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Abstrak

Pembentukan kerak (scaling) pada permukaan membran berupa kerak kalsium karbonat, kalsium
sulfat, silika dan atau magnesium silikat merupakan permasalahan utama pada aplikasi sistem membran
reverse osmosis (RO) pada proses pemurnian air. Scaling pada sistem RO umumnya dikontrol dengan
melakukan pretreatment terhadap air umpan seperti softening atau dengan membatasi tingkat recovery,
dimana proses-proses tersebut tidak praktis apabila diaplikasikan pada sistem RO. Penelitian ini
bertujuan untuk melihat kemungkinan metode penambahan antiscalant dapat diaplikasikan untuk
menghambat terjadinya scaling pada sistem RO. Variabel tetap penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan satu unit membran spiral wound jenis TW 30-1812-75 yang dioperasikan dengan tekanan
operasi 3 bar. Variabel berubah yang digunakan konsentrasi EDTA 0,2 gr/ml dan 0,4 gr/ ml dan
konsentrasi CaCO; di umpan yaitu 1000,1500, 2000 ppm. Hasil penelitian menunjukkan setelah
pembentukan scaling terhadap membran RO kemudian dilakukan penambahan antiscalant dengan
menggunakan larutan EDTA terjadi kenaikan laju alir permeat. Hal ini menandakan bahwa penambahan
antiscalant ini dimungkinkan untuk meningkatkan kinerja dari sistem membran RO.
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Abstract

Scaling on the membrane surface of the crust of calcium carbonate, calcium sulfate, silica and
magnesium silicate is the main problem in membrane system application of reverse osmosis (RO) water
purification process. Scaling in RO system are generally controlled by pretreatment of feed water such as
softening or by limiting thr level of recovery, where these processes are not practical when applied to the
RO system.This research is aimed to look at the possibility of adding antiscalant method can be applied
to prevent the occurrence of scaling in RO system. Fixed variable of this research conducted using a
spiral wound membrane unit type TW 30-1812-75 operated with the operating pressure of 3 bars.
Variables used to change the concentration of EDTA 0.2 g / ml and 0.4 g / ml and the concentration of
CaCO3 in the feed that is 1000.1500, 2000 ppm. Result of this research showed the formation of scaling
on RO membranes and the addition antiscalant using EDTA solution increases the permeate flow rate.
This indicates that the addition of antiscalant is possible to improve the performance of RO membrane
system.
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1. Pendahuluan

Air adalah salah satu komponen penting yang menunjang kehidupan manusia. Semakin meningkatnya
populasi penduduk, terjadi peningkatan konsumsi air bersih. Selain itu, peningkatan standar kehidupan dan
aktivitas industri menuntut standar kualitas air bersih yang lebih baik. Akan tetapi, peningkatan kebutuhan
tersebut berkebalikan dengan ketersediaan air bersih, salah satu teknologi pemurnian air adalah menggunakan
membran reverse osmosis (Daigger, 2008).

Perkembangan pesat dalam industri membran RO menuntut perbaikan teknologi ke arah
kesempernuaan, yaitu meminimalkan kelemahan-kelemahan yang dapat menurunkan kinerja membran. Salah
satu kelemahan membran RO adalah terjadinya scaling. Scaling didefinisikan sebagai proses terbentuknya
lapisan oleh komponen-komponen non organik pada permukaan membran. Scaling yang terjadi pada permukaan
membran RO dapat mengurangi efisiensi proses yaitu mengurangi fluks pada permeat (produk) dan mengurangi
rejeksi garam-garam yang terkandung pada umpan. Selain itu, scaling juga dapat menyebabkan kerusakan
membran dan akhirnya mengurangi ketahanan serta memperpendek umur membran ( Mustofa, 2007).



Secara umum scaling biasanya dihubungkan dengan karakteristik air umpan. Sumber-sumber air
seperti air sungai, danau, waduk, air tanah, dan air payau, mengandung senyawa non organik penyebab scaling,
antara lain CaCO; yang memiliki nilai terbesar, CaSO, dan SiO. Beberapa jenis air tanah dan komposisi
kimianya dapat dilihat pada tabel.

