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Abstract 

Chlorinatioll has "een lIsed widely in watel supplies to protect public health frOIl1 
waterborne diseases. While this technique lias pro\'en effective, researches show the 
process of chlorinating wCfer can res lilt ill fonnation of disinfection by-proJucls. The 
health effects ofsome ofthese by-products are of liflle concern. but some are sllspected to 
be carcinogenic or have other health effects and are therefore subject to re;;ulation in 
developed cOllntries. Chlorination of waler containing natural organic mailer and 
synthelic organic compounds. for e:rample. can resulT in the formalion ofdisinfection by
products such as trilwlomethanes and haloacetic acids. An alternative disinfection 
approach for complying with disiltfection by-product requirements wOllld be the membrane 
ultrafiltration 171is research work investigated the ability of dimethylacetamide (DMAc) 
m",mbrane ultrafiltration with MWCO of app. 69.0')0 Do to remove pathogen-indiwtor 
organism (Escherichia coli). 171e membrane was able to produce clean. clear, and particle 
free penneate. 171e filtrat,: contained no pathogen-indicator organism (E. coli). The 
membrane process can therefore be considered as an effective app, oach ofdrinking water 
disinfection. while avoiding by-product fomwtion. Stable fluxes of more Ihan 120 Um2h 
can !Je achie.ed. 

Key words: drinking waler disinfection. Jisinfection by-product. IIlrrafiltralion membrane 
filtration; pathogen-indicator tl1icroorgallism 

Penriabuluan 
Disinfeksi merupakan tahapan kritis dalam proses pengolahan air minum. Disinf~ksi 

di:YI2budkan untuk membunuh atau meng-inaktifkan mikroorganisme pa:ogen di dalam air tersebut. 
Baklcri patogen penting yang sering dijumpai di dalam air minum adalah Salmonella, Shigella, E. Coli 
entel'otoksigenik, Campylobacter, Vibrio dan Yersinia. Persyaratan air minum telah ditetapkan bahwa 
kandungan bakteri koIifonn maupun E. Coli harus a per 100 m~" 

Metode disinfeksi yang sejak bertahun-tahun telah diaplikasikan pada instalasi pengolahan air 
acalah disinfeksi dengan me'1ggun'!.Yan kaporit at<;<.] klor (klor;nasi). Meskipun klorinasi sangat efektif 
untuk disinfeksi air minum, karena sangat sederhana dan biaya murah, tetapi klorinasi dapat 
menyebabkan gan~uan k~sehatan secara tidak langsung akibat dari efek produk samping disir.feksi 
(Je~infedivi1 by-products), yaitu senyawa-sc:Jyawa yang terbentuk jika klorin bereaksi dengan bahan
bahan organik terdapat secara alami di dalam air atau senyawa-senyawa hasil dekomposisi vegetasi atau 
hewan. Tipikal produk samping disinfeksi yang di negara maju (misalnya di USA) telah ditetapkan b:;tas 
maksilllum konsentrasinya adalah senyawa trihalometan (CHCI}), yaitu senyawa karsinogenik alau 
senyawa yang memicu kanker. Sejalan dengan perkembangan jaman, dimana era industri dan era 
telematika telah bergeser ke era human life, dimana isu kesehatan terutama usaha preventif / pencegahan 
penyakit (bukan pengobatan) menjadi topik yang semakin penting, klorinasi air minum yang semula 
dianggap sebagai 'obat dewa' dalam disinfeksi air minum mulai ditengarai bahayanya. Studi pada 
inaktivasi mibroba baru-baru ini selain pada mikroba-mikroba palogen difokuskan pada usaha 
pencegahan I minimisasi timbulnya produk samping dan juga pada usaha optimasi biaya pengolahan. 

