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Abstract 
Abstrak: 
Makalah ini menyajikan gambaran mengenai membran 
gabungan yang dapat menggantikan sistem 
konvensional maupun membran tunggal dalam 
pretreatment, pengolahan air minum maupun pabrik 
desalinasi. Pada pengolahan air, dilibatkan proses 
konvensional yang masih didapatkan beberapa masalah 
seperti adanya polusi air, bertambahnya permintaan air 
maupun penggunaan air bersih berlebih. Dari masalah 
ini, diperkenalkanlah membran hybrid. Membran hybrid 
merupakan membran yang menggabungkan antara 
membran itu sendiri dengan proses lain seperti 
koagulasi, flokulasi maupun penukar ion. Terlepas dari 
itu, membran gabungan juga dapat merupakan 
gabungan dari membran-membran seperti nanofiltrasi-
ultrafiltrasi. Dari berbagai literatur, terbukti bahwa 
membran hybrid ini memiliki keuntungan yang sangat 
banyak dan dapat menghilangkan partikel yang 
sebelumnya tidak dapat dihilangkan oleh sistem 
konvensional maupun membran tunggal itu sendiri. 
Namun, karena kurangnya uji coba, masalah biaya 
operasional masih belum diketahui dan diharapkan 
lebih banyak uji coba dengan skala yang lebih besar 
sehingga dapat diketahui biaya operasional yang 
dibutuhkan. 
 
Kata kunci: pengolahan air, desalinasi, membran 
hybrid, pretreatment, membran 
 
1. Pendahuluan 

Setiap makhluk hidup terutama manusia 
membutuhkan air untuk dapat hidup. Air dapat 
menopang hidup manusia dari berbagai aspek seperti 
pekerjaan maupun metabolism tubuh. Air juga 
merupakan salah satu sumber daya yang dengan 
mudah ditemukan dalam kehidupan sehari-hari. Air 
murni memiliki banyak seklai kegunaan. Pertanian 
(70%), industri (19%), dan kebutuhan domestik (11%) 
merupakan tiga bidang yang paling banyak 
memerlukan air bersih. Walaupun air mudah 
didapatkan, masih terdapat kemungkinan terjadinya 
krisis air. Hal ini dapat terjadi apabila didapatkan faktor-

faktor seperti penyalahgunaan air, polusi pada sumber 
air, pengaturan air yang salah maupun perubahan iklim 
dan bertambahnya populasi makhluk hidup. Menurut 
United Nations, sekitar 1.2 miliar orang hidup di lokasi 
yang memiliki kelangkaan air, 500 juta orang hidup 
dalam situasi yang hamper sama dan 1.6 miliar orang 
hidup dalam situasi perekonomian air yang bermasalah. 
Kelangkaan air ini dapat memengaruhi kehidupan 
manusia secara langsung. Permasalahan ini harus 
segera diselesaikan karena banyak masalah yang dapat 
timbul bila air bersih tidak dipenuhi. Menurut data yang 
diperoleh dari WHO, lebih dari 3.4 juta orang 
meninggal setiap tahunnya karena masalah air yang 
tidak bersih atau tidak higienis. Kelangkaan air juga 
dapat menimbulkan masalah pada bidang pertanian. 
Semakin sedikit air yang ada, semakin sedikit pula 
makanan yang dapat diproduksi. Sehingga, terdapat 
kelaparan pada berbagai daerah [4]. Situasi ini dapat 
menjadi lebih buruk dengan pesatnya pertumbuhan 
populasi manusia yang dapat meningkatkan 
permintaan air bersih.  

 
1.1 Pengenalan membran 

Membran merupakan sebuah penghalang selektif 
untuk dua fasa. Fenomena membran pertama kali 
dilihat oleh Abbe Nollet pada tahun 1748. Terdapat 
beberapa jenis membran yang digunakan dalam sistem 
utilitas yang melibatkan fermentasi mikrobial dan 
proses biorefinery karena membran-membran tersebut 
menawarkan biaya yang lebih rendah.  

Permasalahan air yang dihadapi kini memang perlu 
ditanggapi secepatnya. Untuk menanggapi 
permasalahan ini, maka diperlukan solusi-solusi seperti 
daur ulang air, water reuse, desalinasi dan 
pengembangan pengolahan air. Dalam ulasan ini, 
desalinasi dan pengembangan pengolahan air akan 
dibahas lebih lanjut lagi. Desalinasi merupakan proses 
yang dapat mengubah air laut menjadi air yang dapat 
diminum dengan adanya rejeksi kontaminan maupun 
mineral yang terdapat pada air tersebut. Teknologi ini 
sangat berkembang dan menjadi banyak digunakan 
dikarenakan air laut yang tidak ada habisnya. 
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Gambar 1. Ilustrasi desalinasi dengan berbagai membran. Sumber: http://www.mdpi.com/20734441/4/3/629/htm  

