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ABSTRACT 

 
This research studied mass transfer model for concentrating siam juice by low pressure reverse osmosis 

(LPRO). A spiral wound module equipped by a polyamide membrane was operated at various transmembrane 
pressures and crossflow velocities. The permeate flux was predicted by using a modification of Solution-
Diffusion (SD) with thin film model and adsorption resistance model. Modified solution diffusion model with 
adsorption resistance predicted well the flux for LPRO (< 8 bars) compared to modified solution diffusion and 
thin film model. Concentrating of juice by LPRO was more influenced by adsorption rather than by deposition 
of solute on the membrane surface.  
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ABSTRAK 
 

Penelitian ini mempelajari model perpindahan massa pada pemekatan sari jeruk siam dengan Reserve 
Osmosis (RO) bertekanan rendah atau disebut Low Pressure Reverse Osmosis (LPRO) menggunakan membran 
poliamida berkonfigurasi lilitan spiral pada variasi laju alir umpan dan tekanan. Fluksi diprediksi menggunakan 
model modifikasi Solution-Diffussion (SD) dengan model lapisan tipis dan model adsorpsi membran. Model 
SD-tahanan adsorpsi ternyata lebih baik untuk memperkirakan fluksi pada RO tekanan rendah (< 8 bar) 
dibanding dengan model SD – lapisan tipis. Fluksi pada pemekatan sari jeruk dengan RO pada tekanan rendah 
lebih dipengaruhi oleh adsorpsi solut dibanding penumpukan solut pada permukaan membran. 

 
Katakunci: reverse osmosis tekanan rendah, pemekatan sari jeruk siam, model solution diffusion, adsorpsi 
 

PENDAHULUAN 
 

Model matematis pada RO umumnya 
dilakukan untuk memprediksi fluksi, kinerja proses 
dan perancangan proses. Model ini dapat memprediksi 
karakteristik pemisahan sehingga dapat 
meminimalkan penelitian yang harus dilakukan untuk 
menjelaskan sistem tertentu. Pada awalnya model RO 
terbatas untuk pemisahan garam. Perluasan aplikasi 
RO mendorong pengembangan model perpindahan 
massa pada RO tidak hanya untuk desalinasi air laut, 
tetapi juga berkembang untuk aplikasi lain terutama 
untuk industri makanan dan farmasi. Model dapat 
dibedakan atas model termodinamika satu arah 
(irreversible thermodynamics), model membran 
nonpori atau homogen (nonporous or homogeneous 
membrane models) dan model pori (pore models) 
(Williams, 2003). Model yang telah banyak digunakan 
diantaranya model preferential sorption-capillary flow 
(Murthy dan Gupta, 1997;  Ghiu et al., 2003). Model 
tersebut termasuk kategori model pori.  

Salah satu model perpindahan massa untuk RO 
yang dikembangkan dari larutan garam untuk aplikasi 
lain adalah model Difusi Larutan (Solution Diffusion 
atau SD). Model ini terbukti mampu memprediksi 
fluksi larutan ideal dari larutan multi komponen 
(multisolute solution). Kimura et al. (1992) serta 
Dickson et al. (1994) menggunakan model ini pada 
pemekatan campuran larutan ideal dengan RO dan 
menghasilkan kesesuaian model dengan hasil 
percobaan. Selanjutnya pada pemekatan jus apel 
dengan RO, model Difusi Larutan dikombinasikan 
dengan teori film (Alvarez et al., 1997). Hasil 
penelitian menunjukkan model SD yang 
dikombinasikan dengan teori film mampu 
memprediksi nilai fluksi pemekatan jus apel dengan 
akurat. Kombinasi pendekatan pada model ini 
terutama ditujukan dalam memprediksi fenomena 
polarisasi konsentrasi pada permukaan membran. 
Pengembangan model SD dengan menggunakan 
membran LPRO (Low Pressure Reverse Osmosis) 
dilakukan oleh Williams (1989); Bhattacharyya dan 
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Madadi (1988); Deshmukh (1989); dan Kothari (1991) 
untuk larutan organik. Untuk menjelaskan perolehan 
fluksi yang rendah maka diperkirakan adanya tahanan 
akibat proses adsorpsi.  Williams (1989) 
mengasumsikan larutan organik teradsorpsi pada 
permukaan membran ketika beroperasi pada tekanan 
rendah. Peristiwa adsorpsi ini menyebabkan tahanan 
membran bertambah selain dari tahanan instrinsik 
membran dan dihitung sebagai tahanan adsorpsi 
(Williams, 2003). 

