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ABSTRAK 

Permasalahan limbah  industri yang dapat menyebabkan pencemaran sungai dan ketatnya regulasi tentang limbah 

saat ini menjadi perhatian utama bagi induatri terutama industri minyak kelapa sawit. Kendala yang dialami saat 

ini adalah sulitnya proses degradasi terhadap limbah akibat tingginya kuantitas dan kandungan kontaminan yang 

dapat mencapai hingga 40.000-120.000 mg/l untuk COD. Tujuan dari penelitian ini adalah mengembangkan 

teknologi membran dan optimasi parameter performans membran dalam pengelolaan limbah cair industri CPO 

untuk  memisahkan padatan tersuspensi. Membran povinilflorida yang dihasilkan dapat dianalisa diantaranya 

dengan contact angle. Contact angle adalah analisa yang dilakukan untuk mengetahui sifat suka air (hydrophilicity) 

dari suatu permukaan membran. Sifat suka air (hydrophilic) ditandai dengan nilai derajat contact angle< 80 0 yang 

menunjukkan sangat suka air. Titanium dioksida adalah zat tambahan organik (aditif organik) dari material 

keramik yang ditambahkan pada bahan pembuat membran berbahan baku polimer polivinylfluorida, mampu 

merubah sifat permukaan membran. Pada penelitian ini Titanium dioksida pada campuran bahan polimer pembuat 

membran berhasil dengan sangat baik untuk merubah sifat permukaan membran dari hydrophobic (820) menjadi 

hydrophilic (530) dengan penambahan TiO2 bervariasi yaitu 0%, 1%, 2%.  Hasil optimasi yang didapatkan adalah 

pada penambahan TiO2 2% menghasilkan fluks maksimal dengan nilai 180 L/m2.hr dan persentase fitrasi 92 %. 

 

Kata kunci: ultrafitrasi, contact angle, hydrophilicity, polimer, titanium dioksida. 

 

1. PENDAHULUAN 

 

Indonesia mempunyai potensi yang cukup besar 

untuk pengembangan industri kelapa sawit. Pada saat 

ini perkembangan industri kelapa sawit tumbuh 

cukup pesat. Mempunyai dampak positif dan dampak 

negatif bagi masyarakat. Dampak positif yaitu 

meningkatkan devisa negara dan kesejahteraan 

masyarakat meningkat, sedangkan dampak negatif 

yaitu menimbulkan limbah yang dapat mencemari 

lingkungan apabila tidak dikelola dengan baik. 

Metode yang digunakan adalah pengolahan limbah 

secara fisik, kimia dan biologi atau kombinasi untuk 

mengatasi pencemaran. 

Limbah cair yang berasal dari industri sangat 

bervariasi, serta tergantung dari jenis dan besar 

kecilnya industri. Pada saat ini umumnya industri 

melakukan pengolahan limbah cair secara kimia yaitu 

proses koagulasi –flokulasi, sedimentasi dan secara 

flotasi dengan menggunakan udara terlarut, serta 

pengolahan limbah cair secara biologi yaitu proses 

aerob dan proses anaerob [1-2]. Proses kimia 

seringkali kurang efektif dikarenakan biaya untuk 

pembelian bahan kimianya cukup tinggi dan pada 

umumnya pengolahan air limbah secara kimia akan 

menghasilkan sludge yang cukup banyak, sehingga 

industri harus menyediakan prasarana untuk 

penanganan sludge. Pada pengolahan limbah cair 

secara flotasi akan menggunakan energi yang cukup 

banyak. Pada proses pengolahan limbah secara 

biologi, umumnya menggunakan lahan yang cukup 

luas dan energy yang banyak dan menjadi 

pertimbangan bagi industri yang terletak di daerah 

yang mempunyai lahan sempit.  