Salah satu altematif proses disinfeksi air minum yang tidak membentuk hasjl samping disinfeksi 
adalah proses membran filtrasi, yaitu penggunaan lapisan semipermiable (membran) untuk memisahkan 
bahan-bahan dcngan pengenaan tenaga penggerak berupa perbedaan tenakanan antara sisi permeat dan 
sisi konsentrat (tekanan transmembran). Beberapa tahun yang lalu teknologi membran hanya diperhatikan 
untuk desalinasi air laut, namun belakangan ini perhalian dan penggunaan proses membran semakin 
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meningkat untuk mengiliminasi bakteri dan mikroorganisme lainnya. bahan pal1ikulat dan bahan organik 
penyebab warna, rasa dan b<lu r",da "ir Arlik"5! '~k!,0!0gj !",p!""r"'1 !!!;I,!L:. <:!!~!!"!f';C'L:.,; ~ec2ratekni$ dim 
ekonomis sangat kompetitif karena memiliki berbagai keung-gulan, antara lain: kualitas pcrmcat stabil 
meskipun karakteristik umpan bervariasi. tidak memerlukan bahan kimia. proses berlangsung cepat, 
Illudah dalam peng-operasian dan penggadaan skala (scul" lip), tidak I1lclllcrlukan banyak tcmpat 
(compact), dan dapat Illenahan semua jenis padatan teruspensi terl113SlIk bakteri dan virus. Keungguian
keungguJan tersebut telah laporkan oleh beberapa peneliti. misalnya Raulcnbach dan Vassellkaul (1998). 
Schmidt (1998), dan 1'.1adaeini et al (1995). 

Hambatan utama penerapan proses membran tiltrasi adalah masih lingginya harga membran. 
karena membran filtrasi harus diimpor dengan harga tinggi, Oleh karena itu. untuk dapat memanfaatkan 
tingginya nilai ekonomi membran filtrasi dan unwk memantaatkan keunggulan proses membran tiltrasi 
gun:: mendukung perkembangall industri di dalam negeri. maka perlu pengembangan proses pembuatan 
membran ultrafiltrasi, Dengan demikian, diharapkan masalah ketergantungan pada membran liltrasi 
impor dapat diatasi. Paper ini menyajikan hasil ujicoba disinfeksi air minum der.san menggunakan 
membran yang disiapkan "endin di laboratorium. 

Tujuan penelitian ini adalail untuk mengkaji kinerja membran filtrasi berbahan polimcr 
polisulfon dan ,:;elarut N.N-DimetiJacetamid (DMAc) untuk disinfeksi air minum. meliputi pengukuran 
f1uks dan rejeksi terhadap kontaminan air, sel1a kualitas perm eat yang dihasilkan dengan fokus k<tjian 
pada parameter tisik (kekeruhan dan warna) dan parameter mikrob:ologis (Escherichia Coli). 

Bahan ~an Metode Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah polisulfon, N.N-Dimetilacetamid (DMAc), 
albumin, aquades. Polisulfon yang digunakan diperoleh dari ALDRICH Chemical Company. Illc. USA 
dengan spesitikasi: Typicc! Mn 26 000 (MO); Tg 190,0°C; Re.}llc~d vis<.:o::.ity 0,48 -{l,520 dL/g (0,2 % 
w/v in CHCI" 25°C); Melt index 3.50 gllO min (343°C/0,3 Mpa, ASTM D 1238), DMAc yang 
digunakan memiltki karakteristik: minimum 99 % CAS 127-19-5; C4H9NO; FW 87.12; Fp 700e (158°F); 
bp J64.5-166°C 1760 mmHg; mp -20°C; d 0,937; beracun dan higroskopis. 

Peralatan untuk penelitiar. meliputi erlenmeyer, gelas ukur, glass plate 10 cm x 25 cm, aplikator, 
baki plastik, sudip, neraca analitik, mikrometer, cawan petri, cawan alumunium, cawall pengabuan, 
corong, kertas ~aring (no. 41), pipet, penjepit, kuvet, pH meter, otoklaf, inkubator, spektrofotometer.; oven 
pengering, oven pengabuan (tanur), dan desikator. 

