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Abstrak 

 
Aplikasi teknologi membran terutama membrane reverse osmosis lebih banyak digunakan untuk 

penyediaan air bersih. Aplikasi ini sangat dipengaruhi oleh sistem desain desalinasi yang 

digunakan. Sumber air yang layak dijadikan bahan baku adalah air payau dengan kandungan 

salinitas sekitar 1.000-10.000 ppm. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh 

keterbatasan panjang ruang sistem desain desalinasi Brackish Water Reverse Osmosis (BWRO) 

terhadap proses dan karakteristik produk yang dihasilkan. Penelitian disimulasikan menggunakan 

software CSM PRO 5,  kapasitas instalasi 500 m3/hari, dan recovery 75%.  Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa keterbatasan panjang ruang dapat diselesaikan dengan mengubah sistem 

reverse osmosis dari single stage menajdi double stage. Hal ini akan berakibat pada meningkatnya 
tekanan High Pressure Pump (HPP) dan kemurnian air bersih. 

 
Kata Kunci : BWRO, sistem desain, single stage, double stage 

 

 

Abstract 

 
The technology membrane especially reverse osmosis is often used as the technology for supplying 

clean water and the effect of space availability is influence. Brackish water has total dissolved solid 

(TDS) content in the range of 1,000-10,000 ppm so that is feasible to be used as the feed for 

desalination. The purpose of this research is to investigate the effect of space length limitation in 

BWRO desalination system design to the process the purity of the product. This study was a 

simulation based research using CSM PRO 5 to simulate the BWRO system with capacity of 500 

m3/day, and recovery 75%. The results showed that the limited length of space, the system design 

can be changed from single stage to double stage which will affect the pressure of High Pressure 

Pump (HPP) and the concentration of the resulting product. 
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1. Pendahuluan 
 

Teknologi membran adalah salah satu 
teknologi alternatif yang paling kompetitif dan 

memberikan beragam solusi bagi manusia 

khususnya air bersih [1]. Teknologi pertama kali 
dikembangkan dan dikomersialkan di Jerman oleh 

Sartorius Werke tahun 1927. Beberapa kondisi 

yang harus diperhatikan pada proses pemurnian air 
antara lain yaitu fluks, permeabilitas, dan rejeksi 

[1-5]. Pemisahan dengan membran merupakan 

suatu teknik pemisahan campuran dua atau lebih 
komponen tanpa menggunakan panas dimana 

pemisahanberdasarkan ukuran partikel terjadi 

dengan gaya dorong yaitu tekanan, konsentrasi, 
potensial lisrik, dan suhu [7-8]. 

Teknologi membran mempunyai 

beberapa kelebihan diantaranya pemisahan dapat 
berlangsung secara kontinyu, kebutuhan energi 

yang rendah, hybrid process, tidak memerlukan 

bahan aditif, serta dapat menjadi clean technology. 
Jenis membran yang digunakan dalam aplikasi 

teknologi membran dibagi menjadi empat jenis 

yaitu mikrofiltrasi, ultrafiltrasi, nanofiltrasi, dan 
Reverse Osmosis (RO) [2-5].  Perbedaan dari 

keempat jenis membran terdapat pada ukuran pori 

membran (Gambar 1). Perbedaan ukuran pori 
membran akan mempengaruhi terhadap 

kontaminan atau partikel-partikel apa saja yang 

dapat dipisahkan didalam air [8; 31].  

Kelayakan BWRO dari segi teknis 
berkaitan dengan sistem desain yang dipengaruhi 

oleh karakteristik air baku, kapasitas plant, 

kualitas air produk, biaya kapital, dan biaya 
operasi dan perawatan (O&M) [6-8, 13-21]. 

Sistem desain BWRO lebih menekankan kepada 

penentuan besarnya recovery dan jumlah stage 
yang digunakan. Total dissolved solid (TDS) air 

payau yang tergolong medium range (1.000-

10.000 ppm) [33] sehingga proses desalinasi dapat 
dijalankan secara multi stage yang akan 

menaikkan persen recovery antara 75-90% 

sehingga kualitas produk akan lebih baik [2-5, 27, 
30-33, 35-36, 38, 40]. Menurut Widiasa dkk  

sistem desain BWRO secara multi stage selain 

untuk menaikkan recovery juga dapat menjadi 
alternatif apabila sistem tersebut dipasang pada 

panjang ruang yang terbatas. Oleh karena itu 

tujuan dalam penelitian ini untuk mengetahui 
bagaiman pengaruh keterbatasan panjang ruang 

terhadap sistem desain desalinasi BWRO kepada 

proses dan karakteristik produk yang dihasilkan.   
 

