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Abstrak—Industri kapal pesiar merupakan industri penting
pada sektor transportasi laut dalam dunia maritim, yang
berperan sebagai bisnis pariwisata bersifat kompleks.
Perkembangan industri kapal pesiar diiringi  oleh
perkembangan teknologi pada kapal, salah satunya berupa
teknologi desalinasi air laut untuk menghasilkan air tawar.
Reverse Osmosis (RO) merupakan salah satu sistem dalam
teknologi desalinasi yang seringkali dipergunakan untuk
memenuhi persediaan air tawar pada kapal. Pengaplikasian
sistem RO sangat dibutuhkan mengingat besarnya kebutuhan
air tawar dan untuk mencukupi kebutuhan air tawar. Kinerja
RO bergantung pada kualitas air laut sebagai sumber air
bakunya. RO bekerja dengan memanfaatkan tekanan osmosis.
Adanya tekanan hidrostatik yang lebih besar dari tekanan
osmotik dimanfaatkan untuk membalikkan aliran, sehingga
menghasilkan air tawar. RO memanfaatkan proses pompa
bertekanan tinggi untuk mengalirkan air laut melewati
struktur polimer membran. Pada RO terdapat konfigurasi
modul membran utama yang memiliki dua fungsi, yaitu
mendukung Kkinerja membran RO dan menyediakan
manajemen fluida yang efisien. Dalam studi kasus yang berada
pada Pelabuhan Palma, berlokasi di Kota Palma (Mallorca,
Kepulauan Balearic, Spanyol) menunjukkan bahwa pada
pelabuhan tersebut terjadi peningkatan penarikan air tawar
oleh kapal pesiar. Kapal pesiar mengisi ulang kebutuhan air
tawar setiap berlabuh, sehingga aktivitas kapal pesiar menjadi
ancaman bagi ketersediaan air di pulau tersebut. Penanganan
permasalahan kebutuhan air tawar pada kapal pesiar adalah
dengan diaplikasikannya sistem RO pada kapal. RO mampu
memasok kebutuhan air dengan debit produksi yang
dibutuhkan, yakni sebesar 32,25 m%/jjam. Rangkaian sistem RO
disusun berdasarkan kualitas air laut yang digunakan sebagai
air baku. Disamping sistem RO, dibutuhkan pula pengolahan
air limbah termasuk pengolahan brine effluent atau RO
Concentrate (ROC) sebagai produk samping dari RO.

Kata Kunci—Air Tawar, Konfigurasi Modul Membran Reverse
Osmosis (RO), Membran RO, Sistem RO, Teknologi
Desalinasi.

. PENDAHULUAN

ETERSEDIAAN air dalam jumlah besar sangatlah

penting bagi kesejahteraan makhluk hidup [1]. Total
ketersediaan air di bumi diperkirakan sebesar 1.385.984 km?
dengan kandungan air tawar berjumlah 35.029 km? [2],
dimana hanya terdapat £ 2,5% air tawar di bumi [1].
Sebelum memasuki abad ke-20, kebutuhan air tawar dalam
skala dunia berjumlah kecil. Setelah adanya pertumbuhan
penduduk hingga tingginya tingkat industrialisasi,
permintaan air pun turut mengalami peningkatan. Tantangan
muncul saat memasuki abad ke-21, yakni pengelolaan air
tawar untuk memenuhi dan menyeimbangkan kebutuhan
masyarakat, kebutuhan ekosistem, hingga untuk mendukung
keperluan rumah tangga serta industri [3]. Dalam hal ini, air
tawar berperan penting dalam segala kegiatan manusia [4].

Industri kapal pesiar merupakan salah satu industri yang
menempati posisi penting pada dunia maritim, terutama
sektor transportasi laut [5]. Kapal pesiar merupakan salah
satu komponen inti dalam bidang pariwisata [6], yang
berfungsi dan menyediakan fasilitas hotel resor mewah [5].
Di antara tahun 2011- 2016, permintaan kapasitas
penumpang kapal pesiar pada pelayaran laut dunia mencapai
23% [7], sedangkan antara tahun 2016- 2020 terjadi
peningkatan lebih besar, yakni 27% [8]. Keberadaan
aktivitas kapal ditunjukkan dengan kegiatan penarikan air
tawar oleh kapal pesiar pada Pelabuhan Palma yang terletak
di Kota Palma (Mallorca, Kepulauan Balearic, Spanyol).
Kegiatan penarikan air tersebut mengalami peningkatan di
setiap tahunnya, sehingga aktivitas kapal pesiar dapat
menjadi ancaman bagi ketersediaan air di pulau tersebut [9].

Perkembangan industri pelayaran kapal pesiar tentunya
diiringi oleh perkembangan teknologi pada kapal [10]. Salah
satu perkembangan teknologi yakni teknologi desalinasi air
laut untuk menghasilkan air tawar. Teknologi desalinasi
yang banyak diterapkan adalah sistem Reverse Osmosis
(RO) [11]. RO dirancang untuk mencukupi kebutuhan air
tawar, yang seringkali diterapkan pada pelayaran jarak jauh
kapal. RO menggunakan proses pemompaan bertekanan
tinggi untuk mengalirkan air laut melewati membran, yang
berfungsi memisahkan atau menghilangkan zat terlarut
dalam air [12]. RO merupakan proses difusi terkendali yang
mengendalikan transfer massa zat terlarut sehingga dapat
melewati struktur polimer membran [13]. Difusi air tawar
menuju air laut melewati membran semipermeabel
dipengaruhi oleh daya atau tekanan osmosis. Adanya
pengaruh tekanan yang lebih besar dari tekanan osmosis
menyebabkan aliran air tawar berbalik arah, yaitu dari air
asin ke air tawar. Tekanan osmosis dipengaruhi oleh
karakteristik jenis membran, temperatur, konsentrasi garam
(Salinitas), dan senyawa yang terlarut dalam air (TDS) [14].