Membran filtrasi yang dikaji dalam penelitian ini adalah membran yang dibuat sendiri di 
laboratorium dengan bahan polisulfon se::;uai dengan metode inversi fasa (Mulder, 1996). Sejumlah 
polisulfon ditimbang dan dimasukkan i<e dalam erlenmeyer, kemudian dicampur dengan pelarut DMAc 
dan dilutup dengan alumunium foil untuk menghasilkan larutan poiisulfon 11% (b/v), Pruses 
pencampuran dilakukan di lemari asam. Setelah itu, larutan disimpan di dalam lemari es selama ± 24 
jam. SeteJah semua kristal polisulfon larut, erlenmeyer dikocok sampai larutan homogen, Proses 
pencetakaii membran dilakukan dengan cara menuangkan larutan polisulfon ke atas glass plate, kemudian 
laruta!1 ditarik dengan menggunakan aplikator untuk membentuk lapisan tip is (membran). Setelah itll, 
glass plate segera dimasukkan ke dalam baki \Jiastik yang berisl aquad;!s sehingga lerbemuk memblan 
(proses koagulasi). Membran yang dihasilkan adalah men.bran datar berupa lembaran tipis dengan 
ketebalan 0,05 mm. Membran yang telah terbentuk kemudian disimpan dalam aquades untuk 
mempel1ahankan membrane tetap dalam kondisi basah. 

Karakterisasi membran fi 1trasi yang diteliti dilakukan dengan pengukuran f1uks dan rejeksi 
dengan menggunakan umpan air bebas pal1ikel dan larutan albumin. Percobaan dilakukan dengan cara 
mensirkulasikan larutan umpan melalui permukaan membran pada berbagai tekanan, yaitu 0,7, 1,4, dan 
2, I bar. Selanjutnya membran polisulfon diaplikasikan untuk disinfeksi air minum. Percobaan filtrasi 
dilakukan sesuai dengan mode aliran silang (crossf1ow), yaitu dengan cara mensirkulasikan larutan 
umpan dengan kecepatan 0,4 mls selama 60 men it pada 3 taraf tekanan, yaitu 0,7, 1,4, dan 2, I bar. 
Pengukuran tekanan berdasarkan rata-rata nilai tekanan dari dua pressure gauge. Air hasil penyaringan 
(permeal) diukur vo]umenya dengan interval waktu 5 menit dan lama filtrasi 60 menit pada tiap !araf 
tekanan. Skema rangkaian alat operasi tiltrasi membran dapat dilihat pada Gambar I. Membran filtrasi 
yang dikaji dalam penelitian ini berbentuk plate dengan luas permukaan 0,0025 m~. 

Parameter utama pengamatan meliputi kinerja membran filtrasi (f1uks dan tingkat rejeksi) dan 
kualitas permeat, mencakup parameter kekeruhan, warna, dan parameter mikrobiologis (E. coli dan Total 
Plate Count ITPC). Penanganan sampel air dilakukan secara aseptis untuk menghindari terjadinya 
kontaminasi sampel oleh bakteri lain. 
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Keterangan: 
I. Wadah umpan 
2. Pompa umpan 
3. AlaI pengukur tekan3n (pressllre gal/gel 
4. Modul membran 
5. Wadah permeai 

Gambar I. Peralatan uji coba kenerja membran ultratiltrasi untuk disinfeksi air minum 

Membran polisulfon 11% memiliki nilai rejeksi lerhadap albumin berkisar 91-94% pada tekanan 
0)-2,1 bar, yang berarti bahwa membran yang dihasilkan memiliki MWCO sekitar 69.000 Da 
(ultrafiltrasi). Nilai rejeksi terhadap larutan albumin cenderung menurun dengan menurunnya konsentrasi 
polisulfon dan meningkatnya tekanan (Tabel I). 

Tabel I. Karakteristik membran filtrasi polisulfon 11% 

Tekanan Fluks .'\ir Fluks pada filtrasi Rejeksi terhadap 
Transmembran (Llm".jam) larutan Albumin 500 Albumin 

(bar) ppm ('~q 

(L/m2jam) 
0,7 396 ± 32 168 ± 3 93,81 ± 1,83 
1,.+ 4:;:4 ± 21 165 ±.) 93,32 ± 1,06 
2,1 408 ± 21 156 ± 5 92,97 ± 1,69 

Hasil dan Pembahasan 

Salah satu parameter penting kinerja proses membran filtrasi adalah fluks, karena nilai fluks 
menentukan luasan membran yang diperlukan. Gambar 2 menunjukkan perubahan fluks membran filtrasi 
polisulfon II % selama operasi. Dari gambar tersebut terlihat bahwa dengan meningkatnya waktu operasi 
nilai fluks semakin menurun. Hal ini terjadi karena kotoran kororan yang terdapat dalam air umpan 
terdorong ke permukaan membran akibat aliran permeat, sehingga kotoran dalam air menutupi sebagian 
permukaan membran dan fluks mengalami penurunan. 