 
Model Solution Diffusion (SD) – teori film 

Alvarez et al. (1997) menggunakan model SD 
dikombinasikan dengan model thin film (lapisan tipis) 
untuk memprediksi fluksi permeat pada pemekatan jus 
apel dengan persamaan sebagai berikut: 

J = Lp(ΔP – π(Cm) ).  ............................ (1) 
 ( )kJCC bm exp=   ............................ (2) 

dimana :  
J =  fluksi 
ΔP =  tekanan transmembran atau Trans Membrane 

Pressure (TMP)  
Lp =  permeabilitas air 
Π =  tekanan osmotik  
K =  koefisien perpindahan massa 
Cm = konsentrasi solut di permukaan membran. 

 
Model SD – Tahanan adsorpsi 

Model ini dikembangkan Williams (1989) 
untuk menjelaskan rendahnya nilai fluksi pada 
pemisahan dan pemurnian larutan organik dengan 
LPRO. Model mengasumsikan terjadi adsorpsi larutan 
organik oleh permukaan membran yang menyebabkan 
peningkatan tahanan membran dalam melewatkan 
pelarut. Model yang digunakan adalah: 

 
adsm

w RR
PJ
+
Δ−Δ

=
π

 
  ....................................... (3) 

dimana: 
Jw = fluksi air 
Rm = tahanan membran 
Rads = tahanan adsorpsi 
Δπ = perbedaan tekanan osmotik. 

 
Perbedaan tekanan osmosis didapat melalui 

perhitungan menggunakan model Gibbs yang 
dimodifikasi Alvarez et al. (1997). Tahanan adsorpsi 
(Rads) dihitung dengan mengukur tahanan membran 
setelah membran digunakan untuk filtrasi jus jeruk 
dikurangi tahanan internal membran mengikuti 
perhitungan dari Rai et al. (2006) dalam menghitung 
tahanan seri ultrafiltasi jus jeruk mosambi. Menurut 
Goosen et al. (2004) tahanan adsorpsi menunjukkan 
adanya lapisan adsorpsi solut pada permukaan 
membran yang bersifat reversible yang merupakan 
penyebab utama penurunan fluksi selama filtrasi 
membran. 

Tekanan osmotik diberikan oleh komponen 
terlarut sebagai gaya tolak pembalikan proses osmosis 
pada membran semipermeabel terhadap air. Tekanan 

osmotik dalam penelitian diukur sebagai perbedaan 
tekanan osmosis (Δπ) pada permukaan membran di 
sisi umpan dan tekanan osmosis pada sisi permeat  
sebagai berikut: 

 
( ) ( )pb CC πππ −=Δ   .................................. (4) 

 
Dimana subskrip b dan p menunjukkan 

konsentrasi pada umpan dan permeat. Tekanan 
osmotik pada jus jeruk ditentukan oleh komponen 
utama dengan konsentrasi yang tinggi dalam jus jeruk 
yaitu komponen gula (glukosa dan sukrosa) dan asam 
organik (asam sitrat). Tekanan osmotik dihitung 
dengan persamaan berikut: 
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dimana: 

Cs, Cg, Cc = konsentrasi sukrosa, glukosa, 
asam sitrat pada permukaan 
membran 

Ms, Mg, Mc = berat molekul sukrosa, glukosa, 
asam sitrat  

Mw = berat molekul air 
Vw = volume molar air murni (18,07 

X 10-3 kmol-1) 
R = konstanta gas ideal (0,08206 

atm L gmol-1 K-1) 
T = suhu (K). 
 