 
1.2 Pabrik pengolahan air minum konvensional  

Mayoritas dari pabrik pengolahan air minum yang 
konvensional menggunakan metode-metode seperti 
koagulasi-flokulasi, sedmentasi, filtrasi pasir, disinfeksi 
dan ozonasi. Umpan dalam pengolahan air ini adalah air 
mentah yang dapat diperoleh dari air tanah, sumur, 
sungai, danau maupun sistem reservoir. Namun, 
dikarenakan aktivitas manusia yang dapat merusak 
sumber air tersebut seperti pembuangan limbah 
industri sembarangan dan kontaminasi yang lainnya, 
pabrik ini mengalami kesulitan dalam pengolahan air 
yang efektif. Hal ini dapat terjadi karena terdapat 
penurunan kualitas air yang drastis. Hal-hal ini 
kemungkinan besar terjadi pada negara-negara yang 
sedang berkembang maupun negara-negara yang 
belum berkembang karena pabrik yang terdapat dalam 
negara tersebut masih belum dapat mengolah limbah 
dengan baik dan benar. Di Indonesia, ribua bayi 
meninggal karena diare yang disebabkan oleh air yang 
kurang bersih. Karena pabrik tersebut masih belum 
maju, maka jarang ditemukan tempat utilitas yang 
berfungsi untuk menjaga kualitas air yang 
diperbolehkan untuk dibuang. Maka dari itu, pabrik 
pengolahan air mium konvensional hanya dapat 
membuang sebagian limbahnya ke dalam air. 

Beberapa hambatan yang dialami oleh pabrik 
pengolahan air minum konvensional adalah sebagai 
berikut. 
a. Polusi sumber air 

Seperti yang telah dikatakan sebelumnya, air 
umpan merupakan air yang berasal dari air tanah 
seperti sungai dan lain-lain. Sumber air yang telah 
tercemar membutuhkan fasilitas pengolahan lanjutan 
untuk menghasilkan air yang dapat dikonsumsi. 
Berbagai studi telah dilakukan dan diperoleh hasil 

bahwa racun, pestisida, sisa-sisa farmasi, arsenic dan 
herbisida dari air yang telah tercemar tidak dapat 
disingkirkan dengan pengolahan tradisional. Contoh 
pengolahan lanjutan adalah oksidasi dengan ozon dan 
filtrasi oleh GAC. Pengolahan lanjutan ini telah terbukti 
mampu menyingkirkan pestisida namun masih terdapat 
berbagai masalah karena kejenuhan aktivasi karbon 
dan produk sampingan yang beracun yang dapat 
timbul di penyaring GAC. Kelemahan inilah yang 
mendorong majunya teknologi membran.  
b. Mudah tercemat mikroorganisme 

Di Perancis, terdapat pabrik pengolahan air yang 
tidak dapat mencegah bertumbuhnya mikroba di dalam 
air dikarenakan tinginya level dari material organik yang 
tidak memungkinkan proses penghilangan 
mikroorganisme. Fenomena yang sama dapat dilihat di 
Cheng Ching Water Works dimana alga dan 
mikroorganisme lainnya tidak dapat dipisahkan 
sempurna dalam sistem. 
c. Air yang “keras” 

Air yang dihasilkan dari pabrik konvensional akan 
terlalu keras [20]. Berbagai proses seperti lime softening 
diperlukan untuk mencegah hal seperti ini. 
d. Produk sampingan dari disinfeksi  

Untuk menghilangkan virus dan bakteri, proses 
yang paling ampuh adalah proses klorinasi. Namun, 
klorinasi dapat membentuk senyawa baru yang bersifat 
karsiogenik dan sulit dihilangkan. 

 
1.3 Pabrik desalinasi reverse osmosis dengan 

pretreatment konvensional 
Pretreatment merupakan salah satu teknologi yang 

dapat meminimalisir fouling dan memerpanjang umur 
membran. Air laut biasanya mengandung kontaminan-
kontaminan yang bermacam-macam seperti partikel 
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koloid, mikroorganisme, garam, material organik alami, 
hidrokarbon dan minyak. Polutan-polutan yang 
terdapat dalam air laut tersebut sulit dipisahkan tanpa 
adanya pretreatment yang ekstensif. Tanpa adanya 
pretreatment yang benar, kontaminan-kontaminan 
seperti padatan yang tidak terlarut akan menghalangi 
membran reverse osmosis dan mengurangi laju 
permeat serta kualitas rejeksi membran. Pretreatment 
konvensional ini telah banyak diterapkan di pabrik 
SWRO (Seawater Reverse Osmosis) yang pada 
umumnya terdapat proses koagulasi, flokulasi, 
sedimentasi, pengaturan pH, klorinasi, inhibisi scaling, 
dual media filter, dan flotasi. Sistem ini dapat 
menghasilkan umpan air yang memenuhi kualitas RO 
sehingga operasi RO dapat berjalan dengan optimal. 
Beberapa contoh permasalahan yang dapat terjadi 
pada reverse osmosis adalah sebagai berikut. 
a. Performa yang berfluktuasi 

