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Abstrak
Penelitian ini merancang sistem reverse osmosis (RO) untuk mengolah variasi
kualitas air umpan di Kota Bontang. Analisis dilakukan menggunakan metode
Response Surface Methodology (RSM) untuk menentukan batas operasional efektif
sistem. Hasil menunjukkan sistem mampu beroperasi optimal pada TDS air umpan
500–3.400 mg/L (pada TSS rendah 25 mg/L), namun batas TDS menyempit
menjadi 1.400 mg/L seiring peningkatan TSS hingga 100 mg/L. Beban kontaminan
yang melampaui batas tersebut menyebabkan penurunan kinerja membran di bawah
baku mutu air minum. Penelitian ini memberikan acuan operasional bagi
pemanfaatan sistem RO yang efektif sesuai standar kualitas air minum.
Kata-kata kunci: Reverse Osmosis, TDS, TSS, Response Surface Methodology, Optimasi.

Abstract
This study designed a reverse osmosis (RO) system to treat various feedwater
qualities in Bontang City. Analysis was conducted using Response Surface
Methodology (RSM) to determine the system's effective operational limits. The
results show the system operates optimally at feedwater TDS levels of 500–3,400
mg/L (at low TSS of 25 mg/L), but the TDS limit narrows to 1,400 mg/L as TSS
increases to 100 mg/L. Contaminant loads exceeding these limits cause membrane
performance to fall below drinking water standards. This study provides
operational guidelines for an effective RO system implementation in accordance
with water quality standards.
Keywords: Reverse Osmosis, TDS, TSS, Response Surface Methodology, Optimization.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Ketersediaan air bersih masih menjadi tantangan di berbagai wilayah

Indonesia, termasuk di Kalimantan Timur. Berdasarkan laporan Indikator
Kesejahteraan Rakyat 2024 yang diterbitkan oleh Badan Pusat Statistik (BPS),
persentase rumah tangga yang memiliki akses terhadap air bersih yang layak secara
nasional baru mencapai 92,64% pada tahun 2024. Kondisi ini menunjukkan bahwa
masih terdapat sekitar 7,36% rumah tangga di Indonesia yang belum terlayani,
dengan kesenjangan yang lebih besar di wilayah pedesaan dibandingkan dengan
perkotaan [1]. Kota Bontang sebagai salah satu kota industri di Kalimantan Timur
memiliki kondisi geografis yang khas, yaitu berbatasan langsung dengan Selat
Makassar. Kondisi kota pesisir ini menyebabkan sumber air di wilayah Bontang
sangat beragam, mulai dari air sumur, air sungai, air hujan, hingga air payau dan
air laut. Wilayah pesisir umumnya rentan terhadap intrusi air laut ke dalam akuifer
dangkal, sehingga sumber air di kawasan tersebut berpotensi memiliki kandungan
TDS yang tinggi, yakni pada kisaran 1.000–10.000 mg/L [2]. Hal ini diperkuat oleh
hasil karakterisasi awal sumber air di wilayah Bontang yang menunjukkan nilai
TDS air payau mencapai 5.000 mg/L, jauh melampaui baku mutu TDS air minum
sebesar 1000 mg/L yang ditetapkan oleh Permenkes Nomor 2 Tahun 2023 [3].
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Gambar 1.1 Peta Lokasi Wilayah Geografis Bontang

Kondisi geografis Kota Bontang yang berbatasan langsung dengan Selat
Makassar seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.1 menyebabkan sumber air di
wilayah ini sangat beragam, mulai dari air sumur, air sungai, air hujan, air payau,
hingga air laut. Pada wilayah pesisir, kedekatan dengan laut meningkatkan risiko
intrusi air laut ke dalam akuifer dangkal, sehingga air tanah di kawasan tersebut
berpotensi mengandung padatan terlarut yang tinggi [2]. Hal ini terkonfirmasi oleh
hasil karakterisasi awal yang dilakukan terhadap lima sumber air di wilayah
Bontang, di mana nilai Total Dissolved Solids (TDS) dan Total Suspended Solids
(TSS) menunjukkan variasi yang sangat besar antar jenis sumber air, sebagaimana
ditampilkan pada Gambar 1.2 berikut.