Pada kasus tersebut teramali adanya penurunan fluks secara cepat pada awal waktu operasi dan 
setelah sekitar 30-60 menit fluks mencapai kondisi mendekati tunak (fluks tidak menu run lebih lanjut). 
Peningkatan tekanan transmembran dari 0,7 menjadi J,4 bar dan dari 1,4 menjadi 2, I bar tidak 
menyebabkan peningkatan nilai fluks secara signifikan. Nilai fluks yang stabil terjadi pada tingkat sekitar 
120 - 130 Llm1jam. 
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Gambar 2. Fluks membran filtrasi polisulfon 11% selama waktu operasi pada bcrbagai tekanan 
, transmembran 

Parameter Fisik 

Parameter fisik penting air minum mencakLp kekeruhan (Iurbidity) dan warm: (color). 
Kekeruhan merupakan karakteristik yang terlihat pertama kali tentang air. Air tampak keruh, jika dalam 
air tersebut terdapat partikel-par.ikel koloid. Pengukuran kekeruhan dilakukan dengan m~ngukur 

transmisi cahaya menggunakan sumber cahaya standar. Uji tersebut sangal berguna dalam pencntuan 
kualitas air dalam pengolahan air minum. Sebagaimana dilunjukkan pada Tabe! \, kualitas permC;}1 yang 
dihasilkan proses membran ini dapat mencapai 0 NTU. Persyaratan air minum menurut Kcputusan 
Menkes No. 907!l\1ENKES/SKNIII2002 adalah 5 NTU. 

Tabell. 	 Hasil uji kekeruhan dan warn a air sebelum (umpan) dan sesudah (pemcat) filtrasi 
dt:.og;m riletl.bran polisulfuD 11 % 

Kekeruhan (NTU) Wama(TCU) 
Ulangan I 

Sarnpel 
Ulangan 2 Ulangan 2 Ulangan I 

, 6--U;npa'i I 1 6 
2 --Permeat filtrasi pada 0,7 0 30 

bar 

Permeat filtrasi pada 1,4 0 
 0 3 2 
bar 	 I- ..,Permeat filtrasi pada 2,1 00 3 "

bar 

Selain kekerruhan, parameter penting air minum adalah wama. Banyak wama yang bergabung 
dengan air bukan merupakan wama sejati, tetapi hasil dari suspensi koloid. Wama sejati dihasilkan dari 
bahan-bahan terlarut, biasanya bahan organik. Sebagian besar warna dalam air alami disebabkan oleh 
tanin terlarut yang tersekstrak dari proses pembusukan tanaman, yang menghasilkan warn a kecoklatan. 
Beberapa limbah industri benvama dan jika tidak ditangani dengan tepat dapat berkontribusi lerhadap 
wama air badan air penerima yang digunakan sebagai air baku dalam instalasi pengolahan air bersih / air 
minum, Pengotor penyebab wama dalam air umumnya tidak dapa! dihilangkan seratus persen dengan 
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teknologi standar pengolahan air (misalnya yang diterapkan oleh kebanyakan Perusahaan Daerah Air 
MinumlPDAM). Pad a penelitian ini diperoleh hasil bahwa dengan membran ultrafiltrasi sekitar 69.000 
Da \varna air d"lal11 sampel terscbut tidak dapat dihilangkan scratlls persen, tetapi dapat diturunkan 
hingga 2 3 TCU. 