Konsentrasi glukosa ditetapkan berdasarkan 
asumsi prosentase glukosa dalam jus jeruk (ACT, 
2008) sebesar 52% dari total gula pereduksi. 
Konsentrasi sukrosa, glukosa dan asam sitrat pada 
permukaan membran diukur dengan persamaan 5, 
dimana subskrip r, p dan b menunjukkan konsentrasi 
pada retentat, permeat dan umpan. Sedangkan 
subskrip i menunjukkan jenis komponen.  
௥௜ܥ  = ௣௜ܥ + ൫ܥ௕௜ − ܬ) ௣௜൯expܥ ݇௜ൗ )  ..................... (5) 

 

Nilai koefisien transfer massa komponen i (ki) 
pada model difusi larutan yang dikembangkan Alvarez 
et al. (1997) diprediksi dari hubungan bilangan tak 
berdimensi untuk modul spiral wound sebagai berikut: 
 ݇௜ = 0,238 ஽೔బ,ళఱ ఘబ,లమఱ ௩భ,ఱషబ,లమఱ೙ௗ೓బ,ళఱషబ,లమఱ೙ ௄బ,లమఱቀల೙శమ೙ ቁబ,లమఱ೙ 

 
Nilai K dan n diperoleh dari plot garis 

persamaan hubungan logaritmik antara laju geser 
dengan viskositas. ρ dan v adalah densitas dan laju 
alir. Diameter hidraulik ekivalen, dh, dihitung 
menggunakan persamaan 7. Sedang koefisien difusi 
(Di) glukosa, sukrosa dan asam sitrat pada lapisan 
batas dihitung dengan menggunakan persamaan 8 
yang diperoleh Gladen dan Dole (Kimura et al., 1992)  
untuk modul spiral wound. 

  . ...    (6) 
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 ݀ ௛ = 2 ቀ௔×௕గ ቁ଴,ହ
   .................................... (7) 

    
Di = Doi(μw /μ)0,45   .................................... (8) 
 

dimana i menunjukkan komponen, a dan b masing-
masing lebar dan tinggi celah (slit) pada modul 
membran, π sama dengan 3,14. Doi adalah koefisien 
difusivitas komponen i dalam larutan sangat encer. 
Nilai Doi untuk glukosa dan sukrosa pada suhu 25 oC 
adalah 6,9 X 10-10 dan 5,24 X 10-10 m2 detik-1. μ 
viskositas larutan dengan subskrip w menunjukkan 
viskositas pada permukaan membran. 

Pengembangan model SD untuk jus buah 
maupun larutan organik dengan RO pada umumnya 
menggunakan jenis membran RO dengan kondisi 
operasi TMP tinggi di atas 20 bar. Pengembangan 
model untuk jus buah dengan menggunakan RO 
dengan tekanan rendah belum banyak dipublikasikan. 
Penelitian ini mengkaji proses pemekatan sari jeruk 
siam menggunakan membran RO dengan tekanan 
rendah (< 10 bar), serta memprediksi fluksi 
menggunakan model SD. Model SD akan 
dikombinasikan dengan model lapisan tipis dan 
adsorpsi. Variabel operasi yang berpengaruh besar 
pada pemisahan ini akan ditentukan melalui hasil 
kesesuaian model dan percobaan.   

 
METODE PENELITIAN 

 
Bahan dan Metode 

Bahan baku yang digunakan adalah jus jeruk 
siam Pontianak dengan konsentrasi antara 6,5 – 8o brix 
yang diperoleh dari hasil pemisahan dengan modul 
mikrofiltrasi dengan membran polypropylene (PP) 
berukuran pori 0,1 μm. Pemekatan jus dilakukan 
dengan RO dengan modul spiral berputar (spiral 
wound) menggunakan membran Poliamida (PA) dan 
luas permukaan 0,59 m2. Umpan dialirkan dengan 
moda silang (crossflow).  

 
Parameter Mikrofiltrasi dan Reverse Osmosis 

Mikrofiltrasi jus jeruk bertujuan untuk 
menghilangkan rasa pahit yang disebabkan senyawa 
limonin dan naringin. Jus jeruk hasil persiapan bahan 

baku diumpankan ke membran mikrofiltrasi dengan 
kondisi operasi terbaik yang diperoleh Aghitsni (2008) 
yaitu TMP 1,74 bar dan laju alir 0,08 m detik-1. Proses 
RO dilakukan menggunakan laju alir 0,01; 0,015; 
0,02, dan 0,03 m detik-1 dan tekanan 4, 6 dan 8 bar. 
Pengambilan sampel RO dilakukan setelah tercapai 
kondisi tunak yaitu setelah 15 menit operasi.  

