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Abstract: Filtration membranes using natural zeolite and silica sand materials can be a promising alternative 

filtration technology for processing palm oil industrial wastewater. Palm oil wastewater is waste produced by the 

palm oil industry that contains high TSS content and will pollute the aquatic environment if not optimally treated. 

This study aims to determine the effectiveness of TSS removal in palm oil wastewater using zeolite-silica 

membranes. Membrane performance was evaluated through filtration tests using a cross-flow reactor for 100 

minutes, with permeate samples taken every 20 minutes at a pressure of 5 bar. Membrane performance was 

assessed based on membrane flux values and TSS rejection rates. The results showed that the initial TSS 

characteristics of palm oil wastewater at a 100% concentration were 3,180 mg/L, while at a 50% concentration, 

they were 1,120 mg/L. The highest TSS removal efficiency was achieved at a 100% wastewater concentration, 

reached 92.1%. 
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Abstrack: Membran filtrasi yang menggunakan bahan zeolit alami dan pasir silika dapat menjadi teknologi filtrasi 

alternatif yang menjanjikan untuk pengolahan limbah cair industri kelapa sawit. Limbah cair kelapa sawit adalah 

limbah yang dihasilkan oleh industri kelapa sawit yang mengandung kandungan TSS (Total Suspended Solids) 

yang tinggi dan dapat mencemari lingkungan perairan jika tidak diolah secara optimal. Penelitian ini bertujuan 

untuk menentukan efektivitas penghilangan TSS pada limbah cair kelapa sawit menggunakan membran zeolit-

silika. Kinerja membran dievaluasi melalui uji filtrasi menggunakan reaktor aliran silang selama 100 menit, 

dengan sampel permeat diambil setiap 20 menit pada tekanan 5 bar. Kinerja membran dievaluasi berdasarkan nilai 

laju aliran membran dan tingkat penolakan TSS. Hasil menunjukkan bahwa karakteristik TSS awal limbah air 

minyak sawit pada konsentrasi 100% adalah 3.180 mg/L, sedangkan pada konsentrasi 50% adalah 1.120 mg/L. 

Efisiensi penghilangan TSS tertinggi dicapai pada konsentrasi limbah air 100%, mencapai 92,1%. 

Kata Kunci: Filtrasi, POME, membran, silika, zeolit 

 

Pendahuluan  

Industri kelapa sawit mempunyai peran penting dalam memnuhi permintaan global 

terhadap minyak nabati dengan kontribusi sekitar 40% dari total kebutuhan dunia. Namun di 

balik pertumbuhan ekonomi yang pesat, industri ini menghadapi tantangan besar terkait 

keberlanjutan, terutama dalam aspek lingkungan, sosial, ekonomi. Salah satu isu lingkungan 

utama adalah limbah cair kelapa sawit atau Palm Oil Mill Effluent (POME) yang berpotensi 

mencemari lingkungan jika tidak ditangani secara tepat. Berbagai studi literatur menunjukkan 

industri kelapa sawit tidak hanya mencakup pengelolaan lahan namun juga aplikasi teknologi 

pengolahan limbah yang ramah lingkungan [1]. Limbah cair kelapa sawit mengandung kadar 

TSS yang tinggi sebesar 1.606 mh/L; BOD 580 mg/L dan minyak sebesar 35 mg/L. TSS adalah 

komponen padatan yang dapat disaring menggunakan filter dengan diamter pori maksimum 2 

µm. komponen penyusun TSS meliputi lumpur, lempung, oksida logam, sulfida, alga 

miktoorganisme bakteri dan fungi. Kandungan TSS pada air limbah berperan dalam 

meningkatkat tingkat kekeruhan air dengan cara menghalangi transmisi cahaya yang 

diperlukan untuk proses fotosistensis dan mengurangi kejernihan visual dalam badan air [2].  

Teknologi konvensional pengolahan limbah cair kelapa sawit masih menggunakan kolam 

terbuka untuk pengolahannya yang terdiri dari cooling ponds, fat ponds, anaerobic ponds, 

aerobic ponds dan settling ponds. Meskipun teknologi pengolahan menggunakan  kolam 

terbuka cukup murah namun sistem ini membutuhkan waktu retensi yang lebih panjang dan 

juga menghasilkan lumpur dalam jumlah banyak untuk selanjutnya diolah lagi atau dibuang 
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Oleh karena diperlukan teknologi pengolahan limbah cair kelapa sawit yang tidak 

memerlukan waktu retensi yang lama.  Salah satu strategi yang potensial dan ramah lingkungan 

adalah penggunaan teknologi membran dengan material alami seperti zeolit dan silikaMenurut 

[4] teknologi membran dianggap sebagai solusi ideal karena efisiensi pemisaha yang tinggi, 

tidak ada produk samping yang bersifat beracun, mampu beroprasi jangka panjang dan efisiensi 

secara biaya.  