Dari penelitian Doha, telah ditunjukkan bahwa 
pretreatment konvensional memroduksi instabilitas 
dalam nilai SDI yang sama seperti proses backwashing, 
dan konsumsi kimiawi yang tinggi. Contoh lain ada 
pada pabrik SWRO di Jeddah dimana pretreatment 
konvensional rentan terhadap perubahan kualitas air 
laut. Hal ini diobservasi berdasarkan perubahan kondisi 
yang disebabkan oleh perubahan iklim. Perubahan 
kualitas air dapat menyebabkan perubahan performa 
pula sehingga perlu ditanggapi dengan pretreatment 
yang lebih baik lagi. 
b. Rentan terhadap biofouling 

Biofouling adalah masalah yang cukup serius 
dalam penggunaan membran RO. Kegagalan 
pretreatment konvensional yang harusnya menurunkan 
nilai SDI mengindikasikan terdapat nutrisi bagi bakteri 
maupun mikroorganisme untuk tumbuh dan 
berkembang. Di Brazil Selatan, pretreatment 
konvensional gagal untuk memisahkan mayoritas 
parameter-parameter biofouling dan tidak ada yang 
menunjukkan reduksi microbial yang siignifikan. Di 
dalam salah satu proses pretreatment, didapatkan 
mikroorganisme yang berkembang pada GAC filter. 
Membran dan permukaan feed channel spacer dapat 
dipenuhi oleh lapisan fouling yang tebal. 
c. Scaling  

Scaling adalah permasalahan lain di dalam pabrik 
desalinasi berbasis reverse osmosis. Scaling dapat 
terjadi ketika konsentrasi dari garam telah melebihi 
batas kapasitasnya dan mengkristal di permukaan 
membran. Beberapa contoh scaling yang dapat 
ditemukan di permukaan membran adalah kalsium 

karbonat, silica, barium sulfat dan kalsium sulfat. 
Beberapa contoh proses pencegahan telah diterapkan 
pada insustri dan dapat dikategorikan menjadi tiga jenis 
yaitu, 
• Alterasi karakteristik umpan  
• Adisi antiscalant  
• Optimisasi dari parameter operasi dan desain 

sistem  
Metode yang paling umum untuk mengubah 

karakteristik air adalah asidifikasi. Namun, penggunaan 
asam seperti asam sulfat mampu meningkatkan 
kemungkinan terjadinya scaling oleh sulfur. Selain itu, 
ion-exchange softening dapat menjadi pendekatan 
yang baik untuk mengendalikan scale. Namun, karena 
biaya operasionalnya yang mahal, alternatif lain akan 
menjadi lebih menarik. Untuk memaksimalkan 
parameter operasi, diperlukan pengurangan recovery 
produk. Apabila hal tersebut dilakukan, akan terdapat 
dampak ekonomi untuk efisiensi operasi. Beberapa 
masalah ini dapat diselesaikan dangan adanya 
antiscalant. Antiscalant dapat mencegah terbentuknya 
scale dan dapat dikategorikan menjadi tiga jenis yaitu 
fosfat, fosfonat dan polikarboksilat. Meskipun demikian, 
antiscalant dapat menyebabkan terjadinya biofouling 
pada membran.  

Karena performa konvensional yang kurang baik, 
maka diusulkan penggunaan membran terintegrasi 
atau hybrid. 

 

 
Gambar 2. Fouling pada membran. Sumber: Al-Sheikh 
1997. 

 
1.4 Definisi proses membran terintegrasi / hybrid 

Secara umum, proses membran hybrid 
dideskripsikan sebagai proses dimana satu atau lebih 
proses membran yang dipasangkan dengan unit-unit 
lain seperti Semua proses ini digabungkan menjadi satu 



4	
	

sistem untuk melakukan suatu tugas.  Tujuan utama 
dalam penggunaan membran hybrid ini adalah untuk 
meningkatkan performa pengolahan air menjadi yang 
lebih baik. Dengan sistem gabungan ini, diharapkan 
kelemahan-kelemahan pada penjelasan sebelumnya 
dapat diatasi pula. Sebagai contoh, dengan 
menggabungkan proses koagulasi dan proses 
membran, maka masalah fouling dapat diatasi dengan 
baik dan menunjukkan angka penurunan yang 
signifikan. Namun, performa dari membrane hybrid 
atau gabungan ini juga bergantung pada umpan air 
yang dimasukkan. Air yang terdapat pada negara maju 
mayoritas sudah terlindungi, namun pada negara 
berkembang atau negara yang belum berkembang, 
berbagai sumber air belum terlindungi kebersihannya 
dan masih banyak sekali kontaminan yang terdapat 
dalam air. Kontaminan pada air dapat disebabkan oleh 
pembuangan limbah maupun pembakaran hutan yang 
tidak benar. Maka dari itu, diciptakanlah proses 
membran hybrid. 