RO efektif dalam mendegradasi konsentrasi TDS hingga
45.000 mg/L [15]. Karakteristik membran, sifat fisikokimia
sistem, dan variabel operasi berpengaruh dalam kinerja RO
[16]. Pada RO, konfigurasi modul membran utama yang
digunakan berupa spiral wound. Modul lainnya berupa
hollow fiber, tubular dan plate and frame [17]. Umumnya
membran dalam RO dirancang secara seri atau sejajar
menggunakan sistem satu tahap hingga multi tahap [13].

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka
diperlukan kajian mengenai kemapuan jenis- jenis membran
dan penentuan jenis membran terbaik yang akan digunakan
pada desalinasi air laut menghasilkan air tawar
menggunakan sistem RO, terutama untuk kebutuhan air
tawar di kapal pesiar.
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Il. METODE PENULISAN

Metode kajian dalam penulisan terbagi dalam 2 tahap
pelaksanaan, yaitu kajian literatur dan studi kasus. Kajian
literatur dilakukan untuk memperoleh referensi serta
meningkatkan pemahaman. Kajian akan berkaitan dengan
kinerja sistem RO, juga pengaplikasian sistem RO dalam
desalinasi air laut pada kapal pesiar. Jenis sumber literatur
yang dipelajari meliputi jurnal nasional dan internasional,
textbooks, thesis, disertasi, laporan tugas akhir, dan
Peraturan Pemerintah (PP). Studi kasus terletak pada
Pelabuhan Palma, berlokasi di Kota Palma (Mallorca,
Kepulauan Balearic, Spanyol). Pada pelabuhan tersebut
terjadi peningkatan penarikan air tawar oleh kapal pesiar.
Kapal pesiar mengisi ulang kebutuhan air tawar setiap
berlabuh, sehingga aktivitas kapal pesiar menjadi ancaman
bagi ketersediaan air di pulau tersebut. Dengan
permasalahan tersebut maka dilakukan analisis aplikasi
sistem RO sebagai desalinasi air laut pada kapal pesiar, yang
didapatkan dari data sekunder, kemudian dianalisis dengan
kajian pustaka yang telah dipelajari.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Kriteria Air Umpan/ Feed Water (Air Laut)

Instalasi Sea Water Reverse Osmosis (SWRO) memiliki
dua macam pilihan untuk sumber air umpan, yakni: Sumur
air laut atau seawater wells (Sumur pantai) dan air
permukaan atau surface water (Intake air laut terbuka).
Dikarena tingginya penggunaan RO dan perancangan
instalasi RO dengan kapasitas lebih besar, maka sumur
pantai tidak selalu mampu menyediakan air umpan yang
cukup, maka pengambilan air laut dari laut terbuka
merupakan satu- satunya pilihan sumber air umpan [18].

Kandungan (Total Dissolved Solids) TDS dapat
bervariasi, dimulai dari Laut Baltik dengan kandungan 7.000
mg/L hingga Laut Merah dan Teluk Arab mencapai 45.000
mg/L [19]. Namun standar air laut mengandung TDS =+
35.000 ppm pada suhu 25°C dan memiliki tekanan osmotik
normal + 26,7 kg/ cm? [14]. Rincian standar komposisi air
laut menurut 2[19], ®[20] dapat dilihat pada Tabel 1.

B. Teknologi Desalinasi

Desalinasi adalah proses dimana air payau atau air laut
diolah menjadi air yang dapat dimanfaatkan. Desalinasi
merupakan solusi untuk memenuhi kebutuhan air tawar,
dimana sumber daya air tawar bersifat langka [21].
Desalinasi merupakan proses penjernihan air payau atau air
laut dengan total padatan terlarut dalam batas yang diizinkan
dan dapat diminum, yaitu 200- 500 ppm atau < 500 ppm
[22], [23]. Desalinasi menjadi sumber penting dalam
produksi air minum, dimana proses desalinasi termal telah
berkembang selama 60 tahun terakhir dan proses membran
berkembang selama 40 tahun terakhir [18]. Terdapat tiga
cara desalinasi dengan distilasi, yaitu: Multi stage flash
distillation (MSF), multiple effect distillation (MED) dan
vapor compression [14], [24]. Proses filtrasi terbagi
menjadi: RO, Elektrodialisis (ED) [14], dan Nanofiltration
(NF). Terdapat pula teknologi desalinasi baru seperti nano
membranes dan membrane distillation (MD) [24].