Teknologi membran sudh merupakan pilihan 

sejak 10 tahun yang lalu sebagai pengganti teknologi 

pemisahan limbah. Sebagaimana yang diketahui, 

bahan pembuat membran sangat mempengaruhi 

kualitas membran yang digunakan. Bahan polimer, 

keramik banyak digunakan untuk pemisahan cairan 

ataupun gas dalam industri [3-4]. Membran selulosa 

acetate (CA) mempunyai sifat pemisahan yang bagus 

namun sayangnya dapat dirusak oleh bakteri dan zat 

kimia, rentan pH. Adapula membran dari polimer 

polisulfon, akrilik, juga polikarbonat, PVC, 

poliamida, polivinyliden fluorida, kopolimer 

AN-VC, poliasetal, poliakrilat, kompleks 

polielektrolit, PVA ikat silang. Juga dapat dibuat 

membrane dari keramik, aluminium oksida, 

zirconium oksida [5-10]. 

Dalam penelitian ini polimer poliviniliden 

fluorida digunakan sebagai bahan utama pembuat 

membran ultrafiltrasi. Beberapa komposisi membran 

telah dibuat untuk mendapatkan hydrophilicity 

permukaan membran yang optimal sehingga 

menghasilkan fluks yang maksimal. Metode optimasi 

dengan persamaan linier menghasilkan jenis 

membran ultrafiltrasi dengan menambahkan zat aditif 

titanium dioksida dalam larutan pembuat membran. 

Titanium dioksida adalah keramik yang dapat 
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menyebabkan karakter permukaan polimer 

poliviniliden fluorida yang sangat hydrophobic 

menjadi hydrophilic, yang disebabkan karena ion 

hidroksil yang terdapat dalam titanium dioksida. 

Permukaan membran yang bersifat hydrophilic 

sangat diperlukan dalam penelitian pemisahan 

suspensi limbah cair yang mengandung minyak. 

Penggunaan metode optimasi untuk mendapatkan 

jenis membran berkarakter hydrophilic yang optimal 

akan sangat membantu dalam proses pemisahan yang 

efisien dan lebih ekonomis. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA  

 

2.1 Karakteristik limbah cair industri kelapa 

sawit 

 

Pada proses pengolahan kelapa sawit menjadi 

CPO, selain menghasilkan minyak sawit tetapi juga 

menghasilkan limbah cair, dimana air limbah tersebut 

berasal dari : 

1. Hasil kondensasi uap air pada unit pelumatan ( 

digester) dan unit pengempaan (pressure). Injeksi 

uap air pada unit pelumatan bertujuan 

mempermudah pengupasan daging buah, 

sedangkan injeksi uap bertujuan mempermudah 

pemerasan minyak. Hasil kondensasi uap air pada 

kedua unit tersebut dikeluarkan dari unit 

pengempaan. 

2. Kondensat dari depericarper, yaitu untuk 

memisahkan sisa minyak yang terikut bersama 

batok/cangkang. Hasil kondensasi uap air pada 

unit penampung biji/inti. Injeksi uap ke dalam 

unit penampung biji bertujuan memisahkan sisa 

minyak dan mempermudah pemecahan batok 

maupun inti pada unit pemecah biji. 

3. Kondensasi uap air yang berada pada unit 

penampung atau penyimpan inti  Penambahan air 

pada hydrocyclone yang bertujuan 

mempermudah pemisahan serat dari cangkang. 

4. Penambahan air panas dari saringan getar, yaitu 

untuk memisahkan sisa minyak dari ampas. 

 

Tabel 1. Karakteristik limbah cair kelapa sawit dari 

PTP VII Kabupaten Banyuasin. 

No Parameter Hasil 

Analisa 

1 BOD (mg/l) 25.000 mg/l 

2 COD (mg/l) 40.000 mg/l 

3 TSS (mg/l) 21.270 mg/l 

4 Minyak dan 

lemak (mg/l) 

8.370  mg/l 

5 pH 5 

6 Temperatur 50 oC 
 

Limbah cair kelapa sawit mengandung 

konsentrasi bahan organik yang relatif tinggi dan 

secara alamiah dapat mengalami penguraian oleh 

mikroorganisme menjadi senyawa-senyawa yang 

lebih sederhana. Limbah cair kelapa sawit umumnya 

berwarna kecoklatan, mengandung padatan terlarut 

dan tersuspensi berupa koloid dan residu minyak 

dengan kandungan BOD tinggi. Berdasarkan hasil 

analisa pada tabel 1 menunjukkan bahwa limbah cair 

industri kelapa sawit bila dibuang kepengairan sangat 

berpotensi untuk mencemari lingkungan, sehingga 

harus diolah terlebih dahulu sebelum di buang 

keperairan. Pada umumnya industri kelapa sawit 

yang berskala besar telah mempunyai pengolahan 

limbah cair. 