Zeolit merupakan mineral alumino silikat yang berstruktur mikropori yang memiliki luas 

permukaan tinggi  dan mempunyai kemampuan selektif dalam menyerap berbagai jenis 

kontaminan seperti logam berat, senyawa nitrogen, fosfat, zat organik dan zat pewarna [5]. 

Aplikasi zeolit dalam bentuk membran komposit dapat memberikan potensi baru dalam 

pengolahan limbah cair dengan menggabungkan keunggulan dari filtrasi membran dan 

kemampuan selektif adsorpsi zeolit. Oleh karena itu, penggunaan zeolit untuk pembuatan 

membran menjadi salah satu pendekatan yang menjanjikan untuk pengolahan limbah cair cair 

secara efisien dan berkelanjutan.  Berdasarkan penelitian [6], silika memiliki luas permukaan 

yang tinggi, kestabilan termal serta memiliki kemampuan yang baik untuk menyaring berbagai 

kontaminan organik. Silika menjadi pilihan yang baik untuk diaplikasikan dalam teknologi 

membran filtrasi limbah cair kelapa sawit. 

Berdasarkan penelitian [7] silika dengan rumus molekul SiO2 dapat menjadi salah satu 

bahan yang cukup baik  mengolah berbagai limbah industri seperti limbah industri batik, 

limbah industri laundri, limbah cair industri tahu, limbah cair industri kelapa sawit, dan limbah 

cair industri tekstil. Penelitian ini bertujuan untuk mengkahi efektivitas pengolahan limbah cair 

kelapa sawit menggunakan membran zeolit-silika pada variasi konsentrasi air limbah 100% 

dan 50%. 

Metode Penelitian  

Sampel limbah cair kelapa sawit untuk penelitian ini diperoleh dari PT. X. Sebanyak 10 

liter sampe ditampung menggunakan wadah jerigen dan dibawa menuju Laboratorium 

Pemulihan Air di Jurusan Teknik Lingkungan, ITS. Pengawetan sampel dilakukan dengan 

penyimpanan sampel di suhu 4oC.  

Pasir zeolit dan silika yang digunakan pada penelitian ini dihaluskan sampai ukuran 200 

mesh dan diaktivasi menggunakan HCl selama 24 jam. Setelah direndam, pasir zeolit dan silika 

dicuci menggunakan aquaset sampai ph normal dan dikeringkan dalam oven selama 24 jam.  

Pembuatan membran dilakukan melalui dua tahap utama menggunakan metode inversi 

fasa. Tahap pertama yaitu mencampurkan pasir zeolit dan silika yang telah diaktivasi ke dalam 

35 ml 2-Propanol dan di sentrifugasi selama 10 menit pada kecepatan 600 rpm.  Endapan yang 

diperoleh dicampurkan dengan larutan NH4Cl 3,5 g dalam 200 Ml aquadest dan diaduk selama 

1 jam menggunakan magnetic stirrer untuk membentuk pori. Tahap kedua adalah pencetakan 

membran dengan mencampurkan 2,5 g PVA, 5 mL PEG dan aquadest dengan larutan zeolit-

silika kemudian dipanaskan sambil diasuk hingga homogen dan mengental. Setelah mengental, 

larutan dicetak dengan menggunakan cawan petri [10].  

Pengujian membran zeolit-silika menggunakan reaktor cross flow. Limbah cair kelapa 

sawit ditamopung di dalam baik dan dipompa menggunakan jenis pompa booster menuju 

reaktor cross flow. Limbah cair hasil filtrasi yang disebut permeate akan ditampung setiap 10 

menit selama 100 menit. Tekanan yang digunakan untuk pengoperasian yaitu 2 bar. Kadar TSS 

diukur sebelum dan sesudah proses filtrasi membran zeolit-silika. Pada penelitian ini kadar 

TSS diukur menggunakan metode Gravimetri sesuai SNI 06-6989.3-2004 Pengujian membran 
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dilakukan dengan menghitung nilai fluks dan nilai rejeksi TSS.  Persamaan yang digunakan 

untuk menghitung nilai fluks dan nilai rejeksi yaitu [11][12] :  

J = 
𝑣 

𝐴 𝑋 𝑡
      

Keterangan :  

J = Nilai fluks (L/ m2.jam)  