 
2. Proses membran hybrid / gabungan dalam 

pabrik pengolahan air minum 

Proses membran ini telah diajukan karena terdapat 
perkembangan teknologi membran dan diharapkan 
proses ini dapat menggantikan pretreatment 
konvensional yang memiliki performa yang kurang baik 
dalam menghilangkan kontaminan seperti arsenic, 
herbisida dan pestisida. Membran filtrasi memiliki 
beberapa keuntungan seperti tidak membutuhkan 
bahan-bahan kimia, kualitas air yang lebih baik, 
mengurangi produksi sludge dan ukuran pabrik yang 
lebih kecil. Biasanya, membran pengolahan air dapat 
dibagi menjadi dua kategori, yaitu proses membran 
tunggal dan proses membran hybrid. Proses membrane 
tunggal merupakan membrane yang mengurusi utilitas 
air saja seperti mikrofiltrasi, nanofiltrasi dan ultrafiltrasi. 
Proses membran hybrid akan terdapat pretreatment 
yang dilakukan sebelum proses pengolahan air. Proses 
ini dapat melibatkan proses konvensional seperti 
koagulasi, flokulasi, sedimentasi, dan lain-lain. 

Angka penggunaan proses membran hybrid ini 
sudah meningkat untuk penggunaan pengolahan air 
minum. Hal ini dilakukan karena membran hybrid telah 
terbukti dapat mengatasi masalah fouling. 

 
 

 
Gambar 3. Contoh proses pretreatment pada suatu perusahaan. Sumber: ttps://iqshalahuddin.wordpress.com 

 
2.1 Membran mikrofiltrasi / ultrafiltrasi 

Membran filtrasi dengan mikrofiltrasi maupun 
ultrafiltrasi sudah diaplikasikan dengan luas di dunia. 
Namun, terdapat beberapa masalah utama dalam 
membran jenis ini. 2 masalah utama adalah terjadinya 
fouling dan rendahnya efisiensi rejeksi kontaminan. 
Mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi sendiri memang memiliki 
performa yang buruk dalam menghilangkan dissolved 
organic solutes (DOM), disinfecton by-products (DBP) 
dan precursor, biopolymer seperti algal dan materi 
organik efluen. Ketika banyak kontaminan yang telah 
disebutkan terdapat pada air mentah, maka membran 

tunggal kurang feasible dalam memroduksi air yang 
dapat dikonsumsi. Hal inilah yang menjadi dasar 
pengembangan membran hybrid dalam pengolahan 
air.  

Natural Organic Matter atau dapat disingkat NOM 
merupakan hambatan utama bagi proses ultrafiltrasi 
maupun mikrofiltrasi. Hal ini dikarenakan NOM tidak 
dapat dihilangkan secara efektif dan dapat 
menyebabkan fouling. Beberapa studi telah dilakukan 
dan ternyata di pabrik pengolahan air di Heemskerk 
telah digunakan membran hybrid yang merupakan 
gabungan dari koagulasi-sedimentasi-filtrasi (CSF) dan 
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ultrafiltrasi sebagai pretreatment untuk pabrik yang 
berbasis RO. CSF memiliki masalah dalam pretreatment, 
yaitu dapat terbentuknya fouling dari koloid. Namun, 
masalah ini dapat diatasi dengan adanya ultrafiltrasi 
yang digabungkan dengan sistem tersebut. Contoh lain 
adalah pabrik pengolahan air di China yang 
menggunakan ultrafiltrasi untuk menghasilkan air 
minum. Dalam studi tersebut, yang menjadi 
pretreatment dalam membran ultrafiltrasi tersebut 
adalah koagulasi. Dengan besi klorida yang optimum 
sebagai koagulan, akan dihasilkan air yang memenuhi 
standar air minum yang layak. Beberapa studi lain juga 
mendapatkan hasil bahwa pretreatment dengan 
koagulasi dapat meningkatkan nilai penghilangan NOM 
dan material organik tak larut lainnya dari membran 
ultrafiltrasi. 

Selain koagulasi, berbagai pretreatment lain telah 
dicoba seperti adsorpsi, peroksidasi, MIEX resin, dan 
biological treatment. Adisi dari bubuk karbon yang 
teraktivasi sebagai adsorban meningkatkan nilai 
penghilangan materi-materi organic dan dapat 
mengontrol fouling. Peroksidasi menggunakan proses 
oksidasi oleh ozon, klorin dan permanganat untuk 
menekan pertumbuhan mikroorganisme dan 
mencegah adanya NOM. Dengan penggunaan ozon, 
fouling dapat berkurang akan kualitas permeat 
meningkat karena adanya pengurangan junlah karbon 
organic. Hal yang serupa ditemui pada gabungan MIEX 
resin-ultrafltrasi. Namun, biaya operasional MIEX resin 
leih besar dibandingkan dengan koagulasi sehingga 
jarang sekali digunakan. 