Model yang akan digunakan dalam penelitian 
ini adalah model difusi-larutan yang dikembangkan 
Alvarez et al. (1997) dan model tahanan adsorpsi yang 
digunakan oleh Williams (1989). Model yang 
dianalisis mempertimbangkan jus jeruk sebagai 
larutan multikomponen dan jenis membran. 
Pemodelan pada akhirnya bertujuan untuk melihat 
faktor-faktor yang berpengaruh terhadap mekanisme 
perpindahan massa pemekatan jus jeruk dengan RO. 
Pada tahap ini fluksi hasil percobaan dibandingkan 
dengan fluksi prediksi dari model.  

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

  
Permeabilitas dan Tahanan Membran 

Permeabilitas dan tahanan membran RO 
poliamida yang digunakan pertama-tama ditentukan 
untuk penentuan fluksi menggunakan model SD 
tahanan adsorpsi. Tahanan dihitung dengan mengukur 
fluksi air pada laju alir tetap dan beberapa TMP. 
Permeabilitas membran diperoleh dari kemiringan 
(slope) garis antara fluksi dan TMP (Gambar 1). 

Kemiringan garis dari persamaan pada Gambar 
1 menunjukkan nilai permeabilitas, Lp, membran yaitu 
sebesar 1,44 x 10-6 m detik-1bar-1 atau 5,17 L m-2jam-

1bar-1. Tahanan membran, Rm , diperoleh dari 
permeabilitas membran, dimana Rm = 1/Lp dan 
diperoleh sebesar 6,94 x 105 bar detik m-1 atau sebesar 
0,91 bar m2 jam L-1. 

 
Model Perpindahan Massa 
Model SD – Thin Film 

Hasil perhitungan fluksi sari jeruk pada variasi 
TMP 4, 6 dan 8 bar dan laju alir 0,01 – 0,03 m detik-1 
dengan menggunakan persamaan 1 dan 2 
menunjukkan nilai satu orde lebih tinggi dibandingkan 
fluksi hasil percobaan (Gambar 2). Namun fluksi  
keduanya menunjukkkan pola yang sama, yaitu 
kenaikan fluksi dengan pertambahan TMP. 

 

 
Gambar 1. Fluksi air pada berbagai tekanan (laju alir 0,01 m detik-1) 
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Pada kenaikan TMP selisih nilai fluksi hasil 
prediksi dan percobaan makin mengecil. Pada RO 
dengan TMP tinggi, model SD – lapisan tipis dapat 
memprediksi fluksi dengan baik (Alvarez et al., 1997). 

Fluksi hasil percobaan LPRO menunjukkan adanya 
faktor selain TMP dan konsentrasi solut di permukaan 
membran yang mempengaruhi fluksi.

 
Gambar 2. Fluksi percobaan (•) dan prediksi model (-) menggunakan model SD – lapisan tipis pada  laju alir 

0,03 m detik-1 
 

Model SD – Tahanan Adsorpsi 
Perkiraan fluksi dengan Model SD - tahanan 

adsorpsi dihitung menggunakan persamaan (3) 
(Williams, 2003). Persamaan ini sesuai untuk 
memprediksi fluksi larutan organik pada  RO 
tekanan rendah. Pada model ini selain tahanan 
membran juga diperhitungkan pertambahan tahanan 
akibat adanya  adsorpsi solut oleh membran. Nilai 
tahanan adsorpsi diperkirakan dari tahanan membran 
setelah filtrasi (R’m) dikurangi nilai tahanan 
membran internal (Rm) yang diukur dengan 
menggunakan air murni (Rai et al., 2006). Tahanan 
membran setelah filtrasi (R’m) didapat dari 
pengukuran fluksi air murni pada beberapa TMP 
setelah membran digunakan untuk filtrasi sari jeruk 
dan dilakukan pembilasan untuk membersihkan sisa 
jeruk dipermukaan membran. Pengukuran fluksi air 
pada beberapa TMP untuk perkiraan tahanan 
membran setelah filtrasi (R’m) diperoleh dari 
kemiringan garis. Tahanan adsorpsi (Rads) didapat 
dari persamaan sebagai berikut : 

 
Rads = R’m – Rm   ................................. (9) 
 

Kemiringan garis pada Gambar 3 
menunjukkan tahanan R’m sebesar 9,07 x 106 bar 
detik m-1. Setelah tahanan ini dikurangi dengan 
tahanan membran (Rm) diperkirakan tahanan 
adsorpsi sebesar 8,38 x 106  bar detik m-1. Tahanan 
adsorpsi menunjukkan adanya solut yang terikat 
oleh membran. Solut pada larutan umpan diadsorpsi 
oleh permukaan membran dan selanjutnya melewati 
dinding membran melalui proses difusi. Tahanan 
adsorpsi yang diperoleh digunakan pada perhitungan 
persamaan (3) untuk memprediksi fluksi. 
Perhitungan ini menunjukkan hasil perediksi yang 
mendekati fluksi percobaan (Gambar 4).  