Teknologi RO mendominasi atas teknik desalinasi lainnya
(Gambar 1). Terdapat sebesar 55- 70% instalasi RO [25],

F69
Tabel 1.
Standar Komposisi Air Laut
lon Konsentrasi (mg/L)
Calcium? 410°
Magnesium? 1.310°
Sodium? 10.900?
Potassium? 390°
Barium? 0,05%
Strontium? 122
Iron? <0,022
Manganese® <0,01*
Silica® 0,04- 8
Chloride® 19.700*
Sulfate? 2.740%
Fluoride? 1,42
Bromide? 657
Nitrate? <0,7%
Bicarbonate® 1522
Boron? 4-5°
Other
TDS® 35.000 mg/L?
pH? 8,1°
Turbidity® 3- 15 NTU®
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Gambar 1. Kapasitas dan kontribusi teknologi desalinasi global
berdasarkan setiap proses.

atau sebesar 65% instalasi RO dari total kapasitas terpasang
di seluruh dunia. Sekitar 20- 25% [25] atau sebesar 21%
adalah proses MSF [26], [24] dan 5- 15% [25] atau sebesar
7% adalah MED [26], [24]. Terdapat pula teknologi ED
sebesar 3- 5% [25], sedangkan sisanya merupakan teknologi
desalinasi lainnya.

MED umumnya memiliki kapasitas berkisar antara
600- 36.000 m%hari [26] atau 600- 91.000 m3hari [27].
Kebutuhan energi MED 2- 3 kali lebih besar dari RO dan
energi MSF 3- 4 Kali lebih besar dari RO. Besarnya energi
dikarenakan  proses penguapan MED dan MSF
membutuhkan energi listrik dan panas, sedangkan RO hanya
menggunakan energi listrik. MED bekerja dimana air murni
dipisahkan dari air umpan dengan cara penguapan [26].
MED lebih rentan terhadap scaling dibandingkan MSF [28].

MSF merupakan metode flash evaporation dalam
vakum, dimana vakum berubah dari satu tahap ke tahap
berikutnya dan suhu penguapan menurun dari tahap pertama
ke terakhir [27]. MSF dirancang dengan kapasitas dimulai
dari 50.000- 75.000 m%/hari. Proses MSF didasarkan pada
prinsip penguapan kilat dengan mengurangi tekanan akibat
kenaikan suhu. Elemen MSF proses meliputi tahap flashing
yang dibagi antara bagian pemulihan dan penolakan panas
untuk mengontrol suhu air laut masuk dan untuk menolak
kelebihan panas pada pemanas air garam [29]. MSF dan
MED dapat digunakan di atas kapal pesiar hingga 900
m%/hari/unit, dimana penggunaan teknologi MSF
mendominasi [28]. Dikarenakan besarnya volume yang
dibutuhkan dan ruang yang tersedia di kapal sangat terbatas,
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maka diperlukan teknologi yang lebih ringkas [30].

ED merupakan teknologi berbasis membran yang
beroperasi karena adanya gradien listrik beda potensial
listrik [24]. Pada penerapan arus listrik, ion negatif dan
positif dipindahkan menuju elektroda masing- masing
berdasarkan polaritasnya [31], yang memanfaatkan
membran bermuatan (Membran anoda dan katoda) untuk
memisahkan ion. Pemisahan ion dapat digunakan untuk
menghasilkan air minum dari air asin, air laut, dan air payau
[32]. ED bekerja efektif dalam perairan bersalinitas rendah
[33]. Keterbatasan ED adalah komponen toksik tidak
mampu dihilangkan dari aliran umpan, sehingga diperlukan
post- treatment [32]. Tipikal kapasitas ED terpasang antara
5.000- 425.000 md/hari [24]. ED membutuhkan energi
dalam kisaran 6- 11 kWh/m? [34]. Efisiensi penyisihan total
sebesar 99,4% dapat diperoleh dengan penggabungan ED
dan RO [35]. Dengan adanya keterbatasan ED menyebabkan
sebagian besar proses ED digantikan oleh RO [32].

C. Reverse Osmosis

Salah satu metode terbaik dalam mengolah air laut
menjadi air tawar dan/ atau air minum adalah dengan RO.
Untuk pengolahan air pada kapal, RO hanya memerlukan
ukuran yang cukup kecil dalam ruang kapal, efisiensi yang
baik, serta mekanisme kerja sistem terbaik. Kinerja RO
dianggap penting dan krusial dalam kapal. Selain RO,
terdapat pula proses pemisahan oleh jenis membran lain
dalam pengolahan air, yaitu mikrofiltrasi (MF), ultrafiltrasi
(UF), dan nanofiltrasi (NF) [36]. MF memiliki target
kontaminan bakteri, alga, padatan tersuspensi, dan
kekeruhan. Material membran terdiri atas polimer dan
inorganik. Tekanan osmotik pada rentang 0,1- 2 bar dan
ukuran pori antara 50- 10.000 nm. NF memiliki target
kontaminan bahan organik alami, molekul organik kecil, dan
ion dimultivalent dan multivalent [37]. Material membran
berupa thin- film composite polyamide, selulosa asetat, dan
lainnya [38]. Tekanan osmotik pada rentang 2- 10 bar, dan
ukuran pori hingga 2 nm [37]. UF beroperasi pada tekanan
rendah dengan transmembrane pressure (TMP) berkisar
antara 0,5- 5 bar. Membran UF berupa polimer organik atau
polimer anorganik. Struktur pori berupa struktur simetris
atau asimetris. Tebal membran simetris berkisar antara 10-
200 pm dan tebal membran asimetris antara 0,1- 0,5 pm
[13]. Target kontaminan UF berupa bakteri, virus, koloid,
dan makro molekul [37].

