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Abstract

Polyvinylidene fluoride (PVDF)-based ultrafiltration membranes are widely used because they can remove
suspended and dissolved contaminants from water. However, fouling remains a major challenge, causing
flux reduction and shortening the lifespan of the membrane. This study evaluated the performance of PVDF
membranes when filtering Jagir River water, and assessed the effectiveness of stepwise washing with citric
acid (C¢HsO~) and hydrogen peroxide (H20-). Experiments were conducted at operating pressures of 1, 1.5
and 2 bar. Membrane flux was measured under four operating conditions: initial flux using distilled water
(Jw1); river water flux before washing; flux using distilled water after washing (Jw2); and river water flux
after washing. The results showed that Jw1 increased with increasing pressure, reaching a maximum value
at 2 bar. However, river water filtration caused a significant decrease in flux due to fouling. Stepwise
chemical washing partially recovered the flux, as indicated by the increases in Jw: and river water flux after
washing. However, full recovery was limited by irreversible fouling. The highest Flux Recovery Ratio
(FRR) value was obtained at 2 bar with a 6 wt% washing solution, indicating that the combination of high
pressure and chemical treatment provides optimal performance recovery. Overall, the PVDF membrane can
be effectively regenerated using citric acid and hydrogen peroxide; however, organic and inorganic mixed
fouling limits total flux recovery.
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Abstrak

Membran ultrafiltrasi berbasis Polyvinylidene Fluoride (PVDF) banyak diterapkan karena kemampuannya
dalam menghilangkan kontaminan tersuspensi dan terlarut dalam air. Namun, fouling tetap menjadi
tantangan utama yang menyebabkan penurunan fluks dan memperpendek umur pakai membran. Penelitian
ini mengevaluasi kinerja membran PVDF dalam menyaring air Sungai Jagir serta menilai efektivitas
pencucian bertahap menggunakan asam sitrat (CsHsO7) dan hidrogen peroksida (H.0;). Percobaan
dilakukan pada tekanan operasi 1 bar, 1,5 bar, dan 2 bar. Fluks membran diukur pada empat kondisi
operasional, meliputi fluks awal menggunakan aquadest (Jw), fluks air sungai sebelum pencucian, fluks
menggunakan aquadest setelah pencucian (Jw.), dan fluks air sungai setelah proses pencucian. Hasil
menunjukkan bahwa Jwi meningkat seiring bertambahnya tekanan dan mencapai nilai maksimum pada 2
bar, sementara filtrasi air sungai menyebabkan penurunan fluks yang signifikan akibat fouling. Pencucian
kimia bertahap memulihkan sebagian fluks, yang ditunjukkan oleh peningkatan Jw, dan fluks air sungai
setelah pencucian, meskipun pemulihan penuh terbatas oleh fouling irreversible. Nilai Flux Recovery Ratio
(FRR) tertinggi diperoleh pada 2 bar dengan larutan pencuci 6 wt%, menunjukkan pemulihan kinerja yang
optimal di bawah kombinasi tekanan tinggi dan perlakuan kimia. Secara keseluruhan, membran PVDF
dapat diregenerasi secara efektif menggunakan asam sitrat dan hidrogen peroksida, tetapi fouling campuran
organik dan anorganik membatasi pemulihan fluks secara total.

Kata Kunci: PVDF, ultrafiltrasi, fouling, pemulihan fluks, pencucian kimia

1. Pendahuluan

Pencemaran air tetap menjadi isu lingkungan penting, terutama di kawasan perkotaan, karena dapat
menurunkan kualitas air permukaan dan berdampak pada keberlanjutan sumber daya air (Farhan et al.,
2023). Untuk menjaga ketersediaan air bersih, berbagai teknologi filtrasi telah dikembangkan, salah satunya
membran ultrafiltrasi berbasis Polyvinylidene Fluoride (PVDF). Membran PVDF efektif menyaring
partikel tersuspensi dan senyawa terlarut, namun kinerjanya cenderung menurun seiring waktu akibat
fouling, yaitu akumulasi zat organik dan anorganik di permukaan dan pori membran [1].
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Fouling pada membran dapat menyebabkan penurunan fluks, peningkatan tekanan operasi, serta
peningkatan biaya operasional [2]. Oleh karena itu, regenerasi membran melalui metode pencucian menjadi
langkah penting untuk memulihkan kinerja membran dan memperpanjang masa pakainya. Salah satu
metode yang efektif adalah pencucian bertahap menggunakan asam sitrat (CsHsO7) dan hidrogen peroksida
(H202). Asam sitrat (CsHsO7) berperan sebagai agen chelating untuk menghilangkan endapan anorganik,
sedangkan H,0; bekerja sebagai oksidator kuat untuk degradasi fouling organik [3], [4]. Kombinasi kedua
zat ini diharapkan mampu memulihkan fluks membran secara optimal.