V = Volume filtrasi setiap 10 menit (mL)  

t = waktu filtrasi (jam)  

A = luas permukaan membran (m2) 

Nilai rejeksi atau efisiensi penyisihan TSS dapat dihitung menggunakan persaman [13] :  

R = 
𝐶 𝑎𝑤𝑎𝑙−𝐶 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟 

𝐶 𝑎𝑤𝑎𝑙
 𝑥 100%   

Keterangan :  

R  =  nilai rejeksi (%)  

C awal = konsentrasi limbah sebelum filtrasi (mg/L)  

C akhir = konsentrasi limbah sesudah filtrasi (mg/L)  

Analisis statistika pada penelitian ini menggunakan ANOVA (Analysis of Variance) yang 

diujikan pada program Minitab. Analisis ANOVA digunakan untuk mengetahui pengaruh 

konsentrasi air limbah 100% dan 50% terhadap nilai fluks dan efisiensi penyisihan fosfat. 

Skema aliran reaktor aliran cross flow dapat dilihat pada Gambar 1.  

 

Gambar 1. Skema Aliran Reaktor Aliran Cross Flow 

Karakterisasi Membran  

Karakterisasi morfologi membran dilakukan pada membran sebelum dan setelah proses 

filtrasi limbah cair kelapa sawit. Karakterisasi membran menggunakan alat SEM (Scanning 

Electron Microscopy). Pengujian ini dilakukan dengan cara mengeringkan membran yang akan 

diujikan. Membran yang telah kering kemudian dibekukan dengan nitrogen cair dan dipotong 

sesuai ukuran pada alat SEM 

 

Hasil dan Pembahasan  

Limbah cair kelapa sawit yang diambil dari PT.X mempunyai ciri fisik berwarna 

kecoklatan dan berbau. Karakteristik awal dan akhir TSS perlu dilakukan untuk mengetahui 

efisiensi penyisihan TSS pada setiap variasi konsentrasi air limbah 100% dan 50%. 

Karakteristik awal TSS ditunkukkan pada Tabel 1.  

 . Karakteristik Awal Limbah 
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No. Konsentrasi Limbah 
Konsentrasi TSS 

(mg/L) 

1 100% 14.497 

2 50% 3276,7 

 

Gambar 2. Hasil Filtrasi Limbah Cair 

Pengaruh Konsentrasi Air Limbah Terhadap Nilai Fluks Membran  

Nilai fluks merupakan salah satu parameter penting untuk penentuan kinerja membran. Nilai 

fluks dihitung dari jumlah volume hasil filtrasi yang melewati satuan luas permukaan membran 

pada waktu tertentu dengan adanya gaya dorong tekanan berupa tekanan dari pompa booster. 

Luasan membran didapatkan dari pengukuran luas lingkaran area membran yang dilewati air 

limbah. Luasan membran yang dilewati membran berdiameter 4 cm. Nilai fluks membran 

zeolit-silika dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Nilai Fluks Membran Zeolit-Silika 

Konsentrasi 

Limbah 

Waktu 

(menit) 

Volume 

permeate 

(ml) 

Nilai Fluks 

(L/m2.jam) 

100% 

20 30,9 73,8 

40 28,3 67,5 

60 24,8 59,1 

80 20,5 49,0 

100 10,8 25,7 

50% 

20 38,0 90,8 

40 11,5 27,5 

60 9,0 21,5 

80 7,0 16,7 

100 5,8 13,7 
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Gambar 3. Nilai Fluks Pada Variasi Konsentrasi Limbah 

Berdasarkan Gambar 3.  Nilai fluks konsentrasi limbah 100% berkisar 25,7 L/m2.jam 

– 73,8 L/m2.jam, sedangkan pada konsentrasi air limbah 50% nilai fluks membran berkisar 

antara 13,7 L/m2.jam – 90,8 L/m2.jam.   Nilai fluks terbesar yaitu pada konsentrasi air limbah 

50% sebesar 90,8%. Berdasarkan hasil penelitian nilai fluks tertinggi pada konsentrasi air 

limbah 100% sebesar 73,8 L/m2.jam Nilai fluks mengalami penurunan seiring dengan 

penambahan waktu filtrasi. Terjadi penurunan nilai fluks disebabkan karena scalling di 

permukaan membran zeolit-silika. Menurut [14], semakin tinggi konsentrasi air limbah akan 

menurunkan nilai fluks membran. Hal ini disebabkan adanya scalling pada permukaan 

membran. Semakin tinggi konsentrasi air limbah akan mempercepat terbentuknya scalling 

pada permukaan membran. Terbentuknya scalling yang semakin cepat menyebabkan nilai 

fluks semakin kecil. Semakin lama waktu pengoperasian membran, scalling yang terbentuk 

akan semakin banyak sehingga nilai fluks akan terus menurun. Scalling pada permukaan 

membran akan menghambar permeasi air melalui membran dan akan menurunkan nilai fluks. 