1) Prinsip Kerja Sistem Reverse Osmosis

Prinsip dasar kinerja RO yakni proses fisik menggunakan
tekanan osmosis. Perbedaan tekanan osmotik antara air asin
dan air tawar dimanfaatkan untuk menghilangkan garam
dari air. Tekanan lebih besar dari tekanan osmotik pada air
asin dimanfaatkan untuk membalikkan aliran, sehingga
menghasilkan air murni (Air tawar) [39]. RO melibatkan
tekanan hidrostatik yang melebihi tekanan osmosis larutan,
sehingga air pelarut dapat berpindah dari larutan
berkonsentrasi zat terlarut tinggi ke larutan berkonsentrasi
zat terlarut rendah [17]. Tekanan hidrostatik merupakan
sumber energi potensial untuk proses RO [40].

Tekanan yang digunakan untuk desalinasi air laut dengan
sistem RO pada kapal sebesar 700- 900 psi [23]. Juga dapat
berkisar dari 800 hingga mencapai 1.180 psi [41], [42], yaitu
(55- 82 bar [40], [43], atau 80- 100 bar [42], yang setara

dengan 6- 8 MPa. Tekanan tinggi dicapai dengan satu atau
lebih pompa yang bekerja secara paralel. Pada umumnya
pompa bertekanan menggunakan pompa piston aksial [41].
Sebesar 50- 75% energi yang dikonsumsi SWRO umumnya
digunakan untuk menggerakkan high pressure pump [42].
Konsumsi energi RO berkisar dari 2- 6 kWh/m? [44] atau
2,58- 8,5 kWh/m? [45]. Menurut [11], konsumsi energi RO
diperkirakan antara 8- 9 kwh/T dalam instalasi kapasitas
kecil untuk air laut dengan 35.000 ppm TDS dan 9- 11
kwh/T untuk air laut yang dengan 42.000 ppm TDS.
Keunggulan konsumsi energi RO setelah pengoperasian 2
tahun dapat kurang dari 2,2 kWh/m? [46]. RO menghasilkan
dua aliran, yaitu aliran air tawar bersalinitas rendah
(Permeate) dan air sumber umpan bersalinitas tinggi
(Retentate/ Concentrate). Membran RO semipermeabel akan
menolak semua padatan tersuspensi. Beberapa bagian
padatan terlarut akan mengikuti aliran air tawar melalui
membran [47].

2) Proses Utama Sistem RO/ Susunan Utama Sistem

Sistem RO pada dasarnya terdiri dari empat sistem utama,
yakni: (a) Pre-treatment, (b) Pompa bertekanan tinggi, (c)
Sistem membran, dan (d) Post-treatment [48], [49]. Pre-
treatment bertujuan menurunkan zat pengotor dalam air
[50]. High pressure pump berfungsi meningkatkan tekanan
air umpan yang sudah melalui proses pre-treatment hingga
tekanan operasi sesuai dengan membran dan salinitas air
umpan [11].

Sistem membran terdiri dari bejana bertekanan dan
membran semipermeabel [51]. Membran permeable akan
menghalangi aliran garam terlarut dan mengalirkan air
produk terdesalinasi sehingga menghasilkan dua aliran,
yaitu aliran produk air bersih dan aliran air laut
berkonsentrasi [11]. Post-treatment terdiri dari pengaturan
pH, desinfeksi [52], penggunaan CO, untuk memulihkan
alkalinitas, penambahan inhibitor untuk pengendalian
korosi, serta degasifikasi [53]. Pengaturan nilai pH
diupayakan memasuki rentang 6,8- 8,1 sesuai persyaratan
kualitas air minum. Desinfeksi melibatkan sinar UV untuk
membunuh bakteri dan organisme [54]. Terdapat pula
penambahan mineral dikarenakan hasil dari RO merupakan
air demineralisasi [55]. Minimal, post-treatment harus
mencakup penyesuaian pH untuk pengendalian korosi dan
desinfeksi. Desain dan penerapan proses post-treatment
didasarkan pada tujuan kualitas air yang diinginkan untuk
air olahan [53].

3) Kelebihan dan Kekurangan Sistem Reverse Osmosis

RO memiliki kelebihan dan kekurangan dalam
kinerjanya. Berikut merupakan kelebihan dari RO:

1.RO mampu menghilangkan zat terlarut dan tidak
memerlukan penambahan bahan kimia [56].

2. RO tidak memerlukan pemanasan tambahan, sehingga air
garam yang keluar dari proses memiliki suhu yang sama
dengan air umpan [57].

3. RO dapat dilakukan pada suhu ruang tanpa perubahan
fase, ruang peralatan operasi kecil dan menghasilkan
kualitas air sangat baik [58].

4. Efisiensi sistem RO sangat tinggi, membutuhkan
peralatan sederhana, dan perawatan mudah [59].

5. Konsumsi energi RO sangat rendah, berkisar antara 8- 9
kwh/T dalam instalasi kapasitas kecil untuk air laut yang
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mempunyai 35.000 ppm TDS dan 9- 11 kwh/T untuk air
laut yang mempunyai 42.000 ppm TDS. Konsumsi energi
dapat lebih kecil untuk % recovery yang lebih kecil.
Sistem RO sangat mudah dalam mermperbesar kapasitas
[11].

Sedangkan beberapa kekurangan sistem RO, yaitu:

1. RO tidak praktis untuk menangani air yang masuk dalam
rumah. Kerugian terdapat pada jumlah air yang terbuang
oleh proses tersebut [56].