Salah satu teknologi yang banyak dikembangkan dalam pengolahan air adalah membran ultrafiltrasi
berbasis Polyvinylidene Fluoride (PVDF). Membran PVDF efektif menyaring partikel tersuspensi dan
senyawa terlarut karena memiliki ukuran pori yang sangat kecil, hingga 0,01 um [5]. Namun, kinerja
membran cenderung menurun akibat terjadinya fouling, yaitu penumpukan zat padat, bahan organik, dan
anorganik di permukaan membran yang menghambat aliran air [6]. Oleh karena itu, diperlukan upaya
regenerasi membran untuk memulihkan performanya agar dapat digunakan kembali secara efisien.

Metode pencucian bertahap menggunakan asam sitrat (CsHsO7) dan hidrogen peroksida (H20>) telah
terbukti mampu mengembalikan kinerja membran melalui penghilangan fouling organik dan anorganik.
Asam sitrat (C¢HsO7) bekerja sebagai agen pembersih anorganik dengan kemampuan mengikat logam
sedangkan H-O: berfungsi sebagai oksidator kuat untuk degradasi bahan organik yang menempel pada pori
membran [7], [8]. Kombinasi kedua bahan tersebut diharapkan dapat meningkatkan efektivitas proses
regenerasi membran secara signifikan. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi penurunan fluks membran
PVDF selama filtrasi air sungai dan menilai efektivitas pencucian menggunakan kombinasi asam sitrat
(CsHs0O7) dan hidrogen peroksida (H202) melalui analisis fluks dan Flux Recovery Ratio (FRR) pada variasi
tekanan operasi.

2. Metode Penelitian
2.1 Material

Bahan dan peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi asam sitrat (CsHsO7), hidrogen
peroksida (H202) 50%, aquadest sebagai pengencer larutan pembersih membran, air Sungai Jagir sebagai
sampel uji, membran ultrafiltrasi PVDF hollow fiber dengan luas efektif 0,2871 m2, pompa sentrifugal
dengan spesifikasi Max Head 35 meter dan Max Capacity 38 liter/min, neraca analitik, tangki penyimpanan,
dan gelas beker.

2.2 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian ini diawali dengan persiapan material berupa reaktor filtrasi serta larutan
chemical cleaning agent yaitu asam sitrat (CsHsO;) dan hidrogen peroksida (H20,). Membran terlebih
dahulu diuji menggunakan aquades untuk memperoleh fluks awal (Jw.) pada tiga variasi tekanan operasi
yaitu 1 bar, 1,5 bar dan 2 bar. Kemudian digunakan untuk menyaring 70 L air sungai sebagai proses induksi
fouling. Setelah terjadi penurunan kinerja, membran dicuci bertahap menggunakan larutan asam sitrat
(CsHsO7) dan hidrogen peroksida (H20,) dengan variasi dosis pencucian yaitu 0 wt%, 2 wt%, 4 wt%, dan
6 wt% dengan volume masing-masing sebanyak 20 L untuk meluruhkan fouling organik, anorganik, serta
mikroba. Selanjutnya membran diuji kembali dengan aquades untuk memperoleh fluks setelah pencucian
(Jw), kemudian dilakukan penyaringan ulang air sungai sebanyak 70 L untuk menguji reusabilitas
membran. Tahap akhir berupa analisis Flux Recovery Ratio (FRR%) sebagai indikator keberhasilan
pemulihan kinerja membran dibandingkan kondisi awal dan pasca fouling. Berikut merupakan rangkaian
proses penyaringan air Sungai Jagir ditampilkan pada Gambar 2. Sementara Tabel 1 menunjukkan skema
pengkodean untuk sampel membran berdasarkan tekanan operasi dan konsentrasi agen pembersih kimia.