Penelitian [15] menyatakan nilai fluks pada awal eksperimen akan berfluktiasi untuk mencegah 

deformasi membran dan seiring berjalannya waktu pengoperasian membran nilai fluks akan 

semakin konstan. Semakin tinggi konsentrasi air limbah akan semakin menurunkan nilai fluks 

karena kandungan TSS pada air limbah semakin tinggi sehingga menyebabkan pembentukan 

cake pada permukaan membran dan penyumbatan pori-pori membran.  

Pengaruh Konsentrasi Air Limbah Terhadap Nilai Rejeksi Total Suspendes Solids (TSS) 

Analisis permeate TSS dilakukan awal dan setelah proses filtrasi dengan membran 

zeolit-silika menggunakan reaktor aliran cross flow. Permeate diambil selama 100 menit setiap 

20 menit untuk diujikan konsentrasi TSS pada limbah cair kelapa sawi. Karakteristik awal TSS 

dan nilai rejeksi TSS dapat dilihat pada Tabel 3 dan Gambar 4. 

Tabel 3. Nilai Rejeksi TSS Membran Zeolit-Silika 

Konsentrasi 

Limbah 

Waktu 

(menit) 

Konsentrasi 

TSS 

Nilai Rejeksi 

TSS (%) 

100% 

20 30,9 71,8 

40 28,3 78,6 

60 24,8 81,2 
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Konsentrasi 

Limbah 

Waktu 

(menit) 

Konsentrasi 

TSS 

Nilai Rejeksi 

TSS (%) 

80 20,5 86,1 

100 10,8 92,1 

50% 

20 38,0 59,8 

40 11,5 65,2 

60 9,0 79,5 

80 7,0 76,8 

100 5,8 81,7 

 

Gambar 4. Nilai Rejeksi TSS Pada Variasi Konsentrasi Limbah 

Menurut Gambar 4. Efisiensi penyisihan pada variasi konsentrasi limbah 100% 

berkisar antar 71,8% - 92,1 % sedangkan pada konsentrasi air limbah 50% nilai efisiensi 

penyisihan TSS berkisar 59,8% - 81,7%. Efisiensi penyisihan TSS semakin meningkat seiring 

dengan dengan lamanya waktu filtrasi. Nilai efisiensi terbesar pada variasi konsentrasi air 

limbah 100% sebesar 92,1% terjadi pada menit ke 100 waktu pengoperasian membran, dan 

pada variasi konsentrasi air limbah 50% efisiensi penyisihan TSS terbesar juga terjadi ada 

menit ke 100 waktu pengoperasian membran sebesar 81,7%. Efisiensi TSS pada variasi 

konsentrasi limbah 100% lebih besar dibandingkan efisiensi TSS pada variasi konsentrasi air 

limbah 50%.  Hal ini juga didukung oleh penelitian [16] yang menyatakan semakin besar 

konsentrasi air limbah mengakibatkan fouling pada permukaan membran  yang semakin cepat.  

Pembentukan fouling ini berpengaruh terhadap kemampuan filtrasi membran sehingga seiring 

berjalannya waktu pengoperasian membran, kualitas air hasil filtrasi akan semakin meningkat.  

Penelitian [17] menyatakan semakin berjalannya waktu pengoperasian membran, 

penumpukan kotoran yang terjadi pada permukaan membran juga akan semakin meningkat dan 

menyebabkan semakin banyak endapan terbentuk pada permukaan membran yang bisa 

berfungsi sebagai filter tambahan untuk menyaring air limbah sehingga kandungan TSS pada 

air limbah juga akan semakin berkurang. Proses pemisahan berbasis membran menahan salah 

satu komponen dan melewatkan komponen lainnya. Proses ini dilakukan menggunakan gaya 

dorong berupa tekanan dari pompa booster, sehingga kandungan TSS pada limbah cair dapat 

tertahan pada membran sementara pelarut dapat menembus membran. Hal ini menyebabkan 
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konsentrasi air hasil filtrasi membran menjadi lebih rendah dibandingkan konsentasi air limbah 

awal. Penumpukan kotoran pada permukaan membran dapat disebut juga dengan fouling 

membran.  