Mikrofiltrasi adalah salah satu metode alternatif 
yang dapat dipakai dalam pabrik pengolahan air 
konvensional. Contohnya adalah air di Martapura, yang 
dapat dibersihkan dengan kombinasi mikrofiltrasi 
dengan koagulasi sebagai pretreatment. Pada sebuah 
pabrik di Korea, koagulasi dengan koagulan yang 
berbasis aluminium sebagai pretreatment 
meningkatkan kualitas air dan fluks dari permeat 
dibandingkan tanpa pretreatment. Sistem mikrofiltrasi 
hybrid juga telah terbukti dapat memisahkan DOM 
lebih baik. Dapat disimpulkan bahwa tujuan dari 
pretreatment yang dilakukan adalah untuk melindungi 
membran mikrofiltrasi dan memisahkan kontaminan 
yang tidak dapat dipisahkan oleh ultrafiltrasi maupun 
mikrofiltrasi itu sendiri. Contoh lain pretreatment adalah 
menggunakan super-powdered activated carbon yang 

dapat mambuat lapisan fouling pada permukaan 
membran menjadi lebih peremeabel dan filtrasi lebih 
stabil. MIEX resin dapat digunakan untuk 
menghilangkan DOC dan molekul-molekul koloid 
lainya dan dapat mencegah short-term fouling pada 
mikrofiltrasi. 

  
2.2 Nanofiltrasi 

Mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi terbukti sudah banyak 
digunakan untuk mengolah air tanah dan air permukaan 
dengan hasil yang baik dan sedikit kontaminan. Namun, 
kedua sistem tersebut masih belum bisa mengolah air 
yangmemiliki kontaminan berkonsentrasi rendah dan 
low MW organic material. Selain itu, mikrofiltrasi dan 
ultrafiltrasi tidak dapat melembutkan air tawar yang 
memiliki ion-ion yang tidak larut di dalamnya. Meskipun 
demikian, pabrik pengolahan air yang menggunakan 
nanofiltrasi masih menghadapi masalah yang sama 
yaitu fouling oleh NOM dan terdapat partikel submicron 
di dalam air. Untuk mengatasi hal tersebut, diperlukan 
sistem nanofiltrasi (NF) hybrid. 

Nanofiltrasi sangat berguna dalam proses water 
softening sejak tahun 1990. Seperti yang telah dituliskan 
pada bagian sebelumnya, metode konvensional kurang 
dapat dipercaya dalam proses water softening yang 
dapat diantisipasi dengan adanya membran 
nanofiltrasi. Air sungai di Perancis khususnya di Oise 
banak mengandung materi-materi organik yang banyak 
dan pestisida yang sulit dihilangkan dengan metode 
konvensional saja.  Namun, dengan NF, sungai tersebut 
dapat diolah. Studi lain dilakukan di Jerman dimana air 
tanahnya memiliki kekerasan yang tinggi serta memiliki 
NOM yang tinggi. Pretreatment yang dilakukan adalah 
dengan deferisasi, demanganisasi dan rapid sand 
filtration dan setelahnya diumpankan ke dalam 
membran NF.  

Sistem RO dengan pretreatment konvensional 
dapat mengolah air menjadi air bersih. Namun, hasil 
kualitas sangat kurang. Dari beberapa studi di atas, 
dapat disimpulkan bahwa proses pretreatment dapat 
meningkatkan kualitas permeat dan mengurangi 
fouling pada membrane. Namun, diperlukan kehati-
hatian saat memilih kombinasi untuk pretreatment. Hal-
hal yang perlu diperhatikan antara lain adalah kondisi 
umpan dan ekonomi pabrik. 
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Gambar 4. Salah satu cara pengolahan air minum dengan pretreatment. Sumber: http://www.kelair.bppt.go.id 

 
3. Membran hybrid sebagai pretreatmet dalam 

pabrik desalinasi RO 
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, metode 

pretreatment konvensional telah banyak diaplikasikan 
pada pabrik desalinasi SWRO. Namun, dengan adanya 
perkembangan teknologi membran, terdapat hal baru 
yang patut dicoba, yaitu memaksimalkan penggunaan 
membran sebagai pretreatment. Pretreatment dengan 
menggunakan membran seperti MF/UF/NF menarik 

perhatian sebagai alternatif metode konvensional. 
Sebagai bagian dari proses pretreatment, membran 
perlu digabungkan dengan proses lain seperti 
koagulasi. Membran gabungan atau hybrid tidak hanya 
popular pada pengolahan air, namun juga dalam 
proses desalinasi. Latarbelakang digunakanna 
pretreatment jenis ini adalah rendahnya kualitas air laut 
dan air payau yang membutuhkan pretreatment yang 
intensif.  