2. Sistem RO membutuhkan bahan, material, dan peralatan
dengan kualitas yang cukup tinggi [60].

3. Membran RO rentan terhadap fouling, sedimentasi
padatan tersuspensi, atau terjadinya korosi sehingga air
umpan berupa air laut/ air limbah perlu dilakukan pre-
treatment. RO memerlukan pencucian membran untuk
mencegah fouling sehingga biaya dan energi yang
dikeluarkan lebih besar [61].

4) Komposisi Material Membran Reverse Osmosis

Membran semipermeabel RO terdiri dari lapisan tipis
polimer. Membran harus memiliki sifat permeabilitas dan
derajat semipermeabilitas tinggi, laju transportasi air
melewati membran harus jauh lebih tinggi dibandingkan laju
transportasi ion terlarut. Membran harus stabil terhadap
variasi pH dan suhu [17], tidak mahal, memiliki umur
panjang, fluks air tinggi, dan tidak rentan terhadap pengotor.
Membran harus kuat untuk menahan tekanan tinggi dan
variasi kualitas air umpan [48].

Komposisi material membran RO umumnya terdiri atas
thin film composite polyamide (TFC) dan cellulose acetate
(CA) [37]. Membran CA toleran terhadap Klorin tetapi
rentan terhadap pemadatan bertekanan tinggi sehingga
mengurangi fluks air [62]. Rejeksi CA untuk garam
anorganik sangat baik, namun untuk organik nilai penolakan
lebih rendah [48]. TFC umumnya lebih unggul dibanding
CA. TFC dapat mentolerir lingkungan kimia bersifat keras,
tidak terlalu rentan terhadap pemadatan, dan memiliki fluks
air tinggi [62]. TFC mampu bertahan di suhu lebih tinggi,
dapat dioperasikan pada rentang pH yang lebih besar, lebih
stabil terhadap mikroorganisme, dan tekanan tinggi. Struktur
TFC mampu menyokong membran RO dengan kemampuan
separasi yang baik serta kekuatan mekanikal tinggi [63].

5) Konfigurasi Modul Membran Reverse Osmosis

Konfigurasi modul membran yang umumnya digunakan
pada RO yaitu spiral wound (SWM) sedangkan yang lain
berupa hollow fiber (HFM), tubular dan plate and frame
[17]. Modul membran memiliki dua fungsi utama, yaitu: (1)
Mendukung membran dan (2) Menyediakan manajemen
fluida yang efisien [37].

HFM berupa serat berlubang. Diameter luar berkisar 0,5-
1,0 mm dan diameter lumen dalam berukuran <0,3- 0,8 mm.
HFM dapat menahan tekanan tinggi hingga level SWRO
dan memiliki kemampuan menahan klorin untuk mengontrol
biofouling. HFM umumnya digunakan dalam aplikasi
membran bertekanan rendah (UF dan MF) [37]. SWM
adalah desain terutama untuk SWRO [37]. SWM memiliki
keunggulan dibandingkan modul lain, seperti: Biaya
penggantian rendah, perpipaan sederhana, perawatan
mudah, dan kebebasan desain lebih besar [19]. RO biasanya
dioperasikan dalam aliran cross-flow yang banyak tersedia
dalam SWM [18]. Elemen SWM vyang digunakan dalam
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Gambar 2. Prinsip dasar sistem reverse osmosis.

industri umumnya memiliki panjang +100- 150 cm (40- 60
in) dan diameter £10- 20 cm (4- 8 in) [17], [37]. Plate and
frame terdiri dari lembaran membran yang disusun pada
rangka [64]. Umumnya, packing density membran dalam
plate and frame berada dalam kisaran 60- 150 ft?/ ft® (200-
500 m?% m?®) dan kecepatan aliran umpan berkisar dari 0,8-
2,6 ft/ detik [65]. Tubular module memiliki diameter dalam
kisaran 5- 25 mm [37] atau 0,3- 2,5 cm. Keuntungan
terbesar tubular module adalah ketahanan terhadap
penyumbatan partikulat dan kemudahan pembersihan [66].

6) Sistem Aliran Operasi

Terdapat 2 sistem aliran operasi pada RO, yakni cross-
flow filtration dan dead-end filtration. Cross-flow memiliki
laju aliran yang lebih stabil. Aliran air umpan disirkulasikan
terus menerus secara tangensial ke permukaan membran
[67]. Filtrasi ini dapat menghilangkan partikulat dan zat
pengotor untuk memperpanjang masa pakai filter[68].
Cross-flow memiliki tiga aliran, yakni: Feed water,
permeate, dan concentrate [69]. Operasi cross-flow
memiliki kecenderungan terhadap fouling yang lebih rendah
daripada dead-end [70]. Dead-end filtration dalam
prosesnya akan mendorong aliran air umpan melalui
membran dan zat tersaring akan terakumulasi di permukaan
membran [71]. Keuntungannya adalah tidak adanya air
limbah. Kerugiannya, kotoran menumpuk di sisi umpan
membran sehingga membentuk cake yang menurunkan
kinerja sehingga diperlukan penggantian filter yang cukup
sering daripada cross-flow. Dead-end umumnya digunakan
pada MF/ UF [68] dan memiliki dua aliran: Aliran air
umpan dan permeate [69].