Gambar 1.2 Grafik perbandingan Nilai TDS dan TSS dari Sumber Air Wilayah Bontang

(Hasil Olah Data,2026)
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Berdasarkan Gambar 1.2, terlihat bahwa nilai TDS air payau mencapai
5.000 mg/L dan air laut mencapai 35.000 mg/L, jauh melampaui baku mutu air
bersih sebesar 1000 mg/L yang ditetapkan oleh Permenkes Nomor 2 Tahun 2023
[3]. Sementara itu, air sumur dan air sungai memiliki nilai TDS yang lebih rendah,
masing-masing 339 mg/L dan 257 mg/L, namun masih berada di atas atau
mendekati batas baku mutu. Perbedaan karakteristik yang sangat signifikan
antarsumber air ini menjadi tantangan nyata dalam pengolahan air, karena sistem
pengolahan yang digunakan perlu mampu menangani variasi kualitas air umpan
yang lebar.

Salah satu teknologi pengolahan air yang banyak digunakan untuk
menghasilkan air berkualitas tinggi dari berbagai jenis sumber air adalah reverse
osmosis (RO). Teknologi RO bekerja dengan memberikan tekanan pada air umpan
agar molekul air dapat melewati membran semipermeabel, sementara sebagian
besar padatan terlarut, ion, dan kontaminan tertahan pada sisi konsentrat [4].
Tingkat penolakan terhadap garam terlarut pada membran RO umumnya berkisar
antara 95% hingga lebih dari 99%, tergantung pada jenis membran, kualitas air
umpan, suhu, dan desain sistem. Teknologi ini telah banyak diterapkan pada
berbagai skala penggunaan, mulai dari desalinasi air laut dan air payau, penyediaan
air industri, hingga produksi air minum rumah tangga [5]. Kemampuan membran
RO dalam menyisihkan berbagai jenis kontaminan menjadikannya teknologi yang
relevan untuk diterapkan pada kondisi sumber air dengan karakteristik yang sangat
beragam seperti di wilayah Bontang.

Meskipun teknologi RO telah terbukti efektif, kinerja sistem sangat
dipengaruhi oleh kualitas air umpan yang masuk ke membran. Kandungan padatan
tersuspensi yang tinggi pada air umpan dapat menyebabkan fouling atau
penyumbatan pada pori-pori membran RO yang berukuran sangat kecil, sehingga
mengakibatkan penurunan drastis pada debit air hasil, lonjakan konsumsi energi
pompa, dan kerusakan permanen pada membran apabila tidak ditangani dengan
baik. Selain itu, peningkatan konsentrasi padatan terlarut meningkatkan tekanan
osmotik sehingga menurunkan gaya dorong efektif untuk menghasilkan permeate
[4]. Kondisi ini menjadi perhatian penting mengingat variasi TDS dan TSS antar
sumber air di wilayah Bontang sangat besar, sebagaimana ditunjukkan pada
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Gambar 1.2 Selain kualitas air umpan, penurunan performa membran juga menjadi
hal penting dalam sistem reverse osmosis.

Selama proses pengolahan, pengotor yang terbawa oleh air umpan dapat
menumpuk pada unit filtrasi atau permukaan membran. Kondisi tersebut dapat
menyebabkan penurunan debit permeate dan penurunan kinerja sistem. Oleh karena
itu, diperlukan proses pembersihan membran untuk membantu memulihkan kinerja
sistem setelah digunakan. Salah satu metode yang dikaji pada penelitian ini adalah
backwash atau pembilasan balik membran dengan variasi durasi tertentu.

Berbagai penelitian terdahulu telah membahas performa RO dari aspek
tekanan operasi, recovery, dan pengendalian fouling, namun penelitian yang secara
khusus mengidentifikasi batas kualitas air umpan yang masih dapat diolah oleh
sistem RO berdasarkan parameter TDS dan TSS secara simultan masih terbatas [5].
Berdasarkan uraian tersebut, penelitian dengan judul “Optimasi Kinerja Sistem
Reverse Osmosis terhadap Variasi Kualitas Air Umpan” dilakukan untuk
merancang dan membangun sistem reverse osmosis, kemudian mengevaluasi
kinerjanya terhadap variasi kualitas air umpan berdasarkan parameter TDS dan
TSS. Penelitian ini juga diarahkan untuk mengetahui durasi backwash yang efektif
dalam membantu memulihkan performa membran. Hasil penelitian diharapkan
dapat menjadi dasar awal dalammenentukan kesesuaian penggunaan sistem reverse
osmosis terhadap berbagai karakteristik air di wilayah Bontang.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari proposal tugas akhir ini dapat dijabarkan sebagai

berikut:
1. Bagaimana perancangan dan pembangunan sistem reverse osmosis sebagai
sistem pengolahan air dengan variasi kualitas air umpan.

2. Apa batas kemampuan operasional sistem reverse osmosis dalam mengolah
variasi kualitas air umpan (TDS dan TSS) agar menghasilkan air yang sesuai
dengan standar kualitas?