 
Tabel 1. Salah satu analisa air umpan RO di Florida. Sumber: Ebrahim & Burney, 1997 
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3.1 Mikrofiltrasi/Ultrafiltrasi 

Sebuah penelitian mengenai pretreatment dengan 
membran mikrofiltrasi telah dilakukan dan hasilnya 
didapatkan tahun 1997. Studi mengatakan bahwa 
sistem MF sanggup menyediakan air dengan kualitas 
yang baik kepada sistem RO secara kontinyu. Meskipun 
demikian, masih terdapat fouling pada membrane 
tersebut. Untuk mengatasi hal tersebut, diperlukan 
klorinasi untuk menghindari fouling. Sebuah studi 
menunjukkan bahwa jumlah biaya air yang digunakan 
dalam sistem MF ini lebih rendah dan hal ini 
menyimpulkan bahwa sistem membran memiliki daya 
saing yang baik dari segi ekonomi. 

Membran MF dapat digabungkan dengan metode 
konvensional lainnya. Contohnya adalah kombinasi 
antara deep bed filtration dengan flokulasi dapat 
digabungkan dengan MF untuk menghasilkan efisiensi 
MW yang baik. Masalah fouling dan biofouling dapat 
diatasi dengan gabungan ozon-MF dan klorinasi-MF. 

Membran mikrofiltrasi memnag menunjukkan 
banyak performa yang baik, namun membran-
membran UF lebih dapat diterima karena kemampuan 
UF untuk merejeksi materi organic, silt, pathogen dan 
virus dengan efisiensi yang lebih besar [59]. Ultrafiltrasi 
dapat menyediakan lapisan pelindung terhadap 
kontaminan dikarenakan ukuran pori yang sangat kecil 
dibandingkan dengan MF. Banyak sekali uji yang 
membandingkan mikrofiltrasi dengan ultrafiltrasi dan 
hasilnya adalah memnag benar ultrafiiltrasi lebih baik 
daripada mikrofiltrasi. Mayoritas membran yang 
digunakan dalam pretreatment saat ini adalah membran 
UF hybrid. 

Koagulasi dapat ditambahkan atau digabungkan 
dalam membran UF untuk menghasilkan nilai SDI15 
yang lebih kecil dibandingkan membrane MF 
gabungan. Kemudian, apabila sistem tersebut 
digabungkan kembali dengan elektrokoagulasi-UF, 
maka air laut dapat diolah terlebih dahulu untuk 
menentukan kombinasi mana yang lebih baik. Selain 
dengan koagulasi, membran UF dapat digabungkan 
dengan penukar ion menjadi sebuah proses 
pretreatment. Dengan proses pretreatment penukar 
ion-membran UF, maka turbiditas dapat dihilangkan 
sebanyak 98%. Membran ultrafiltrasi hybrid juga 
digunakan untuk menghilangkan kontaminan seperti 
silika. Penghilangan silika dengan sistem inline 
coagulation – UF berhasil dilakukan dan silika yang 
dibuang adalah sebesar 65% dengan dosis koagulan 

yang sama dengan kadar SiO2 yang terdapat pada air 
tersebut, yaitu 30 mg/L.  

Hasil dari beberapa percobaan telah menunjukkan 
bahwa variasi dari membran hybrid dapat 
dikembangkan selama masih cocok dalam mengolah 
air umpan terlebih dahulu. Dengan adanya pretreat, 
filtrat air yang dihasilkan akan memenuhi syarat air 
bersih yang seharusnya. 

 
3.2 Nanofiltrasi 

Meskipun dengan MF atau UF sudah didapatkan 
hasil yang menjanjikan, namun tidak ada salahnya untuk 
mencari alternatif lain seperti nanofiltrasi. Seperti yang 
kita tahu, MF dan UF kurang dapat merejeksi material 
organik yang terdapat di dalam air khususnya NOM dan 
organik tak larut. Lebih lanjut lagi, MF dan UF tidak 
dapat mengatasi masalah scaling. Biaya energi pada 
pabrik desalinasi sangat bergantung pada salinitas air. 
Ketika salinitas umpan air tinggi, maka diperlukan 
tekanan yang lebih tinggi pula untuk menjalankan 
sistem reverse osmosis. Maka dari itu, tujuan utama dari 
pretreatment nanofiltrasi adalah untuk mengurangi 
salinitas air. 

Akhir-akhir ini, membran nanofiltrasi telah 
berkembang dan menyita perhatian para peneliti dan 
pengembang. NF memiliki prospek yang tinggi untuk 
mengurangi fouling pada membran RO dan 
mengurangi biaya SWRO karena kemampuan menolak 
ion-ion multivalensi dan ion-io monovalensi parsial di 
dalam air. Pengenalan NF sebagai pretreatment dalam 
desalinasi tidak hanya akan berdampak pada kualitas air 
umpan, namun juga menguntungkan. Ketika ion garam 
direduksi oleh membrane NF, tekanan osmosis akan 
berkurang secara signifikan dan unit RO dapat 
dioperasikan pada tekanan yang lebih rendah. 