 
2.2 Membran ultrafiltrasi 

 

Membran ialah sebuah penghalang selektif antara 

dua fasa. Membran memiliki ketebalan yang 

berbeda-beda, ada yang tebal dan ada juga yang tipis 

serta ada yang homogen dan ada juga ada heterogen. 

Ditinjau dari bahannya membran terdiri dari bahan 

alami dan bahan sintetis. Bahan alami adalah bahan 

yang berasal dari alam misalnya pulp dan kapas, 

sedangkan bahan sintetis dibuat dari bahan kimia, 

misalnya polimer. Membran berfungsi memisahkan 

material berdasarkan ukuran dan bentuk molekul, 

menahan komponen dari umpan yang mempunyai 

ukuran lebih besar dari pori-pori membran dan 

melewatkan komponen yang mempunyai ukuran 

yang lebih kecil. Larutan yang mengandung 

komponen yang tertahan disebut konsentrat dan 

larutan yang mengalir disebut permeat. Filtrasi 

dengan menggunakan membran selain berfungsi 

sebagai sarana pemisahan juga berfungsi sebagai 

sarana pemekatan dan pemurnian dari suatu larutan 

yang dilewatkan pada membran tersebut. 

Teknik pemisahan dengan membran umumnya 

berdasarkan ukuran partikel dan berat molekul 

dengan gaya dorong berupa beda tekan, medan listrik 

dan beda konsentrasi. Proses pemisahan dengan 

membran yang memakai gaya dorong berupa beda 

tekan umumnya dikelompokkan menjadi empat jenis 

diantaranya mikromembran, ultramembran, 

nanomembran dan reverse osmosis [11]. Teknologi 

membran memiliki beberapa keunggulan 

dibandingkan dengan proses lain, antara lain : 

1. Pemisahan dapat dilakukan secara kontinu 

2. Konsumsi energi umumnya relatif lebih rendah 

3. Proses membran dapat mudah digabungkan 

dengan proses pemisahan lainnya ( hybrid 

processing) 

4. Pemisahan dapat dilakukan dalam kondisi yang 

mudah diciptakan 

5. Mudah dalam scale up 

6. Tidak perlu adanya bahan tambahan 

7. Material membran bervariasi sehingga mudah 

diadaptasikan pemakaiannya. 

 Kekurangan teknologi membran antara lain : fluks 

dan selektifitas karena pada proses membran 

umumnya terjadi fenomena fluks berbanding terbalik 

dengan selektifitas. Semakin tinggi fluks seringkali 

berakibat menurunnya selektifitas dan sebaliknya. 

Sedangkan hal yang diinginkan dalam proses 
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berbasiskan membrane adalah mempertinggi fluks 

dan selektifitas. Saat ini ada beberapa jenis membran 

yang telah 

Membran ultrafiltrasi adalah teknik proses 

pemisahan (menggunakan) membran untuk 

menghilangkan berbagai zat terlarut BM (berat 

molekul) tinggi, aneka koloid, mikroba sampai 

padatan tersuspensi dari air larutan. Ukuran dan 

bentuk molekul terlarut merupakan faktor penting. 

Dalam teknologi pemurnian air, membran ultrafiltrasi 

dengan berat molekul membran (MWC) 1000 – 

20000 lazim untuk penghilangan pirogen, sedangkan 

berat molekul membrane (MWC) 80.000- 100.000 

untuk pemakaian penghilangan koloid. Terkadang 

pirogen (BM 10.000- 20.0000) dapat dihilangkan 

oleh membran 80.000 karena adanya membrane 

dinamis. Tekanan sistem ultrafiltrasi biasanya 

rendah, 10-100 psi (70-700 kPa), maka dapat 

menggunakan pompa sentrifugal biasa. Membran 

ultrafiltrasi sehubungan dengan pemurnian air 

dipergunakan untuk menghilangkan koloid 

(penyebab fouling) dan penghilangan mikroba, 

pirogen dan partikel dengan modul higienis.  