Tabel 1. Beberapa jenis air tanah dan kandungan ion-ion utama

Jenis AirTanah

Parameter Magmatic Sand Carbonate Gypsum Rock Salt
(mg/L) Rock Stone Rock

Na? 5-15 3-30 2-100 10-40 Hingga 1000
K* 0,2-1,5 0,2-5 Hingga 1 5-10 Hingga 100
Ca* 4-30 5-40 40-90 Hingga 100 Hingga 1000
Mg* 2-6 0-30 10-50 Hingga 70 Hingga 1000

Fe** Hingga 3 0,1-5 Hingga 0,1 Hingga 0,1 Hingga 2
Cr 3-30 5-20 5-15 10-50 Hingga 1000
NO 0,5-5 0,5-10 1-20 10-40 Hingga 1000
HCO5 10-60 2-25 150-300 50-200 Hingga 1000
SO.* 1-20 10-30 5-50 Hingga 100 Hingga 1000

Si0; Hingga 40 10-20 3-8 10-30 Hingga 30

(Mustofa, 2007)

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui effektifitas pencucian membran Reverse Osmosis
menggunakan EDTA ( etylene diamine tetra acetic acid).

2. Bahan dan Metode Penelitian (atau Pengembangan Model bagi yang Simulasi/Permodelan)
2.1 Bahan
Bahan yang digunakan sebagai umpan pada penelitian ini adalah aquadest dicampur dengan CaCOs.

Bahan pencuci membrannya adalah EDTA dan NaOH

2.2 Metode Penelitian
Dalam penelitian ini, untuk umpan yang digunakan adalah aquadest yang telah dicampur CaCOs;, diukur laju
alir permeat pagi dan sore, mengukur furbidity umpan dan permeat setiap hari, serta mengukur turbidity
umpan yang disimpan. Ketika penurunan laju alir terjadi secara tajam maka dilakukan pencucian dengan cara
tangki umpan dibersihkan dan disiapkan untuk pencucian dan pembilasan modul membran reverse osmosis.
Untuk pencucian membran reverse osmosis menggunakan larutan EDTA (konsentrasi 0,2 gr/ml dan 0,4 gr/ml)
dan larutan NaOH. Pencucian membran reverse osmosis menggunakan larutan EDTA dengan konsentrasi 0,2
gr/ml, digunakan EDTA sebanyak 20 gram dilarutkan dalam 1 liter aquadest setelah itu dipanaskan hingga
suhu mencapai 40 °C kemudian ditambahkan ke dalam tangki umpan, membran dijalankan. Kemudian clean-
ing agent dipompa, melewati membran reverse osmosis dimana aliran permeat dan retentat dikembalikan ke
dalam tangki umpan. Untuk interval waktu pencucian membran reverse osmosis adalah 5 menit, 15 menit, 30
menit, 45 menit, 60 menit, 75 menit dan 90 menit sesuai dengan variabel bebas yang telah ditentukan. Setelah
pencucian telah selesai maka dilanjutkan dengan pembilasan dengan menggunakan aquadest sebanyak 10
liter, aquadest dipompa melewati membran reverse osmosis dengan tekanan sebesar 3 Bar dan (suhu) kamar.
Aliran retentat dan umpan dipisahkan pada tempat yang berbeda. Aliran dihentikan ketika air dalam tangki
habis kemudian matikan pompa. Setelah itu dilakukan pengukuran laju alir yang dijalankan pada tekanan 3
Bar dan (suhu) kamar dimana pengukuran dilakukan setelah kondisi steady state atau tunak. Sedangkan untuk
larutan EDTA dengan konsentrasi 0,4 gr/ml, dengan menggunakan EDTA sebanyak 40 gram dengan cara
yang sama sedangkan cara pencucian dan pembilasan sama seperti yang telah disebutkan diatas. Untuk
pencucian membran reverse osmosis dengan menggunakan larutan NaOH, digunakan NaOH sebanyak 10




gram dengan cara yang sama. untuk pencucian dan pembilasan sama seperti pada pencucian dan pembilasan
membran reverse osmosis dengan menggunakan larutan EDTA.
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Gambar 1. Rangkaian alat penelitian
3. Hasil dan Pembahasan