Performa NF akan mencapai maksimal ketika air 
laut dilewatkan dual media dan media filtrasi pasir 
terlebih dahulu. Namun, dampak dari filtrasi langsung 
pada air laut oleh NF belum dipelajari lebih lanjut, 
terutama dalam hal rejeksi kontaminan dan mekanisme 
fouling. Beberapa variasi pretreatment dilakukan untuk 
mengatasi partikulat dan mengontrol fouling inorganic 
pada SWRO. Membran RO memiliki fluks terbesar 
ketika nanofiltras digunakan sebagai pretreatment 
karena NF dapat menghilangkan material scale 
inorganik namun juga partikel-partikel koloid. Selain 
menggabungkan membran dengan sistem 
konvensional, gabungan membran-membran juag 
dapat digunakan dalam pretreatment seperti UF-NF 
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yang dapat memroduksi efluen dengan penghilangan 
TOC yang lebih baik. Walaupun nanofiltrasi telah diteliti 
lebih baik, namun masih terdapat fouling setelah 
adanya pembersihan dengan bahan kimia.  

 
4. Desalinasi air laut dan air payau oleh proses 

nanofiltrasi gabungan  
Nanofiltrasi memiliki karakteristik yang baik 

sehingga cocok digunakan dalam pengolahan-
pengolahan air. Terdapat studi dimana dua membran 
nanofiltrasi komersial dibandingkan dengan membran-
membran fabrikasi. Membran nanofiltrasi terbukti 
memiliki rejeksi MgSO4 yang lebih besar serta fluks dan 
permeabilitas yang lebih tinggi. 

Desalinasi RO merupakan unit pada pabrik 
desalinasi yang menggunakan banyak sekali tenaga. 
Hal inilah yang mendorong para peneliti untuk mencari 
alternatif lain untuk mengganti membran RO tersebut. 
Salah satu contoh adalah membran hybrid penukar ion-
NF untuk proses desalinasi. Dalam uji pertama, larutan 
garam, ion klorida monovalen dilewatkan menuju 
penukar anion dan penukar ion sulfat divalen. Dengan 
proses ini, air umpan tekanan osmosis dapat direduksi. 

Dengan adanya penukar ion, membran gabungan NF 
dapat bekerja lebih ringan sebesar 50% dari membran 
RO dan menghasilkan permeabilitas yang lebih tinggi.  

Kualitas dari air payau biasanya lebih baik dari air 
laut. Maka dari itu, dalam beberapa kasus pabrik 
desalinasi mengganti membran RO dengan NF karena 
lebih membutuhkan tekanan operasi yang lebih rendah 
dan menghasilkan produk yang dapat diterima pula. 
Sebagai contoh di Long Beach Water Department, dual-
stage NF diuji untuk menggantikan membran RO. 
Tujuan utam uji ini adalah untuk mengurangi konsumsi 
energi ketika memroduksi air minum. Dari uji tersebut, 
dapat diperole hasil bahwa NF dapat menghasilkan air 
minum yang sesuai dengan kriteria.  

Pendekatan pretreatment dalam SWRO ini telah 
berjalan dan berkembang seiring perkembangan 
waktu. Mulai dari pretreatment konvensional, membran 
sebagai pretreatment dan akhirnya membrane 
gabungan. Walaupun pretreatment terbukti efektif 
berdasarkan performanya, perlu diperhatikan masalah 
mendasar lagi seperti fouling karena backwashed oleh 
bahan kimia. 

 
 

 
Gambar 6. Contoh sistem NF pada desalinasi air. Sumber: Mezher dkk, 2011 

 
5. Masalah energi, biaya dan dampak lingkungan 

Salah satu masalah krusial dari membran hybrid 
adalah masalah biaya. Faktor ini adalah factor yang 
krusial yang menentukan apakah sistem tersebut dapat 
dilakukan secara feasible atau tidak. Menurut literatur, 
hanya terdapat sedikit atau bahkan tidak ada informasi 
mengenai biaya penggunan membran hybrid ini 
dikarenakan hal ini masih baru pada pabrik desalinasi. 
Maka dari itu, kebanyakan perbandingan biaya 
dilakukan pada proses membran tunggal maupun 

proses konvensional. Sebagai contoh perbandingan, 
membrane hybrid pasti akan membutuhkan biaya yang 
lebih mahal daripada proses konvensional, namun hasil 
yang diperoleh akan lebih baik seperti fluks yang lebih 
tinggi dan pembersihan yang dilakukan menjadi lebih 
sedikit. Biaya investasi UF pretreatment lebih besar 40% 
daripada sistem pretreatment konvensional namun hal 
ini akan mengimbangi kecilnya biaya pada sistem 
desalinasi.  
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Dengan berkembangnya perkembangan 
teknologi membran, diharapkan masalah seperti 
fouling dapat dikurangi dan diminimalisir. Dengan 
pernyataan-pernyataan di atas membran hybrid dalam 
pabrik pengolahan air minum dan pabrik desalinasi 
dapat diperkirakan biayanya sangat kompetitif 
terhadap proses konvensional atau membran tunggal. 
Asumsi ini dapat dikatakan berdasarkan keuntungan-
keuntungan yang diperoleh dari membran gabungan 
atau hybrid.  