 

2.3 Hydrophilicity  

 

Pengukuran contact angle menggunakan 

beberapa metode, diantaranya konvensional 

telescope-goniometer, Wilhelmy balance method dan 

yang terbaru adalah pengembangan analisis 

drop-shape method sudut Ө2. Gambar di bawah ini 

menunjukkan sudut pengukuran Ө2 yang akan 

dihasilkan suatu droplet pada permukaan solid, dalam 

hal ini adlah permukaan membran. Besar sudut Ө2 

yang dihasilkan akan menentukan karakter 

hydrophilic (suka air) dan hydrophobic (tidak suka 

air) [12-13]. 

 Besar sudut ӨC adalah sudut Ө2 yang diukur 

untuk menentukan karakter permukaan membran.  

 

 
 

Gambar 1 Pengukuran sudut Ө menggunakan 

telescope-goniometer. 

 

Studi tentang karakter suka air dan tidak suka air 

ini terbagi dalam beberapa jenis pengukuran. Contact 

angle kecil (<90°) menunjukkan sangat hydrophilic, 

sementara contact angle besar (>90°) menunjukkan 

rendahnya karakter hydrophilic suatu permukaan. 

Pengukuran ini berdasarkan parameter penting dari 

teganganan muka dimana jumlahnya akan 

menentukan besar sudut yang dihasilkan. 

Gambar berikut menunjukkan tiga jenis besaran 

sudut yang dihasilkan dari analisis suatu droplet 

menggunakan drop-sensile goniometer. 

 

 
 

(A)                          (B)                          (C) 

 

Gambar 2 (A-C) Ilustrasi bentuk contact angles 

menggunakan sessile liquid drops pada permukaan 

padat homogen. 

 

Karakteristik sifat suka air suatu permukaan 

membran dapat dihitung berdasarkan teknik 

pengukuran contact angle Ө2 seperti pada gambar 

berikut. 

 

 
 

Gambar 3 Tegangan muka yang disebabkan karena 

ketidakseimbangan gaya molekul liquid pada 

permukaan 

 

2.4 Response Surface Methodology untuk 

Optimasi  

 

Response Surface Methodology (RSM) disebut 

juga Metode Permukaan Respon adalah sebuah 

model matematis dengan menggunakan software 

Design expert 8.0.5.2 yang meliputi perancangan 

percobaan (design of experiment, DoE), 

pengembangan model matematis dan penentuan 

harga ptimum untuk variabel berubah sehingga 

memperoleh hasil maksimum.  RSM akan 

menghasilkan persamaan polinomial kuadratik atau 

siklik yang dapat digunakan untuk memperkirakan 

haasil yang merupakan fungsi variabel berubah serta 

interaksinya.  Koefisien – koefisien pada model 

empirik diestimasi dengan menggunakan analisis 

regresi multiarah. Kesesuaian model empirik dengan 

data eksperimen dapat ditentukan dari koefisien 

determinasi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ө < 90o 

Ө = 90o Ө > 90o 
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3. METODE PENELITIAN 

 

Penelitian ini dilakukan dengan metode berikut. 

Pemilihan Bahan dan peralatan

Persiapan Larutan Membran

Pembuatan membran hollow 
fiber (silinder berongga)

Karakteristik membran

Menggunakan konsentrasi 
polimer dan  pelarut  yang 

berbeda dengan perbedaan 
ketinggian parameter 

permukaan air

Menggunakan konsentrasi 
bahan aditif  yang berbeda 
(Litium klorida dan titanium 

dioksida)

Pembuatan membran 
lanjut

FT-IR

FESEM

Pori

Porositas

Uji 
lentur

Uji serap air

Fluks

Modul Membran

Gambar 4 Bagan alir penelitian 

 

Drop sensile analisis dilakukan dengan 

menggunakan beberapa drop sensile di atas 

permukaan solid yang akan diukur karekter 

hydrophilicitynya. 

 

 
 

Gambar 5. Drop sensile Goneometer 

 

Hydrophilicity dari suatu permukaan membran 

diukur menggunakan goniometer.  Sampel membran 

pertama-tama direndam dalam air destilasi selama 30 

menit dan kemudian dikeringkan dengan gas 

nitrogen. Setelah itu sampel diletakkan pada lembar 

pengujian dan ditetesi dengan air sebanyak 3 tetes.  