Menurut [11] penumpukan kotoran pada permukaan membran dapat terjadi reversible 

atau irreversible. Hal ini disebabkan oleh endapan senyawa organik dan anorganik (bakteri, 

koloid dll) pada permukaan membran. Pembentukan fouling dapat mengurangi laju permeat 

hingga 18%. Fouling reversible dapat dihilangkan dengan pencucian membran yang 

tekontaminasi dengan air atau mengubah beberapa pameter. Sedangkan fouling irreversible 

dapat mengurangi nilai fluks sebesar 26-46% dan dapat diatasi dengan pembersihan secara 

kimiawi. Penelitian [4] menyebutkan meningkatkan tekanan pengoperasian membran dapat 

menjadi solusi untuk membersihkan permukaan membran. Limbah cair kelapa sawit 

mengandung mineral dan garam seperti kalsium karbonat, kalsium fosfat, dan magnesium 

sulfat yang bisa membentuk endapan padat pada permukaan membran dan dapat menghambat 

aliran air sehingga bisa mempengaruhi kinerja  suatu membran.  

Karakterisasi Membran 

Analisis SEM dilakukan di Laboratorium Jurusan Material dan Metalurgi, ITS. Analisis 

SEM dilakukan pada satu sampe membran pada membran pada variasi konsentrasi limbah 

100% dengan nilai rejeksi tertinggi. Hasil analisis SEM ditunjukkan pada Gambar 4. 

Berdasarkan Gambar 4 dan Gambar 5 terdapat perbedaan morfologi membran sebelum dan 

sesudah proses filtrasi. Hasil foto SEM membran setelah filtrasi menunjukkan adanya 

penumpukan padatan di permukaan membran. Analisis SEM juga dapat menunjukkan 

perubahan ukuran pori pada membran. Ukuran pori membran setelah proses filtrasi terlihat 

semakin mengecil dibandingkan ukuran pori membran sebelum proses filtrasi  

 

Gambar 5. Morfologi Membran Sebelum Filtrasi 
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Gambar 6. Morfologi Membran Setelah Filtrasi 

Analisis Statistik ANOVA (Analysis of Variance) 

Metode  Anova (Analysis of Variance) diujikan pada program IBM SPSS 20. Prosedur Anova 

menggunakan GLM Univariat yang diukur dari sejumlah sampel untuk menguji hipotesis nol 

dari populasi yang (diperkirakan) memiliki rata-rata hitung (mean) sama. Analisis Anova 

dijabarkan per pengaruh penambahan silika, kecepatan centrifuge dan konsentrasi air limbah 

terhadap nilai fluks dan nilai rejeksi membran. Analisis statistik digunakan untuk mengetahui 

penambahan masa silika yang optimum, kecepatan centrifuge dan konsentrasi air limbah 

terhadap nilai rejeksi TSS. Analisis dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Analisis ANOVA 

 

Penolakan H0 terjadi jika nilai signifikansi pada Tabel 4.9 lebih kecil dari nilai α. Tingkat 

kesalahan α yang digunakan sebesar 5% (0,05) dan diperoleh statistik uji pada Tabel 4.9 diatas. 

Berdasarkan Tabel 3 diperoleh hasil bahwa nilai signifikansi untuk variasi konsentrasi limbah, 

waktu operasi, berpengaruh terhadap nilai rejeksi TSS. 

Tabel 4.9 Anova Univariat 

Source 

Type III 

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Intercept Hypothesis ######## 1 ######## 965.319 .001 

Error 1717.043 2 858,521a     

limbah_bct Hypothesis 3522.743 1 3522.743 141.333 .000 

Error 4212.345 169 24,925b     

waktu_bct Hypothesis 12588.623 4 3147.156 126.264 .000 

Error 4212.345 169 24,925b     

Error 4212.345 169 24,925b     

parameter_bct Hypothesis 1717.043 2 858.521 34.444 .000 

Error 4212.345 169 24,925b     
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Gambar 7. Grafik rata-rata ANOVA pengaruh konsentrasi limbah dan waktu 

pengoperasi membran 

Kesimpulan  

Hasil penelitian menunjukan membran zeolit silika mampu untuk menurunkan kadar 

TSS yang terkandung pada limbah cair kelapa sawit. Nilai rejeksi atau efisiensi tertinggi 

tertinggi sebesar 92,1% terjadi pada variasi konsentrasi limbah 100% di 100 menit pengujian 

membran. Berdasarkan hasil analisis statistika nilai signifikansi < 0,05 yang artinya variasi 

konsentrasi air limbah berpengaruh signifikan terhadap nilai rejeksi atau penyisihan kadar TSS 

pada limbah cair kelapa sawit 
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