Parameter Mikrobiologis 

Air minum berkllalitas baik, jika air tersebut bebas dari mikrooragnisme patogen, seperti virus, 
protozoa, dan cacing. Pengujian mikrorganisme secara spesitik, seperti Salmol1ella Ivphosa (penyebab 
tipus), dan Elllhamoeba hyslolica (penyebab desentri) sangat .umit dan tidak praktis serta membutuhkan 
waktu dan biaya tinggi. Pendekatan praktis yang umum digunakan didasarkan pada pemikiran bahwajika 
air dalall1 air contoh mengandung mikroorganisme, maka dapat diaslIl11sikan bahwa air terscbut 
'mungkin' tercemar oleh organisme patogen dan dapat merupakan ancaman bagi kesehatan n~:\I1usia. 

Sebagian besar kelompok baktcri koliform sebenarnya tidak patogen dan selalll terdapat d i 
dalam sHem pencernaan man usia . .Jutaan bakteri koliform keluar bersama kotoran manu<;ia, sehingga air 
yang tcrkontaminasi oleh kotoran manusia sclalu mengandung koliform. Spesies koliform yang terdapat 
di dalam sistem pencernaan ll1anusia adalah jenis E. coli, yang sebenarnYll tidak mengganggu kesehatan, 
kecuali E. Coli 0 157:H7 yang belakangan ini semakin meningkat diperhatikan sebagai bakteri patogen 
dalam air minum. 

Seorang yang sedang mengidap penyakit tcrtentu selain mengekskresikan E. coli juga dapat 
mel:geksk~esikan organisme palogen. Oleh karena E. coli rclatif lebih survive dl dalam air dibanding 
dengan kebanyakan bakteri patogen, maka secara umum dapat dikatakan bahwa ')ika dalam air sampel 
tidak ditel1luJ.can bakteri kuliforrr., maka a;r tersebut iidak :e{CCm1r okh ~-otoran mam'sia, dall dengan 
demikhn mikrovrganisme patogen hampir dapat dipastikan tidak ada di dalam air terscbut" atau 
sebaliknya "Jika bakteri koliform ditemukan Jalam contoh air, ada kemungkinan bahwa air tersebut 
tercenar kotoran manusia" (Nathanson, 1997). 

Tabel 2 menu'ljukkan perbandingan konsertrasi mikroba dalam sampel air sebelum dan sesudah 
difiltrasi dengan membran polisulfoil 11%. Permeat filtrasi baik pad a tekana.l 0,7, I, ... maupun 2,1 bar 
tidak mengandung bakteri E Coli, dan bakteri lainnya. Berdasarkan hasil penelitian tersebut dapat 
disimpulkan bahwa mem0ran 6:>.000 Da dapat digunakan untuk disinfeks; air minum. Pemisahan 
mikroba tersebut terjadi karena ukuran mikroba lebih besar daripada ukuran pori membran ultrafiltrasi. 
Sebagai ilustrasi, ukuran yori membran ultrafiltrasi 0,0) J..lm dan mikrofiltrasi sekitar dan 0,2 J..lm 
sedangkan ukuran Bacillus substilis 0,3 J..lm, E Coli 0,5-! ,5 J..lm, dan kriptosoridin 5-7 J..lm (Schelling, 
Groemping dan Kollbach, 1998), Adenovirus (Hepatitis 1\ dan E) 0,OG-O,09 J..lm dan enterovirus (polio) 
0,02 J..lm (Schmidt, 1998). 

Tabel 2. Hasil uji mikrobiologis air sebelum (umpan) dan sesudah (pemeat) filtrasi dengan 
membran !loJisuIfon 1) % 

Sampel 
Total Plate Count ITPC OumlaMIOO E.coli 

Umpan 

mL) 

1,32 x 104 
(jumlah/lOO mL) 

1,68 x HF 
Permeat filtrasi pada 0,7 bar Negatif Negatif 
Permeat filtrasi pada 1,4 bar Negatif Ne!2atif 

'-
Permeat filtrasi pada 2,1 bar Negatif Negatif 

Kualitas Permeat 

Tabel 3 menunjukkan rangkuman karakteristik air hasil filtrasi dengan membran polisulfon 11 % 
hasil preparasi sendiri di laboratorium. Sebagai pembanding disajikan juga hasil percobaan dengan 
dengan membran mikrofiltrasi komersial berbahan polipropilena berbetuk hollow fibre dengan ukuran 
pori 100.000 Da dan luas area 0,5 m2