D. Penerapan Sistem Reverse Osmosis sebagai Teknologi
Desalinasi pada Kapal Pesiar

1) Sistem Pengolahan Air Tawar

SWRO diterapkan pada kapal pesiar untuk mengatasi
masalah kebutuhan air selama pelayaran. Sistem RO
diaplikasikan pada permasalahan kebutuhan air oleh kapal
pesiar yang berlokasi di Pelabuhan Palma, Kota Palma
(Mallorca, Kepulauan Balearic, Spanyol) dimana terjadi
penarikan air sebesar sebesar 285,5 L/ penumpang/ tahun
dan mengalami peningkatan setiap tahunnya, sehingga
aktivitas kapal pesiar menjadi ancaman bagi ketersediaan air
di pulau tersebut. Berdasarkan pada spesifikasi kapal pesiar
New Mein Schiff 2 yang dinaungi oleh perusahaan TUI
Cruises, diketahui bahwa penumpang pada kapal mencapai
3.894 orang. Dengan dikalikan oleh kebutuhan air rata- rata
sebesar 199 L/ orang/ hari, maka didapatkan kebutuhan
debit pengolahan air untuk sistem RO sebesar 774 m®/hari
atau setara dengan 32,25 m3/jam.

Sesuai dengan prinsip yang digambarkan dan sesuai
susunan utama sistem RO (Gambar 2), proses pengolahan
dimulai dari intake dan di akhiri dengan pendistribusian air
kepada penumpang. Sea Water Intake terdiri dari water dan
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pompa intake. Fungsi utama yakni sebagai tempat air laut
memasuki sistem dan mengekstraksi jumlah air laut yang
diperlukan. Intake berfungsi menarik air laut dengan
meminimalkan dampak terhadap organisme laut [72].
Selanjutnya adalah filter media, yang merupakan pre-
treatment untuk mencegah scaling dan fouling. Air melewati
media seperti pasir, antrasit, pasir silika berbutir kecil,
granular activated carbon (GAC) untuk menghilangkan
padatan/ partikel berukuran besar. Padatan dipisahkan dari
air dengan menempel pada media filter [62]. Filter media
dalam proses pre-treatment dapat digantikan oleh MF dan
UF, yang menggunakan sejumlah besar bahan kimia untuk
backwash dan pembersihan membran. Bahan kimia harus
telah tersertifikasi dan mempunyai kontrol kualitas yang
sesuai untuk digunakan terutama dalam air minum [73],
[37]. Setelah itu terdapat cartridge filter yang diaplikasikan
sebagai pre-treatment untuk menghilangkan padatan
tersuspensi, kekeruhan, dan bahan organik. Filter kartrid
harus mempunyai struktur luar yang tahan korosi. Pada
prosesnya, air melewati filter kartrid 20 pm yang
mengandung karbon aktif, juga terpasang filter Kartrid
cadangan untuk digunakan saat penggantian atau perbaikan
filter utama [66]. Selanjutnya, air dari cartridge filter masuk
ke pompa bertekanan tinggi [74]. Filter katrid bekerja sangat
baik di perairan laut terbuka dengan kualitas air tidak terlalu
keruh. Umumnya kapal menggunakan desain Kkartrid
sederhana untuk mengolah air laut sebelum melakukan RO
untuk meminimalkan scaling dan fouling pada membran
[66].

High Pressure Pump (HPP) akan meningkatkan tekanan
dari air umpan melalui rangkaian proses pre-treatment
sehingga sesuai dengan tekanan operasi dengan membran
dan salinitas air umpan. Setelah HPP, selanjutnya adalah
membran RO. Membran RO merupakan proses utama dari
rangkaian sistem. Elemen kunci dalam membran RO adalah
membran semipermeabel tipis, di mana air dapat mengalir
saat terjadi salt rejection. Berbagai bahan anorganik,
mikroorganisme, ion organik dan ion terlarut akan disaring
dan hanya molekul air yang dapat masuk dalam membran,
sehingga didapatkan air yang memiliki kemurnian 99,99%.
RO akan menghasilkan dua produk serta aliran air, yakni air
tawar bersalinitas rendah (Permeate) serta air sumber umpan
bersalinitas tinggi. Untuk menampung elemen membran RO
digunakan bejana tekan atau pressure vessels. Tingkat
tekanan yang dipilih pada pressure vessels harus cukup
tinggi untuk memungkinkan peningkatan tekanan untuk
mengimbangi fouling [19]. Selanjutnya adalah tangki
penyimpanan atau storage tank yang menyediakan dan
menyimpan air yang telah disaring sesuai kebutuhan selama
peak hour. Tangki penyimpanan berfungsi untuk
menyimpan air permeate sebelum diolah dalam post-
treatment dan di distribusikan untuk digunakan.

Post-Treatment dilakukan untuk mendapatkan kemurnian
air hasil pengolahan RO yang tinggi atau mencapai standar
nilai dari air yang diinginkan. Post-treatment dapat berupa
penyesuaian pH, remineralisasi, desinfeksi, pengurangan/
pembuangan boron, serta stabilisasi, dengan begitu minimal
pengolahan harus memenuhi standar kualitas air minum.
Remineralisasi berfungsi agar air mengandung mineral yang
dibutuhkan tubuh dan meningkatkan kualitas rasa air.
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Kalsium hipoklorit pada desinfeksi akan membantu
remineralisasi [75] untuk mengurangi sifat korosif sebelum
air didistribusikan untuk dikonsumsi [76].