16594



Jurnal

mm Serambi i p-ISSN : 2528-3561
ISE En "xsneerir‘;g Volume XI, No.1, Januari 2026 Hal 16593 - 16601 e-ISSN : 2541-1934

e Pendeatin rekior
e Kalivaas reakor
> serend variand bikoasan
*  Pembuatan Lasitee

| rome™ ™

‘ Percugas Matiril

0L ot Teysctopms Aguides §
l
- |

1

Peevarioges Sampel Air
Syt

Moo deage heeond | Melsrizias Gralsjue
s v E——
clemeag agw (Asam Sirat) . Ancmganis

}

Pencician dem g ¢emvind | Melansias Endsyue
e

®» Fluas ) ’

| Inditasi Fouling dan |
»  hkskeak
menbma )

claming ager (H: 05 | Organik dan Biokiln
) oL > Peavamagea Aquades I 9  Fluks AkAr (L,

S

Pemyaringan Sampel Air
Surgal sefelah picocies

!

Azakais eficen dan
edthvims pencacian

Gambar 1. Flow Chart Prosedur Penelitian
Sumber: Hasil Analisis
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Gambar 2. Rangkaian Proses Penyaringan Air Sampel
Sumber: Hasil Analisis

Tabel 1. Kode Sampel Penelitian

Tekanan  Dosis Chemical
Operasi  Cleaning Agent
(Bar) (wt%0)

1

Kode
Sampel

M1.0

M1. 2

M1. 4

M1. 6
M1,5.0
M1,5. 2
M1,5. 4
M1,5. 6
M2.0

M2. 2

M2. 4

M2. 6

15

OB NOOANOOOBSANO

Sumber: Hasil Analisis
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2.3 Fluks Membran

Fluks bertujuan untuk menentukan volume air signifikan yang dihasilkan oleh membran
dibandingkan dengan suplai air yang masuk. Perhitungan fluks dilakukan dengan membagi volume aliran
permeat (V) terhadap waktu (t) pada laju konstan dengan luas permukaan membran (A). Adapun
perhitungan nilai fluks membran menggunakan persamaan yang digunakan oleh Fathanah et al., 2021 pada
persamaan (1).

I=15 ®

J  =Fluks (L/m?. Jam)

V =Volume permeat (L)
A = Luas permukaan (m?)
t =Waktu (Jam)

2.4 Flux Recovery Ratio (FRR)

Flux recovery ratio (FRR) menggambarkan kemampuan membran untuk mengembalikan fluks air
murni ke kondisi awal setelah mengalami penurunan akibat akumulasi fouling organik dan anorganik. Nilai
FRR yang tinggi menunjukkan proses pembersihan yang efektif dan fouling yang bersifat reversible,
sedangkan nilai FRR yang rendah mengindikasikan adanya fouling yang sulit dihilangkan atau bersifat
irreversible [10]. FRR dihitung menggunakan persamaan yang digunakan oleh Fathurrahman et al., (2021),
sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (2).

FRR (%) = (j“:—:) x100  (2)

FRR = Persentase pemulihan fluks setelah proses pembersihan (%)
Jwi = Fluks air murni sebelum pencucian (L/m?.jam)
Jwz = Fluks air murni setelah pencucian (L/m?2.jam)

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Kinerja Fluks Membran Selama Siklus Operasional Sebelum Pencucian

Fluks awal membran (Jw:) diperoleh dari pengukuran menggunakan aquades sebelum membran
digunakan untuk filtrasi air sungai. Nilai ini menunjukkan kinerja dasar membran dalam kondisi bersih,
tanpa adanya fouling.

Fluks Memrban Jw,
(L/m?.jam)
©
3

1 bar 1,5 bar 2 bar

e Serics] 4876.61 5071.16 508501

Gambar 3. Fluks Awal Membran baru Menggunakan Aquades
Sumber: Hasil Analisis

Pada Gambar 3 terlihat bahwa nilai fluks awal membran menggunakan aquades meningkat seiring
tekanan operasi, dengan nilai tertinggi 5085,01 L/m2.jam pada tekanan 2 bar dan nilai terendah 4876,61
L/m2.jam pada tekanan 1 bar. Nilai tersebut menunjukkan bahwa membran masih berada pada kondisi
ideal, di mana tidak terdapat hambatan aliran akibat fouling maupun penumpukan partikel. Dengan
demikian, fluks awal ini menggambarkan performa intrinsik membran dalam kondisi bersih dan optimal.

Nilai tersebut menunjukkan bahwa nilai fluks awal ini memberikan gambaran Kkinerja membran
dalam kondisi optimal, tanpa adanya fouling. Nilai Jwl menjadi acuan untuk menilai penurunan kinerja
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membran saat digunakan menyaring air sungai dan juga sebagai dasar perhitungan Flux Recovery Ratio
(FRR) setelah pencucian.