 

 
 
Gambar 3. Hubungan TMP dan fluksi air untuk 

penentuan tahanan membran setelah 
filtrasi (R’m) 

 
 

 

 
 
Gambar 4. Perbandingan fluksi percobaan (•) dan 

hasil prediksi  menggunakan  model SD 
– tahanan adsorpsi (       ) dan  SD – 
lapisan tipis (- - -) pada laju alir 0,03 m 
detik-1 
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Hal ini menunjukkan bahwa model SD - 
tahanan adsorpsi dapat  memprediksi fluksi lebih 
baik dibandingkan model SD – lapisan tipis. 
Prediksi nilai fluksi pada variasi laju alir dengan 
model SD – tahanan adsorpsi menunjukkan 
perpindahan massa lebih dipengaruhi oleh proses 
adsorpsi dibanding akumulasi solut pada permukaan 
membran. Tahanan adsorpsi member-kan pengaruh 
yang dominan pada pemekatan sari jeruk 
menggunakan RO bertekanan rendah (< 10 bar).  

Perhitungan neraca gula total digunakan  
untuk memperkirakan pengaruh variabel proses 
terhadap massa gula yang teradsorpsi. Pengamatan 
dilakukan dengan menghitung konsentrasi gula di 
umpan, retentat dan permeat. Selisih massa gula 
pada aliran masuk dan keluar pada berbagai laju alir 
dan TMP seperti ditunjukkan pada Tabel 1. Pada 
TMP dibawah 8 bar, kenaikan laju alir umpan kecil 
pengaruhnya pada tingkat adsorpsi, namun pada 
TMP 8 bar, pengaruhnya terlihat cukup signifikan 
menurunkan tingkat adsorpsi. Pada pengunaan TMP 
yang tinggi (> 8 bar) diperkirakan proses 
perpindahan massa akan lebih dipengaruhi oleh 

dekomposisi solut pada permukaan membran dan 
fluksi lebih baik diperkiraan dengan model SD - 
lapisan tipis.  

 
KESIMPULAN  DAN SARAN 

 
Kesimpulan  

Mekanisme perpindahan massa pada 
pemekatan jus jeruk dengan Reverse Osmosis pada 
TMP rendah (< 8 bar) lebih didominasi oleh 
adsorpsi solut pada membran dibandingkan 
akumulasi solut pada permukaan membran. Hal ini 
karena model SD-tahanan membran yang lebih baik 
untuk memperkirakan fluksi dibanding model SD- 
lapisan tipis. Adsorpsi solut pada pemisahan 
mengunakan LPRO akan menurun dengan kenaikan 
laju alir umpan. 

 
Saran 

Untuk memperkecil adsorpsi solut pada 
pemisahan mengunakan Low Pressure Reverse 
Osmosis diperlukan penggunaan laju alir umpan 
yang tinggi. 

 
 

Tabel 1. Neraca massa gula total pada pemisahan jus jeruk 

Laju alir 
(m detik-1) 

TMP 
(Bar) 

Massa (g detik-1) 
% adsorpsi Masuk Keluar 

Teradsorpsi 
Umpan Permeat Retentat 

0,01 
4 0,95134 0,00162 0,94967 0,00005 0,01 
6 0,90015 0,00179 0,89818 0,00018 0,02 
8 0,80868 0,00232 0,80413 0,00222 0,28 

0,015 
4 1,22029 0,00141 1,21886 0,00003 0,002 
6 1,22260 0,00195 1,22046 0,00019 0,02 
8 1,21795 0,00243 1,21315 0,00237 0,19 

0,02 
4 1,79455 0,00180 1,79273 0,00002 0,001 
6 1,52879 0,00146 1,52715 0,00018 0,01 
8 1,50380 0,00197 1,50000 0,00184 0,12 

0,03 
4 2,58548 0,00176 2,58368 0,00003 0,001 
6 2,60038 0,00222 2,59799 0,00017 0,01 
8 2,62708 0,00239 2,62215 0,00254 0,10 
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