melibatkan
mikroorganisme untuk mengolah limbah industri. Hasil penelitian menunjukkan efisiensi
penghilangan chemical oxygen demand (COD) sebesar 97.8%, total nitrogen (TN) 90.6%, NH**-
N sebesar 98.4%, dan mengurangi konduktivitas sebesar 31.6%. Selain itu, teknologi ini juga
menghasilkan energi listrik sebesar 32.6 Wh per kg COD atau 9.5 Wh/m3 air yang didesalinasi.
Penggunaan teknologi ini tidak hanya efektif dalam pengurangan polutan, tetapi juga
menawarkan keuntungan tambahan berupa produksi energi listrik, menjadikannya solusi yang
berkelanjutan dan efisien untuk pengolahan limbah industri. Di sisi lain, untuk pengolahan
limbah industri tekstil, reaktor membran terintegrasi enzim telah dibuktikan efektif dalam
mendegradasi senyawa organik. Teknologi ini menggabungkan enzim dalam sistem reaktor
membran yang dapat mendegradasi senyawa organik seperti pewarna tekstil. Penelitian
menunjukkan bahwa reaktor ini mampu menghilangkan pewarna tekstil dengan menghasilkan
hampir 95% dekolorisasi. Meskipun terdapat penurunan fluks sebesar 10%, teknologi ini tetap
menunjukkan efisiensi yang tinggi dengan pemulihan aktivitas ABTS aktif sebesar 70%.
Keberhasilan ini menunjukkan bahwa kombinasi enzim dan sistem membran dapat secara efektif
mengatasi tantangan dalam pengolahan limbah industri tekstil, menjadikan air hasil olahan lebih
bersih dan ramah lingkungan. Dengan demikian, baik membran berbasis sel desalinasi mikroba
maupun reaktor membran terintegrasi enzim berpotensi untuk pengolahan limbah industri.
Teknologi pertama unggul dalam pengurangan berbagai polutan dan produksi energi, sedangkan
teknologi kedua menunjukkan hasil yang optimal dalam mendegradasi senyawa organik
kompleks seperti pewarna tekstil. Pemilihan teknologi yang tepat tergantung pada jenis limbah
dan tujuan pengolahan yang spesifik.

4 KESIMPULAN

Dalam pengolahan limbah industri pulp dan kertas, membran yang paling efektif adalah
polietersulfon nanofiltrasi tipe FM NPO010. Sementara itu, untuk limbah industri pemotongan
unggas, membran ultrafiltrasi polietersulfon (PES) dengan MWCO 10 dan 50 kDa paling
efektif. Selain itu, dalam pengolahan limbah minyak, membran ultrafiltrasi berbahan polistiren,
polietersulfon, dan poliakrilat paling optimal kerjanya. Selanjutnya, untuk limbah yang
mengandung logam berat, membran PES yang dimodifikasi dengan surfaktan SDS dalam proses
MEUF paling efektif diantar membran lainya. Pengolahan limbah pewarna sintetis,
fotobioreaktor membran osmotik lebih efektif dibandingkan dengan modifikasi membran
berbasis mikrofiltrasi dengan mikroalga atau mikroorganisme fotosintetik. Selain itu, teknologi
membran berbasis sel desalinasi mikroba menggunakan proses elektrokimia untuk mengurangi
konsentrasi logam berat dalam air tanah dengan efisiensi yang tinggi. Sementara membran
elektrospun berbasis biopolimer kitosan efektif, kompatibel untuk aplikasi yang memerlukan
adsorpsi maksimum dan pemrosesan lanjutan. Secara khusus untuk limbah industri, teknologi
membran berbasis sel desalinasi mikroba efektif dalam mengurangi polutan dengan efisiensi
yang tinggi serta menghasilkan energi listrik tambahan. Sementara reaktor membran terintegrasi
enzim efektif dalam mendegradasi senyawa organik kompleks seperti pewarna tekstil.
Modifikasi membran menjadi faktor penting dalam meningkatkan efektivitas penggunaannya
dalam penanganan limbah cair, sehingga peningkatan kinerja membrandan pengurangan dampak
lingkungan dapat dilakukan. Teknologi membran menawarkan solusi yang efisien, selektif, dan
ramah lingkungan dalam pengolahan air. Pengolahan limbah cair menggunakan membran
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memberikan beberapa keuntungan seperti dapat menekan biaya operasional, rendahnya energi
yang digunakan, mengurangi penggunaan lahan atau ruang, serta mendapatkan mutu air hasil
pengolahan menjadi lebih baik. Dengan penelitian dan inovasi, teknologi membran diharapkan
dapat terus berkembang untuk memberikan kontribusi yang lebih besar dalam menjaga
keberlanjutan lingkungan dan ketersediaan sumber daya air bersih di masa depan.
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