Flox (L'm‘.h)
y
¢

Volame Permeate (L)

@)

Fiax (L/o' )

Volume Permente (L)

(b)

Flaks (L/u.h)

Volume Permeate (L)

(©)
Gambar 4. Fluks Membran Menggunakan Air Sampel Sungai Jagir Sebelum Pencucian: (a) Tekanan 1 bar,
(b)Tekanan 1,5 bar, (c)Tekanan 2 bar
Sumber: Hasil Analisis

Sementara itu untuk nilai fluks membran menggunakan air sampel Sungai Jagir yang ditunjukkan
pada Gambar 4. Fluks membran diukur selama proses filtrasi 70 liter sampel air sungai untuk mengetahui
penurunan Kinerja akibat fouling alami. Pada tekanan 1 bar dihasilkan nilai fluks sebesar 1287.294
L/m?2.jam pada sampel M1. 6, dan tekanan 1,5 bar dihasilkan nilai fluks sebesar 1833.612 L/m2.jam pada
sampel M1,5. 6. Hasil terbaik ditunjukkan pada tekanan operasi 2 bar dengan nilai fluks tertinggi yaitu
sebesar 2237.374 L/m2jam pada sampel M2. 6, namun tetap mengalami penurunan setelah beberapa

partikel menyumbat pori membran.
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Hal ini membuktikan bahwa meskipun peningkatan tekanan memperbesar gaya dorong filtrasi,
akumulasi partikel tersuspensi, senyawa organik, dan mikroba yang menyebabkan pore blocking dan
pembentukan cake layer justru menurunkan permeabilitas membran dan menghasilkan penurunan fluks.
[12], [13]. Perbandingan nilai fluks awal antara aquades dan air sungai menunjukkan bahwa semakin
kompleks kualitas air feed maka semakin besar resistansi yang dibentuk pada permukaan membran,
sehingga fluks awal mengalami penurunan meskipun tekanan tetap meningkat.

3.2 Kinerja Fluks Membran Selama Siklus Operasi Setelah Pencucian
Setelah pencucian bertahap menggunakan asam sitrat dan H,O, fluks membran diuji kembali
menggunakan aquades.

Memrban (L. jam
>
/
N\
N

Kouseutras! Pencuctan (“o)

Gambar 5. Fluks Awal Membran Menggunakan Aquades Setelah Pencucian
Sumber: Hasil Analisis

Hasil grafik pada Gambar 5 menunjukkan peningkatan fluks dibandingkan kondisi awal sebelum
digunakan menyaring air sampel, mendekati fluks awal membran bersih (Jw1). Tekanan 2 bar dengan dosis
pencucian 6 wt% menghasilkan fluks tertinggi pasca pencucian, menunjukkan bahwa pencucian berhasil
menghilangkan fouling reversible dengan nilai 3467,12 L/m?.jam. Nilai ini menjadi dasar perhitungan Flux
Recovery Ratio (FRR) untuk menilai efektivitas pencucian.

Flux (L/m'h)

Volume Permeate (L)

@)
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Gambar 6. Fluks Membran Menggunakan Air Sampel Sungai Jagir Setelah Pencucian: (a) Tekanan 1 Bar,
(b)Tekanan 1,5 Bar, (c)Tekanan 2 Bar
Sumber: Hasil Analisis

Hasil fluks membran saat menyaring air sampel setelah pencucian juga menurun dibandingkan
dengan kondisi awal pada saat membran baru menyaring air sampel. Penurunan ini berkaitan dengan
fouling irreversible yang masih tersisa pada permukaan dan pori membran, sehingga permeabilitas tidak
pulih sepenuhnya meskipun telah dilakukan pencucian kimia [14].

Pada Tekanan 1 bar dan 1,5 bar, nilai awal fluks membran mencapai 1223,48 L/m?.jam dan 1119.086
L/m?.jam pada variasi dosis pencucian pada sampel M1. 4 dan M1,5. 4. Tekanan 2 bar menghasilkan fluks
tertinggi pasca pencucian dengan nilai 1098,78 L/m?jam, pada sampel M2. 6, menunjukkan bahwa
kombinasi asam sitrat (CsHsO7) dan hidrogen peroksida (H2O;) berhasil menghilangkan sebagian besar
fouling reversible sehingga permeabilitas membran kembali meningkat. Nilai ini mendekati lebih dari 50%
dari fluks awal membran ketika pertama kali menyaring air sampel sebelum fouling terjadi.