Fouling atau scaling merupakan permasalahan umum yang selalu ditemukan dalam proses membran.
Fouling atau scaling dapat mengurangi laju alir pada permeat dan rejeksi material yang tidak diinginkan yang
terkandung pada umpan, serta dapat meningkatkan tekanan operasi dan menyebabkan kerusakan pada membran
hingga pada akhirnya mengurangi ketahanan serta memperpendek umur membran. Akibatnya foulant ini akan
mengurangi efektivitas dan laju alir membran (lihat gb.1). menunjukkan bahwa air umpan yang memiliki nilai
LSI = 0 mengalami tren fluks yang relatif stabil terhadap waktu. Hal yang sama terlihat pada air umpan yang
memiliki nilai LSI = 0,31. Penurunan fluks permeat yang terjadi pada variasi nilai LSI tersebut selama proses
operasi berlangsung hanya berkisar 3-6%. Penurunan fluks yang tidak signifikan berkisar 5-8% lebih dikarenakan
oleh proses membrane conditioning yang masih terjadi (Tzotzi, 2007). Gambar 4.1 juga memperlihatkan adanya
penurunan fluks permeate pada air umpan yang memiliki nilai LSI 0,8; 1,2 dan 1,5. Fluks permeat air umpan LSI
0,8 mengalami penurunan sekitar 16%, begitu juga untuk LSI 1,2 dan 1,5 masing-masing mengalami penurunan
21,23%; 31,28% dari fluks awal. Berdasarkan metode Langelier Saturation Index (LSI), air umpan yang memiliki
nilai LSI positif menunjukkan adanya potensi scaling, sedangkan nilai yang mendekati nol merupakan keadaan
netral yang memungkinkan adanya scaling apabila terdapat interfensi dari luar system (Tzotzi, 2007). Pada
penelitian ini terlihat air umpan dengan nilai LSI 0,8 s/d 1,5 mengalami penurunan fluks permeat yang signifikan.
Kecenderungan ini menunjukkan bahwa fenomena scaling pada permukaan membran RO pertama kali terjadi
pada air umpan yang memiliki kisaran nilai LSI 0,31-0,8. Hal yang serupa dinyatakan oleh Tzotzi pada penelitian
tentang scaling pada membran RO dan NF, bahwa scale (kerak) pertama kali terbentuk saat larutan bulk
mencapai rasio supersaturasi 2,5 (LSI = 0,8) atau rasio supersaturasi pada permukaan membran mencapai nilai 4 (

LSI =1,1) (Tzotsi, 2007)
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Gambar 1 Grafik laju alir permeat vs waktu pengamatan pada operasi membran RO dengan nilai LSI yang

bervariasi

Untuk pengaruh konsentrasi larutan umpan CaCO; pada laju alir membran reverse osmosis dapat dilihat
pada gambar 2 yang menunjukkan bahwa air umpan yang memiliki nilai konsentrasi CaCO;= 0 mengalami tren
laju alir yang relatif stabil terhadap waktu. Penurunan laju alir permeat mulai terjadi pada air umpan yang
memiliki konsentrasi CaCO; 1000 ppm; 1500 ppm dan 2000 ppm.pada penelitian ini terlihat air umpan dengan
konsentrasi CaCO; 1000 s/d 2000 ppm mengalami penurunan laju alir permeat yang signifikan. Dari grafik
dibawah ini terlihat laju alir permeate dengan larutan umpan CaCO; pada konsentrasi yang berbeda akan
menurun seiring bertambahnya waktu operasi mikrofiltrasi. Laju alir permeate menurun seiring bertambahnya
waktu ini dikarenakan semakin lama waktu operasi mikrofiltrasi, semakin banyak pengotoran scaling yang
terjadi pada membran. Scaling ini semakin lama akan semakin meningkat, hingga menutup pori-pori membran,
yang membuat kerja membran menjadi semakin berat dan menghasilkan penurunan jumlah permeat yang

dihasilkan ( Mustofa, 2007 )
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Gambar 2 Grafik laju alir permeat vs waktu pengamatan pada operasi membran reverse osmosis dengan
konsentrasi CaCO; yang bervariasi.