Air produk umumnya membutuhkan penyesuaian pH
sebelum di distribusikan dan digunakan. pH adjustment
dilakukan dalam rentang 6,8- 9,5 agar memenuhi
persyaratan kualitas air minum, atau rentang 6,8- 8,1 yaitu
bersifat netral dan untuk mengontrol korosi. Selanjutnya
adalah desinfeksi untuk inaktivasi patogen dan membunuh
bakteri serta organisme. Desinfeksi umumnya dibantu oleh
radiasi/ lampu ultra violet (UV). Desinfeksi juga dapat
dilakukan dengan chlorine dosing atau chlorination [77] dan
ozone gas dosing [78]. Selanjutnya adalah penghilangan
boron, bertujuan untuk mengurangi kandungan boron hingga
seminimal mungkin agar memenuhi standar kualitas air
minum (1,0 mg/L hingga 2,4 mg/L), atau mencapai 0 ppm.
Proses ini dapat menggunakan teknologi boron selective
resin (BSR), dimana BSR tidak dipengaruhi oleh kondisi
operasi seperti suhu, pH, dan/ atau salinitas [54], [79].
Stabilisasi, dilakukan dengan penambahan unsur kimia
seperti kalsium dan magnesium karbonat, yang dilakukan
bersamaan dengan penyesuaian pH [76]. Harus dipastikan
bahwa dalam stabilisasi tidak secara signifikan mengurangi
total nutrisi seperti kalsium, magnesium, fluoride di bawah
standar atau nilai yang ditetapkan [80].

Penggunaan bahan kimia seperti HCI (Hydrochloric acid
addition) dapat digunakan sebagai pH adjustment. Diikuti
oleh pemakaian aluminum sulfat (Alum) sebagai chemical
dosing dan koagulan sebelum air laut memasuki filter
media. Kalium permanganat (KMnO,) digunakan untuk
mengoksidasi zat besi dan mangan. Senyawa tersebut
berpotensi untuk menurunkan bahan organik dan membunuh
bakteri patogen sehingga penyumbatan akibat adanya proses
biologi dapat dicegah [11].

2) Konfigurasi Modul Membran

Dalam perhitungan kebutuhan air pada kapal pesiar
didapatkan debit sebesar 32,25 m%jam. Berdasarkan
spesifikasi sistem yang ditawarkan oleh Culligan Company
berupa desalinator SW Evo dengan pilihan nominal flow
sebesar 32 m3jam dan 40 md®jam [46], maka dalam
perencanaan diaplikasikan sistem dengan aliran air 40
m3/jam. Dalam SWRO, air umpan akan disuplai hingga
mengalir ke sisi umpan antara membran RO. Air permeate
dikumpulkan melalui pipa tengah dan concentrate
dikeluarkan di sisi lain RO. Berdasarkan spesifikasi sistem
SWRO oleh Culligan, maka didalam sistem akan
dibutuhkan 6 membran didalam 1 vessels yang dipasang
secara seri. Air garam di hulu elemen disuplai sebagai air
umpan elemen berikutnya sehingga konsentrasi garam
menjadi lebih tinggi saat mengalir ke hilir [81]. Berdasarkan
spesifikasi sistem SWRO oleh Culligan, maka rangkaian
sistem RO akan membutuhkan 10 pressure vessels yang
disusun secara paralel.

Konfigurasi modul membran RO terpilih berupa SWM,
yang memiliki keunggulan menghasilkan air produk dan
fluks permeate lebih tinggi dibandingkan modul lain. SWM
melewatkan air umpan melalui channel membran yang
sempit, sehingga menghasilkan crossflow yang sesuai untuk
menghilangkan fouling. Material membran terpilih berupa
TFC yang diproduksi dalam continuous flat sheets. Modul
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Memasukkan Data Air Umpan (1)
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v
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v

Pengoptimalan
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A J
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pH & TDS 500
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Gambar 3. Bagan alir saat RO dijalankan.

yang dikembangkan untuk membungkus TFC adalah SWM
[37]. Membran TFC poliamida lebih memiliki keunggulan
dan memiliki umur yang lebih panjang daripada material
membran CA [62].

3) Operasi dan Pemeliharaan

Selain perancangan sistem SWRO yang baik, perlu pula
dilakukannya pemantauan elemen operasional untuk
menunjang sistem. Pemeliharaan preventif yang sistematis
perlu dilakukan, meliputi kalibrasi instrumen, penyesuaian
pompa, inspeksi, penyesuaian dosis bahan kimia, deteksi
perbaikan kebocoran, serta perbaikan struktural sistem
sesuai jadwal yang telah direncanakan. Berikut merupakan
bagan alir saat RO dijalankan (Gambar 3).

Konsentrasi NaCl awal bergantung pada kualitas air baku
dan hasil akhir aliran produk harus sesuai dengan batas yang
diijinkan serta dapat diminum, yakni sebesar 500 mg/L atau
500 ppm [22], [23]. Perhatian operasional utama terkait
dengan penggunaan unit RO adalah scaling dan fouling.
Pengotoran membran diperbaiki dengan backwash atau
pembersihan (Sekitar setiap 4 bulan), dan dengan mengganti
elemen filter kartrid (Sekitar setiap 8 minggu) [82] atau
setiap 1- 3 bulan [78].