3. Berapa durasi optimal proses backwashing pada membran reverse osmosis?

1.3 Tujuan
Rumusan masalah dari proposal tugas akhir ini dapat dijabarkan sebagai
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berikut:
1. Merancang dan membangun sistem reverse osmosis sebagai sistem pengolahan
air dengan variasi kualitas air umpan.

2. Menentukan batas kemampuan sistem reverse osmosis dalam mengolah variasi
kualitas air umpan berdasarkan parameter TDS dan TSS.

3. Menentukan durasi optimal backwash pada pembersihan membran.

1.4 Manfaat
Penelitian ini dapat memberikan manfaat yang dijelaskan sebagai berikut:

1.4.1 Bagi Penulis:

1. Sebagai syarat memenuhi penyusunan Tugas Akhir guna mendapatkan
gelar Diploma III dari Program Studi Teknik Mesin Politeknik Negeri
Jakarta.

2. Menambah pengalaman dan keterampilan dalam rancang bangun suatu
alat industri.

3. Mengimplementasikan pengetahuan yang telah diperoleh selama masa
perkuliahan dengan mempraktikkannya secara nyata.

1.4.2 Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta:
1. Sebagai media pembelajaran dan penelitian, unit pengolahan air dengan

berbagai kualitas yang berbeda menghasilkan air yang dapat dikonsumsi
dengan memanfaatkan teknologi membran reverse osmosis.

2. Menjadi referensi untuk pengembangan sistem pengolahan air dengan
teknologi reverse osmosis di industri maupun masyarakat.

1.4.3 Bagi PT Badak NGL:

1. Mendukung program CSR (Corporate Social Responsibility) untuk
membantu masyarakat dalam penyediaan air kepada warga di sekitar
industri.

2. Mendukung upaya PT Badak NGL untuk memenuhi aspek inovasi sosial
dalam PROPER Nasional tahun 2026.

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
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1. Penelitian ini berfokus pada evaluasi kinerja sistem reverse osmosis
sebagai sistem pengolahan air dengan variasi kualitas air umpan
berdasarkan parameter kualitas air yang diuji.

2. Air umpan yang digunakan merupakan air uji dengan variasi kualitas
tertentu berdasarkan parameter TDS dan TSS.

3. Parameter utama yang dianalisis dibatasi pada nilai TDS dan TSS
sebelum dan sesudah proses pengolahan.

4. Evaluasi kinerja sistem dilakukan berdasarkan kemampuan sistem
reverse osmosis dalam menurunkan kadar TDS dan TSS pada variasi
kualitas air umpan.

5. Tugas akhir ini tidak mencakup analisis ekonomi dikarenakan tidak
adanya kajian lanjutan terhadap aspek biaya operasional dan proyeksi
profitabilitas.

1.6 Metode Penulisan
Metode penulisan tugas akhir yang dilaksanakan dalam penyusunan laporan

tugas akhir ini mencakup pengumpulan serta pengolahan data. Data yang digunakan
dalam penyusunan laporan tugas akhir ini diperoleh melalui berbagai kegiatan
pendukung yang dapat dijelaskan sebagai berikut:

1. Data Primer
Data primer merupakan data yang diperoleh secara langsung dari hasil

perancangan, pembuatan, dan pengujian sistem reverse osmosis. Data primer dalam
penelitian ini meliputi hasil pengukuran TSS dan TDS pada air umpan dan air hasil
pengolahan, kondisi operasi sistem selama proses filtrasi, serta pengamatan
terhadap kemampuan sistem dalam mengolah variasi kualitas air umpan.

2. Data Sekunder
Data sekunder merupakan data yang diperoleh dari hasil percobaan pihak

lain, seperti jurnal penelitian, laporan tugas akhir, laporan analisis, dan laporan
perusahaan yang dapat dipublikasikan.
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1.7 Sistematika Penulisan
BAB I PENDAHULUAN

BAB I menguraikan latar belakang pemilihan topik, perumusan masalah,
tujuan umum dan khusus, ruang lingkup penelitian dan batasan masalah, manfaat
yang akan diperoleh, metode penulisan yang digunakan, serta sistematika penulisan
keseluruhan laporan tugas akhir.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

BAB II membahas studi pustaka atau tinjauan literatur yang relevan,
memaparkan rangkuman kritis dari berbagai referensi yang mendukung
penyusunan atau pelaksanaan penelitian, dan mencakup pembahasan lebih lanjut
mengenai teori dasar filtrasi, bejana tekan, reverse osmosis , dan metode RSM.
BAB III METODE PELAKSANAAN