• Sebagaimana didiskusikan di atas, berbagai bahan pengolor dengan 
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ukuran lebih besar dari ukuran pori Illeillbran akan ditahan oleh membran. Hal ini ditunjukkan oleh 
adanya peningkatan kejemihan air atau penurunan wama air. Kekeruhan dan warna air yang dihasi:k;:,., 
oleh membran polisulfon 11% adalah 0 NTU dan 2-3 TCU sedangkan hasil membran mikrofiltrasi 
komersial menunjukkan nilai masing-masing I NTU dan 3 TCU. Dengan membran ultratilitrasi maupun 
mikrotiltrasi dihasilkan permeat yang tidak mengandung E. Co/i. Hasil ini menunjllkkan bahwa ditinjau 
dari parameter tersebut air hasil filtrasi memenuhi persyaratan air ll1inull1 SCSllai PERMENKES No. 
907/MENKES/SK1V1112002. 

Tabel3. 	 Kualitas permeat membran ultra- dan mikrofiltl'asi diballdingkan baku mutu air 
minum 

M.;mbran Komersial Membran Buatan Sendiri BakuParameter Satuan 
mutu*)(U ItrafiJtrasi) 

(Mikrotiltrasi) 

Perm~atUmpan Permeat Umpan1: 
6 I 2,5 15Warn a TCU 

I 8 3 
Kekeruhan 5NTU I 0 

1I 
tdaTotal bakleri (TPC) 1,32 X 10' 0 tdaJumlah/lOO mL 

tdaTotal koliform Jumlah/IOO mL tda 2,00 x 101 0 0 

1,68;.: 102Bakter; E. coli 1,00 x 10Jumlall/lOOIllL 0 0 0 

Keteraoigan: ~I1al bah. I,lutu seSU.H PFRMENKES No. No. 907IMENKES/SK/V1II2002; ;d;). =0 tldak 
dianalisa 

Proses meillbran merupakan proses tisik murni, sehingga kekawatiran akan lerbentuknYil 
senyawa hasil samping proses disinfeksi yang berpoten~i merugikan keseh,,·.an sf'perti senyawa 
trihalometan (eriCI;) sebagaimana terbentu" i>ada disinfeksi dengan klorinasi tidak akan terjad; pada 
proses meillbran. 4al ini dapat dianggap sebagai keunggulan proses membran untuk disinfeksi air minum 
dibandingkan dengan klorinasi. 

Diskusi di atas dibatasi pada membran ultra- dan mikrofiltrasi, nanofiltrasi dan reverse osmosis 
tidak bahas. Pada kesempatan ini perlu disebutkan bahwa penerapan kedua jenis membran yang terakhir 
disebutkan dapat selai!l memisahkan partikel, bakteri, dan virus juga dapat memisahkan bahan-bah:-n 
organik sintetik ter!arut, seperti pcstisida (Rautenbach dan Vassenkaul, 1998). Hal ini dapat diranrlang 
sebagai potensi aplik_~i kedua jeni~ membran tersebut dalam pengoJahan air minum, terutama untuk 
eliminasi bahan-bahan organik sir.tetik yang berpotensi mengganggu kesehatan manusiJ. 

Kesimpulan 
Pada proses ultrafiltrasi air minum dengan membran polisulfon II % diperoleh nilai f1uks stabil 

sekitar 120-130 Llm2.jam pada tekanan 0,7-2,1 bar dan kecepatan crossflow 0,4 mls. Membran 
ultrafiltrasi tersebut (M WCO ;::;: 69.000 Da) dapat digunakan ;.;ntuk disinfeksi air minum. Permeat yang 
dihasilkan bersih dan jemih (tidak mengandung padatan tersuspensi), serta tidak mengandung bakteri E. 
Coli dan mikrt)organisme air lajpnya. seh;ngga membran ult,afiltrasi dapat dipandang sebagai F~oses 

yang baik untuk memisahkan mikroorganisme patogen dan partikel-partikel lainnya dalam air minum, 
dan pada kondisi tertenntu dapat untuk menggantikan disinfeksi air minum konvensional, misalnya 
klorinasi, ozonisasi a:au penyinaran dengan UV. 
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