4) Pengolahan Air Limbah

Terdapat 5 jenis air limbah yang dihasilkan dari kapal
pesiar, yakni ballast water, sludge, oily bilge water,
greywater, dan blackwater [83]. Sluge merupakan hasil
penggunaan oli pelumas bekas dan lumpur dari bahan bakar.
Sludge diolah dengan sentrifugasi untuk memisahkan fluida
berdasarkan berat jenis. Proses sentrifugal meningkatkan
konsentrasi zat kering dari 2— 3% menjadi 17— 27%. Teknik
pengolahan lain berupa insinerasi, steam dryer, filter press,

dan pembakaran [84]. Bilge water merupakan air limbah
yang dihasilkan dari ruang mesin kapal, yang bercampur
dengan produk minyak bumi dan polutan dari operasional
kapal, (Penggunaan oli mesin, peralatan mekanis, dan segel
berpelumas). Oily bilge treatment terpilih menggunakan UF
dan RO. UF menghasilkan fase air dengan kualitas yang
sesuai untuk pembuangan langsung ke laut dan fase minyak
yang dapat dibakar. RO dan pengolahan karbon aktif akan
memungkinkan penggunaan kembali air yang telah diolah
sebagai air proses. Konsentrasi oli maksimum yang dapat
dicapai berkisar dari 25%- 65% [83].

Greywater didapatkan dari kegiatan salon, kolam renang,
laundry, dapur kapal, hingga buangan toilet. Pengolahan
greywater terpilih berupa membrane bio- reactor (MBR)
karena ekonomis, menghasilkan kualitas air olahan yang
baik [83], kualitas efluen yang bebas padatan, kandungan
TOC rendah, dan pengelolaan sumber daya lebih sederhana.
Rancangan MBR terdiri dari pre-treatment berupa filter
halus sedangkan post-treatment menggunakan desinfeksi
dengan klorin. Efluen MBR dengan mudah memenuhi
standar atau pedoman internasional untuk penggunaan
kembali air yang tidak dapat diminum [37], [85].
Blackwater merupakan limbah toilet berupa dari feses dan
urin, serta fasilitas medis. Blackwater diolah menggunakan
sistem MBR [86]. Limbah bersih (Filtrat) dialirkan ke tangki
untuk digunakan/ dibuang, sedangkan lumpur hasil
penguraian aerobik dari blackwater dengan greywater
dialirkan kedalam tangki untuk dibuang atau diolah dengan
pengeringan/ pembakaran. Ballast water merupakan air
tawar/ air laut yang berfungsi sebagai pemberat untuk
menjaga stabilitas dan keseimbangan kapal [83]. Sistem
pengolahan yang digunakan berupa elektroklorinasi untuk
sistem berkapasitas tinggi dan ultraviolet radiation (UVR)
untuk sistem berkapasitas rendah [87].

Terdapat pula sumber terbesar air limbah dari proses
desalinasi, yakni brine effluent/ RO Concentrate (ROC)
yang memiliki dampak negatif terhadap lingkungan
dikarenakan tingginya konsentrasi garam dan polutan
terkandung. ROC yang dihasilkan dari proses desalinasi
mengandung garam lebih tinggi daripada air laut karena
telah terkontaminasi oleh berbagai bahan kimia yang
digunakan selama proses desalinasi. Beberapa pengolahan
lanjutan diterapkan berupa teknik berbasis membrane seperti
MD, forward osmosis (FO), dan ED yang handal, ramah
lingkungan dan menghasilkan limbah berkualitas tinggi
dengan pemulihan sumber daya [88].

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan uraian yang dijelaskan pada hasil dan
pembahasan mengenai sistem Sea Water Reverse Osmosis
pada kapal pesiar, maka didapatkan kesimpulan bahwa:
(1)Reverse Osmosis mampu mendesalinasi air laut dengan
kandungan TDS awal + 35.000 hingga 45.000 ppm menjadi
< 500 ppm, dimana nilai kandungan tersebut sesuai dengan
batas yang diijinkan dan dapat dikonsumsi, sehingga sistem
RO dapat memenuhi kebutuhan air tawar dalam kapal
pesiar; (2)Jenis material atau bahan membran terbaik yang
digunakan pada sistem Reverse Osmosis berupa thin film
composite (TFC) poliamida, sedangkan konfigurasi modul
membran yang terpilih dan terbaik adalah spiral wound
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membrane (SWM); (3)Permasalahan penarikan air dan
kebutuhan air tawar oleh kapal pesiar pada Pelabuhan
Palma, Spanyol sebesar 285,5 L/ penumpang/ tahun dapat
diatasi dengan sistem RO. RO mampu menyuplai air tawar
pada kapal pesiar dengan debit sebesar 774.000 L/ hari yang
setara dengan 774 m3/ hari atau 32,25 m®/ jam, hingga lebih.

SARAN

Saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil kajian
literatur adalah sebagai berikut: (1)Diperlukan kajian lebih
lanjut mengenai energi yang digunakan pada setiap pompa
dalam instalasi sistem RO; (2)Perlu dilakukannya kajian dan
penelitian lebih lanjut mengenai luas instalasi RO termasuk
konfigurasi modul membran, untuk memastikan adanya
ketersediaan ruangan pada deck kapal pesiar sehingga
pemasangan konfigurasi modul membran dapat dilakukan;
(3)Diperlukan kajian rangkaian sistem RO lebih lanjut agar
lebih sesuai dengan karakteristik air baku yang tersedia serta
sesuai dengan kebutuhan air pada kapal pesiar
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