BAB III menguraikan penjelasan terkait metodologi, yaitu metode yang
digunakan untuk melakukan penyelesaian masalah atau penelitian, meliputi studi
kelayakan proses, pengujian sampel dan pengumpulan data, teknis perancangan,
serta proses fabrikasi.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan hasil dan analisis data, perhitungan aktual yang
diperoleh dari analisis tersebut, serta interpretasi dan pembahasan hasil
perhitungan.
BAB V KESIMPULAN

Pada bab ini dipaparkan kesimpulan dari seluruh analisis data, pembahasan
hasil perhitungan, dan penelitian. Isi kesimpulan akan menjawab permasalahan dan
tujuan yang telah ditetapkan dalam tugas akhir, disertai saran atau opini yang
berkaitan dengan tugas akhir
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, dan analisis yang telah

dilakukan pada sistem Reverse Osmosis (RO) dengan variasi kualitas air umpan
serta evaluasi proses backwash, dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

1. Sistem Reverse Osmosis (RO) yang dirancang dan dibangun sebagai sistem
pengolahan air dengan variasi kualitas air umpan berdasarkan parameter
Total Dissolved Solids (TDS) dan Total Suspended Solids (TSS) terdiri atas
unit penampungan air baku, pompa, cartridge filter, membran RO, pressure
gauge, flow meter, valve, serta sistem backwash. Berdasarkan hasil
pengujian, sistem mampu beroperasi dengan baik pada seluruh variasi
kualitas air umpan yang telah ditentukan. Hal ini ditunjukkan dengan
kemampuan sistem dalam menghasilkan permeate serta mempertahankan
efisiensi penyisihan TDS dan TSS pada setiap kondisi pengujian, sehingga
sistem yang dirancang dapat digunakan sebagai media penelitian untuk
mengevaluasi pengaruh variasi kualitas air terhadap performa membran
Reverse Osmosis.

2. Sistem reverse osmosis ini memiliki batas kemampuan operasional yang
dinamis dan sangat dipengaruhi oleh interaksi antara kadar TDS dan TSS
pada air umpan. Berdasarkan analisis Overlay Plot, sistem mampu
beroperasi secara optimal pada rentang TDS 500–3.400 mg/L (pada TSS
rendah 25 mg/L). Namun, seiring dengan peningkatan beban TSS hingga
100 mg/L, batas toleransi TDS umpan menyempit menjadi maksimal 1.400
mg/L untuk tetap menghasilkan air bersih yangmemenuhi standar kualitas.

3. Durasi backwash optimum untuk memulihkan performa membran
ditetapkan selama 6 menit, yang menghasilkan tingkat pemulihan debit
(recovery flux) rata-rata tertinggi sebesar 93,03%. Durasi ini merupakan
titik keseimbangan yang paling efektif, karena penambahan durasi hingga
9 menit tidak memberikan peningkatan recovery flux yang signifikan secara
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statistik, sehingga durasi 6 menit lebih efisien dari sisi waktu operasi dan
penggunaan air. Penetapan durasi ini diperkuat oleh justifikasi matematis
siklus filtrasi kritis (𝑡𝑐) sebesar 28,57 menit dengan laju penurunan debit (
𝑘) sebesar 0,0126 L/menit2,

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian, pembahasan, serta keterbatasan yang ditemui

selama pelaksanaan penelitian, diperlukan beberapa pengembangan agar penelitian
mengenai sistem Reverse Osmosis (RO) dapat memberikan hasil yang lebih
komprehensif. Oleh karena itu, terdapat beberapa saran untuk penelitian selanjutnya

1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengevaluasi pengaruh tekanan
operasi, laju alir umpan (feed flow rate), suhu, dan pH air umpan terhadap
kinerja membran sehingga diperoleh model optimasi yang lebih
komprehensif.

2. Bisa dilakukan pengujian dengan standar parameter air minum
3. Melakukan pengujian backwash dengan variasi durasi yang lebih rinci.

Selain durasi 3, 6, dan 9 menit, penelitian berikutnya dapat menggunakan
interval yang lebih kecil, sehingga penentuan durasi optimum dapat
dilakukan dengan tingkat ketelitian yang lebih tinggi.

4. Melakukan karakterisasi fouling pada membran. Analisis terhadap jenis
dan karakteristik foulant yang menempel pada membran sebelum dan
sesudah proses backwash, misalnya menggunakan pengamatan mikroskopis
atau analisis morfologi permukaan, dapat memberikan pemahaman yang
lebih mendalam mengenai mekanisme fouling dan efektivitas proses
pembersihan.
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Lampiran 1- Datasheet Membran Reverse Osmosis
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Lampiran 3- Tampilan lengkap analisis ANOVA Y2
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Lampiran 5- Tampilan lengkap analisis ANOVA Y4