Perbedaan nilai fluks antar tekanan menunjukkan bahwa efektivitas pemulihan fluks dipengaruhi
oleh tekanan operasi. Tekanan yang lebih tinggi memberikan dorongan filtrasi yang lebih besar sehingga
permeat mengalir lebih cepat dan pori membran terbuka lebih optimal setelah pencucian. Namun demikian,
fluks tetap tidak dapat kembali ke kondisi awal, menandakan bahwa sebagian fouling bersifat irreversibel
dan tidak terangkat oleh proses pencucian, sehingga masih membatasi kapasitas permeasi membran. Hasil
ini menegaskan bahwa efektivitas pencucian tergantung pada tekanan operasi, di mana tekanan lebih tinggi
mempercepat aliran permeat dan pemulihan fluks, meskipun fouling irreversible tetap membatasi fluks
maksimal yang dapat dicapai.

3.3 Efektivitas Pencucian Berdasarkan Nilai Flux Recovery Ratio (%)

Flux recovery ratio (FRR) digunakan untuk menilai efektivitas pencucian membran dalam
mengembalikan fluks ke kondisi awal. FRR dihitung berdasarkan perbandingan fluks pasca pencucian
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menggunakan aquades (Jw.) terhadap fluks awal membran bersih (Jw:). Hasil perhitungan flux recovery
ratio (FRR) ditunjukkan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Nilai Flux Recovery Ratio (FRR)
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Berdasarkan hasil analisis flux recovery ratio (FRR) pada berbagai tekanan operasi yang ditunjukkan
pada Gambar 7, terlihat bahwa efektivitas proses pencucian masih belum optimal. Nilai FRR tertinggi
dicapai pada tekanan 2 bar, yaitu sebesar 69,78% dengan dosis chemical cleaning agent 6 wt% pada masing-
masing larutan pencuci.

Perbedaan efektivitas pencucian menunjukkan bahwa kombinasi asam sitrat (CsHsO7) dan hidrogen
peroksida (H20-) belum sepenuhnya mampu menghilangkan fouling pada seluruh kondisi operasi. Asam
sitrat bekerja melarutkan fouling anorganik melalui mekanisme kelasi, di mana ion sitrat mengikat ion
logam seperti Ca?*, Mg?*, dan Fe®** sehingga deposit scaling dapat terlarut [15]. Sementara itu, H,O,
bertindak sebagai oksidator yang menguraikan foulant organik dan biofilm melalui pembentukan radikal
hidroksil (-OH), dan bersifat ramah lingkungan karena terdekomposisi menjadi H,O dan O, [4], [16].

Kombinasi kedua reaksi tersebut membuat pencucian kimia lebih efektif dibandingkan pencucian
tanpa bahan kimia. Namun, nilai FRR yang tidak mencapai 100% menunjukkan bahwa sebagian fouling
bersifat irreversible, sehingga tidak dapat dihilangkan meskipun telah dilakukan kombinasi kimia. Kondisi
ini menandakan perlunya optimasi konsentrasi, waktu kontak, dan frekuensi pencucian agar pemulihan
fluks dapat lebih maksimal pada siklus berikutnya.

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa membran PVDF ultrafiltrasi masih dapat dipulihkan setelah
terjadi fouling, dibuktikan oleh kenaikan fluks dan nilai FRR setelah pencucian. Pencucian kimia
menggunakan asam sitrat (CsHsO7) dan hidrogen peroksida (H202) memberikan pemulihan tertinggi pada
tekanan 2 bar dengan konsentrasi larutan pencuci 6 wt% dibandingkan tanpa bahan kimia, karena mampu
menghilangkan endapan organik dan mikroba pada permukaan membran. Tekanan 2 bar menghasilkan
fluks pasca pencucian paling besar dan mendekati kondisi awal dengan nilai 2237.374 L/m?2.jam menjadi
1098,78 L/m2.jam. Hal tersebut dibuktikan pada nilai flux recovery ratio (FRR) dari sampel tersebut
mencapai 69,78%. Dengan demikian, kombinasi tekanan 2 bar dan pencucian kimia dengan konsentrasi
larutan pencuci 6 wt% merupakan kondisi paling optimal untuk memulihkan kinerja membran PVDF dalam
penyaringan air sungai.

5. Singkatan

FRR Flux Recovery Ratio

PVDF Polyvinylidene Fluoride

Jwy Fluks awal membran bersih

Jw, Fluks awal membran setelah pencucian
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