 
 

Gambar 1. Ukuran Pori Membran 

 

2. Metodologi 
 

Sistem desain pada penelitian ini merujuk 

pada penelitian yang telah dilakukan oleh Widiasa 

dan Yoshi. Gambar 2 merupakan skema rangkaian 

proses desalinasi BWRO yang terdiri dari proses 

pretreatment, desalinasi RO, dan proses 

posttreatment. Jenis membran yang digunakan 

adalah membran CSM RE8040-BE dengan TDS 

air baku 5.000 ppm. Proses dijalankan pada 

kapasitas 500 m3/hari dengan recovery 75% yang 

disimulasikan menggunakan software CSM PRO 

5. Simulasi pertama dilakukan pada proses single 

stage dan hasil yang diperoleh selanjutnya dirubah 

ke sistem double stage.  
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Gambar 2. Skema proses desalinasi RO 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan hasil simulasi, proses 

desalinasi dengan kapasitas instalasi yang lebih 

besar akan membutuhkan jumlah membran yang 

lebih banyak. Hal ini dimaksudkan untuk 

mencapai distribusi fluks permeat disetiap 

membran dengan nilai kurang dari 39,05 L/m2h 

 

[5, 40-42]. Sehingga untuk kapasitas 500 m3/hari, 

recovery 75%, kebutuhan minimum jumlah 

membran yang disusun secara single stage adalah 

24 buah. Membran ini disusun pada 4 buah 

pressure vessel (PV) dan setiap pressure vesselnya 

berisi 7 buah membran (4-7) (Gambar 3). 
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Gambar 3. Proses desalinasi secara single stage 

 

 

Guna mengatasi keterbatasan panjang 

ruang maka membran dapat disusun secara double 

stage dengan menggunakan 7 buah PV yang berisi 

4 buah membrane. Pada stage pertama terdiri dari 

5 buah PV dan stage kedua terdiri dari 2 buah PV 

(5-4; 2-4). Hasil desain dari kedua sistem 

ditunjukkan pada Tabel 1. Dari tabel tersebut 

diketahui proses desain antara single stage dan 

double stage memberikan sedikit perbedaan pada 

tekanan High Pressure Pump (HPP) yang 

dibutuhkan untuk memompa air umpan ke 

membran RO dan TDS/ kemurnian produk yang 

dihasilkan. Pada sistem double stage diperlukan  

tekanan HPP 5%  lebih besar dari sistem single 

stage. Hal ini disebabkan oleh adanya 

penambahan aliran recycle yang lebih besar yaitu 

5 m3/jam .  

 

Tabel 1. Hasil proses desain BWRO  

secara single stage dan double stage 

Sistem 

Tekanan 

HPP 

(bar) 

Rejeksi 

(%) 

TDS 

Permeat 

(ppm) 

Single stage 17,9 98,40 109,88 

Double stage 18,8 98,68 107,48 

 

Aliran recycle merupakan aliran dari 

sebagian konsentrat yang dikembalikan ke aliran 

umpan sehingga TDS umpan akan naik. 

Penggunaan aliran ini berfungsi untuk mencapai 

recovery yang tinggi dan tercapainya minimum 

laju alir umpan di setiap membran yaitu 2,73 

m3/jam [30]. Sedangkan perbedaan kemurnian 

produk yang dihasilkan disebabkan oleh sistem 

desain, dimana pada sistem double stage 

konsentrat atau buangan pada stage pertama diolah 

lagi sebagai umpan untuk stage kedua yang laju 

alirnya lebih besar (single stage 4 m3/jam 

sedangkan double stage 9 m3/jam). Oleh karena itu 

produk yang dihasilkan untuk single stage akan 

lebih baik. Berbeda dengan penelitian sebelumnya 

yang telah dilakukan oleh Widiasa dan Yoshi 

bahwa desalinasi BWRO pada kapasitas 300 

m3/hari yang disusun secara single stage (2-6) 

maupun double stage (2-4; 1-4) tidak memberikan 

hasil yang berbeda pada tekanan HPP (16,3 bar 

pada single stage dan 16,5 bar pada double stage) 

dan kemurnian produk yang dihasilkan. 

Penyebabnya adalah semakin besar kapasitas 

instalasi desalinasi RO membutuhkan jumlah 

membran yang lebih banyak sehingga aliran 

recycle juga akan lebih banyak dengan maksud 

untuk memenuhi laju alir disetiap membrane [4]. 
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Gambar 4. Proses desalinasi BWRO secara double stage 

 

 

4. Kesimpulan 
Keterbatasan ruang desalinasimengakibatkan 

ketidaksempurnaan sistem desain. Ruang yang 

terbatas menyebabkan sistem desain desalinasi 

BWRO dirubah dari single stage ke double stage. 

Kebutuhan tekanan pompa untuk High Pressure 
dipengaruhi oleh sistem desain single stage dan 

double stage.  
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