Pencucian membran dilakukan ketika telah terbentuk scaling dalam membran reverse osmosis yang

ditandai dengan menurunnya laju alir permeate yang diakibatkan oleh scaling. Pada grafik (dari gambar 3.a dan



3.b) terlihat dengan tidak adanya scaling mennyebabkan laju alir akan terlihat konstan dengan tekanan yang
tetap. (dari gambar 3.a dan 3..b) juga terlihat effektifitas pencucian akan naik seiring dengan meningkatnya
konsentrasi reagent pencuci. Hal ini ditandai dengan naiknya laju alir permeate setelah dilakukan pencucian. Pada
percobaan ini juga dilakukan pencucian dengan menggunakan larutan NaOH (lihat gambar 3.c) disini terlihat
bahwa larutan EDTA lebih cocok digunakan sebagai larutan pencuci membran reverse osmosis bila dibandingkan
dengan larutan NaOH. Hal ini dapat diketahui ketika sebuah membran dicuci menggunakan larutan NaOH, tidak
terjadi kenaikan laju alir permeat yang berarti, namun ketika digunakan larutan pencuci EDTA konsentrasi 0,2
gr/ml, larutan permeate naik dari 22 ml/ menit menjadi 73 ml/menit, dan larutan pencuci EDTA konsentrasi 0,4

gr/ml, laju alir permeate naik dari 22 ml/ menit menjadi 80 ml/menit.
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Gambar 3.a Grafik Pengaruh konsentrasi EDTA 0,2 gr/ml vs (jam]
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Gambar 3.c Grafik Perbandingan reagent larutan pencuci
EDTA dengan larutan NaOH terhadap proses pencucian
membran reverse osmosis

Pada pencucian ini dipilih EDTA karena mempunyai kemampuan yang baik untuk bereaksi dengan scaling
yang menyumbat pori-pori membran dengan membentuk senyawa kompleks yang kemudian senyawa kompleks
ini dapat didispersikan ke dalam larutan. Chelating agent ini menarik ion positif ( + ) dari struktur padatan pada
scaling, kemudian membantu memecah scaling yang ada pada permukaan membran. Proses pencucian membran
menggunakan larutan EDTA dapat dijelaskan dengan adanya pembentukan Ca-EDTA kompleks, karena EDTA
merupakan chelating agent kuat untuk Ca®*. EDTA dapat menggantikan molekul-molekul Aumic acid yang

terikat oleh Ca*" dalam scaling layer. Reaksinya adalah sebagai berikut;



EDTA(H)” + Ca®" © EDTA (Ca)* + H'
Sebagai konsekuensinya, molekul-molekul humic acid akan kehilangan kemampuan untuk berikatan antara
kompleks intra-molekular dengan Ca®* yang menyebabkan pecahnya jaringan struktur scaling layer pada
permukaan membran.Untuk lebih jelasnya proses pemindahan scaling oleh larutan pencuci EDTA dapat kita lihat

pada gambar di bawah ini
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4. Kesimpulan

Scaling membran tidak dapat dihindari dan menjadi tantangan terberat dalam teknologi membran. Scaling
membran inilah yang menyebabkan penurunan fluks dan mengurangi efektivitas membran. Salah satu cara untuk
mengendalikan terbentuknya scaling adalah dengan proses pencucian. EDTA merupakan salah satu reagent
pencuci membran yang terbukti cukup effektif untuk membentuk suatu senyawa kompleks dengan scaling yang
menempel pada permukaan membran. Effektifitas pencucian dengan larutan EDTA juga akan meningkat seiring
bertambahnya konsentrasi dari larutan EDTA. Larutan pencuci EDTA lebih cocok untuk menghilangkan scaling
dibandingkan latutan pencuci NaOH dikarenakan effektivitas pencucian dengan larutan EDTA lebih tinggi jika

dibandingkan dengan larutan pencuci NaOH.
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