Contact angle membran dapat diukur dengan 

menghitung derajat antara garis batas dengan 

lengkungan gelembung tetes air. Hal tersebut 

dilakukan masing-masing tetes sebanyak 5 kali dan 

kemudian dihitung rata-ratanya. Dari hasil 

pengamatan yang telah dilakukan contact angle 

membran tanpa penambahan zat aditif lebih dari 80o 

dan mengalami penurunan dengan penambahan zat 

aditif organik TiO2. 

 

4. HASIL PENELITIAN DAN 

PEMBAHASAN 

 

Hasil penelitian yang didapatkan adalah sebagai 

berikut, 

 

 

Tabel 2 Fluks, rata-rata ukuran pori, dan contact 

angle dari PVDF nanoporous membran 

 
 

Tabel di atas didapat berdasarkan hasil optimasi 

dengan menggunakan persamaan kuadratik yang 

menggunakan RSM. Nilai tersebut menunjukkan 

bahwa terjadi pengurangan sudut θ/2 dari 82o 

menjadi 53o pada penambahan jumlah TiO2 2% 

seperti pada gambar 6. Dari hasil optimasi yang 

dilakukan, pengamatan yang telah dilakukan contact 

angle membran tanpa penambahan zat aditif lebih 

dari 80o dan mengalami penurunan dengan 

penambahan zat aditif organik TiO2 seperti yang 

ditabulasikan pada tabel 2 di atas. 

Tabel 2 menunjukkan bahwa penambahan TiO2 

menyebabkan karakteristik membran menjadi lebih 

hydrophilic (suka akan air). Hasil penelitian ini 

sedikit berbeda dengan yang dilakukan oleh Yuliwati 

et al [12]. 

Analisa permukaan membran dilakukan dengan 

menggunakan modul membran yang telah dibentuk 

U-bend, yang memiliki luas permukaan 11,23 dm2. 

Fluks dari air sampel diukur dengan tekanan 100 kPa 

menggunakan rumus sebagai berikut. 

F= V/At          (1) 

dimana F adalah fluks air yang telah difiltrasi (L/m2h), 

V adalah volume permeat (air yang telah difiltrasi (l), 

A adalah luas permukaan membran (cm2) and t adalah 

waktu (h) [13-14]. 

 

 
 

Gambar 6 Ilustrasi dari metode θ/2 statuc contact 

angle 

 

Hasil pengamatan melalui Electronic scanning 

emmision micrograph (ESEM) dari permukaan solid 

membran yang menggunakan aditif TiO2 2 % dapat 

dilihat pada gambar 7 berikut. 

 
 

Gambar 7 Static contact angle membran ultrafiltrasi 

Ѳ/2 

h 
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Hydrophilicity dari suatu permukaan membran 

diukur menggunakan goniometer dan ilustrasi droplet 

dari komposisi optimum membran terlihat bahwa 

sudut θ/2 merupakan karakter hydrophilic suatu 

permukaan [15-16].   

 
5. KESIMPULAN  

 

Berdasarkan pengumpulan data dan hasil analisis 

struktur dan performans membran ultrafiltrasi untuk 

pengolahan limbah cair industri kelapa sawit yang 

telah dilakukan di atas, maka dapat disimpulkan 

sebagai berikut: 

 

1. TiO2/PVDF membran berpori nanometer dapat 

dihasilkan dengan metode phase inversion, 

dimana TiO2 partikel berskala nano akan tersebar 

secara merata dalam larutan pembuat membran.  

2. Struktur morfologi membran yang dihasilkan 

menghasilkan struktur pori yang dapat 

menyebabkan proses perpindahan massa pada 

tingkat efisiensi tinggi. Partikel nano dari TiO2 

terdistribusi secara merata pada penambahan 

jumlah TiO2 yang rendah persentasenya, 

sementara itu akan tidak homogen jika 

ditambahkan dengan jumlah persentase yang 

lebih tinggi dari jumlah komposisi PVDF dalam 

larutan. 

3. Fluks maksimum membran adalah 88,50 L/m2h 

dan ukuran contact angle optimum 530, yang 

dihitung pada penambahan  TiO2 sebesar 2 persen  

berat.  
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