Masalah berikutnya adalah masalah konsumsi 
energi. Penggunaan membran memungkinkan pabrik 
menggunakan pompa untuk mengalirkan air ke 
membran tersebut. Namun, kenaikan konsumsi energi 
dalam unit tersebut dapat berdampak pada unit lain 
yang membutuhkan energy pula. Penggunaan 
membran NF hybrid sebagai pretreatment dalam 
desalinasi dapat mengurangi konsumsi energy dalam 
downstream dalam unit RO karena penghilangan 
padatan dalam air secara parsial. Dari laporan ini, dapat 
dilihat bahwa energi tambahan yang digunakan pada 
membran NF dapat ditutupi dengan pengurangan 
konsumsi energi pada unit lain. Dikarenakan kurangnya 
informasi mengenai biaya dan konsumsi energy pada 
membran hybrid pada industry air, sulit mengatakan 
bahwa membrane hybrid lebih murah dari proses 
konvensional maupun membran tunggal.  

Pelepasan air dari sistem membran hybrid belum 
dipelajari pula. Dengan proses konvensional, 
dibutuhkan banyak sekali bahan kimia khususnya pada 
koagulasi, flokulasi atau sedimentasi. Hasilnya, banyak 
sekali kotoran yang dihasilkan dibuang ke lingkungan. 
Kotoran tersebut harus diolah dahulu sebelum dibuang. 
Biaya dalam pengolahan limbah dan pembuangan 
limbah akan menunjukkan biaya total operasi yang 
besar bila air mengandung partikel tersuspensi. Proses 
membran mengurangi penggunaan bahan-bahan 
kimia, namun bahan-bahan kimia tersebut masih harus 
digunakan untuk mengembalikan performa membran 
yang berkurang karena fouling. Bahan kimia yang 
dibuang ke lingkungan dapat menimbulkan berbagai 
bahaya pada organisme-organisme tersebut. Konsumsi 
bahan kimia dan pembuangannya masih belum 
dipelajari dengan baik, maka dari itu sekali lagi belum 
dapat diprediksi mengenai biaya-biaya yang 
dibutuhkan. 

Secara keseluruhan, perkembangan dalam 
performa yang dihasilkan oleh membran hybrid dan 
diharapkan lebih banyak studi yang menampilkan 
aplikasi proses membran hybrid. Namun, terdapat 

perbedaan besar dalam informasi dari ekonomi dan 
lingkungan yang dapat menentukan feasibility dari 
membran hybrid. Potensi membran hybrid sangat besar 
jadi sudah seharusnya faktor-faktor tersebut dipelajari 
kembali agar alternatif ini dapat dilakukan.  

 
6. Prospek membran terintegrasi 

Variasi membran hybrid telah digunakan pada 
berbagai jenis variasi umpan air. Pada umumnya, 
keuntungan menggunakan membran hybrid adalah air 
yang diproduksi menjadi lebih baik yang tidak dapat 
dicapai hanya dengan membran tunggal saja. 
Kemudian, pembuangan air dan dampak terhadap 
lingkungan lebih baik dengan membrane hybrid 
daripada membrane tunggal saja. Secara singkat, 
desain dan tipe-tipe membran hybrid dalam industry air 
sangat fleksibel namun masih banyak kombinasi yang 
belum dapat ditelusuri keuntungannya maupun 
kebutuhannya. 

Sistem membran hybrid telah menunjukkan hasil 
yang positif dibandingkan membran tunggal maupun 
sistem konvensional. Namun, setiap pabrik desalinasi 
berbasis RO membutuhkan gabungan sistem yang 
berbeda-beda. Hal ini disebabkan karena efisiensi dan 
kompleksitas masing-masing membran hybrid 
bergantung pada umpan air masuk dan spesifikasi air 
yang keluar. Contohnya, pada umpan air yang memiliki 
tingkat air yang sudah baik cukup menggunakan sistem 
koagulasi-NF sederhana sedangkan kualitas yang buruk 
membutuhkan pretreatment yang lebih banyak lagi. 
Masalah-masalah seperti fouling apabila dipelajari dan 
ditemukan solusinya, membran hybrid akan menjadi 
lebih presisi dan efektif. Hal inipun dapat biaya operasi 
pabrik, konsumsi energi maupun pembuangan limbah.  
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