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INFO ARTIKEL ABSTRAK

Ketersediaan air murni sangat dibutuhkan dalam operasional
perusahaan farmasi, mulai dari untuk membilas alat-alat yang
digunakan dalam proses produksi, berfungsi sebagai pelarut dalam
analisis laboratorium, sampai untuk kebutuhan utilitas di pabrik. Dalam

Kata kunci:
Demineralisasi, Farmasi, Mixed

. industri farmasi, resin penukar ion berperan sebagai media dalam sistem
bed, Resin Penukar Ton

pengolahan air untuk menghasilkan air murni yang digunakan dalam
produksi obat Penelitian ini bertujuan untuk mengukur efisiensi resin
penukar ion selama proses demineralisasi air. Penelitian dilakukan
dengan metode studi literatur dan metode observasi lapangan. Pada
proses pembuatan air demineralisasi, air baku dari suplai Perusahaan
Daerah Air Minum (PDAM) dipompakan melewati tangki sand filter,
saringan mekanik kemudian dilewatkan melalui kolom resin penukar
kation, resin penukar anion, tangki mixed bed 1, 2, dan 3. Berdasarkan
hasil penelitian efisiensi yang diperoleh untuk resin kation pada tangki
mixed bed 1 dan 3 adalah 21% dan untuk resin anion adalah 38%.
Efisiensi yang diperoleh untuk resin kation pada tangi mixed bed 2
adalah 29% dan untuk resin anion adalah 53%. Performansi resin kation
jauh lebih rendah dibandingkan dengan resin anion. Faktor utama
penyebabnya adalah degradasi kimia pada molekul resin penukar ion.
Proses degradasi ini dapat terjadi karena dekomposisi gugus penukar
ion akibat suhu tinggi atau oksidasi, kontaminasi matriks resin dari
material asing yang teradsorpsi, atau kerusakan pada padatan resin.

ABSTRACT
The availability of pure water is needed in the operations of
pharmaceutical companies, ranging from rinsing tools used in the
production process, serving as a solvent in laboratory analysis, to utility
needs in factories. In the pharmaceutical industry, ion exchange resins
act as a medium in water treatment systems to produce pure water used

Keywords:

Demineralization,
Pharmaceutical, Mixed bed, Ion
Exchange Resin

in drug production This study aims to measure the efficiency of ion
exchange resins during the water demineralization process. The
research was carried out using literature study methods and field
observation methods. In the process of making demineralized water,
raw water from the supply of the Regional Drinking Water Company
(PDAM) is pumped through a sand filter tank, a mechanical filter is then
passed through the column of cation exchanger resin, anion exchanger
resin, mixed bed tank 1, 2, and 3. Based on the results of the study, the
efficiency obtained for cation resins in mixed bed tanks 1 and 3 is 21%
and for anion resin is 38%. The efficiency obtained for cation resins in
tangi mixed bed 2 is 29% and for anion resin is 53%. The performance
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of cation resins is much lower compared to anion resins. The main cause
factor is the chemical degradation of the ion-converting resin
molecules. This degradation process can occur due to the
decomposition of the ion exchange group due to high temperature or
oxidation, contamination of the resin matrix from adsorbed foreign
materials, or damage to resin solids.

PENDAHULUAN

Pengolahan air diterapkan oleh mayoritas industri agar air dapat digunakan sebagai
air minum atau bahan baku, maupun sebagai pendukung yang tergantung pada spesifikasi
kualitas air yang ingin dicapai (Pasetia et al., 2023; Pasmawati et al., 2023; Riski et al.,
2023; Syuhada et al., 2021). Air sebagai salah satu komponen penting dalam pembuatan
obat atau formula obat. Ketersediaan air murni sangat dibutuhkan dalam operasional
perusahaan farmasi, mulai dari untuk membilas alat-alat yang digunakan dalam proses
produksi, berfungsi sebagai pelarut dalam analisis laboratorium, sampai untuk kebutuhan
utilitas di pabrik (Guo et al., 2024; Jeevanandan & Vino, 2019; Singh et al., 2022).
Berdasarkan data industri farmasi global, kebutuhan air murni mencapai 60-80% dari total
konsumsi air dalam proses produksi obat-obatan. Di Indonesia, konsumsi air murni di
industri farmasi diperkirakan mencapai 2,5 juta m? per tahun dengan standar kualitas yang
sangat ketat, dimana konduktivitas harus < 1,3 pS/cm dan kandungan total dissolved
solids (TDS) < 1 mg/L (BPOM, 2023). Investasi untuk sistem pengolahan air murni di
industri farmasi dapat mencapai 15-25% dari total investasi peralatan produksi,
menunjukkan pentingnya optimasi efisiensi sistem untuk penghematan biaya operasional.
Dalam industri farmasi, resin penukar ion berperan sebagai media dalam sistem
pengolahan air untuk menghasilkan air murni yang digunakan dalam produksi obat
(Golubenko et al., 2015; Kolomiets et al., 2019).

Dalam proses produksi air murni atau akuades, air baku mengalir melalui resin
penukar ion yang berada di dalam tangki atau kolom resin. Pertukaran ion adalah proses
pertukaran yang dapat dibalik secara stoikometri antara partikel resin dan cairan di
sekitarnya tanpa mengubah struktur partikel secara signifikan (Hasanuddin, 2017). Fungsi
dari resin penukar ion ini adalah untuk menghilangkan ion kontaminan dari air baku yang
tidak diinginkan, yang dapat mempengaruhi keawetan alat proses, melalui reaksi
pertukaran ion (Dawood et al., 2014). Proses ini melibatkan interaksi antara air yang
menjadi bahan baku dan resin penukar ion, di mana kation dari resin akan bertukar dengan
kation pengotor dan anion pada resin akan bertukar dengan anion pengotor dari air baku.

Umumnya, reaksi pertukaran dilakukan dengan menggunakan mixed bed
demineralisasi. Air umpan dialirkan melalui mixed bed dengan mode aliran turun atau
aliran naik hingga resin habis (yang terlihat dari munculnya kontaminan tidak diinginkan
pada effluent). Tumpukan yang telah habis ini kemudian diregenerasi dengan
menggunakan ion presaturat dalam jumlah yang berlebih. Tidak ada perubahan struktural
permanen yang terjadi selama siklus regenerasi. Masalah dalam regenerasi juga dapat
disebabkan oleh waktu kontak yang tidak mencukupi atau pencemaran resin. Terdapat dua
desain dasar untuk regenerasi kolom pertukaran ion, yaitu regenerasi arus balik dan
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regenerasi arus sejajar. Kolom regenerasi arus sejajar lebih murah dibandingkan dengan
yang arus balik. Namun, pemanfaatan regeneran kurang efisien dalam arus sejajar
dibandingkan dengan arus balik dan mengalami kebocoran ion yang lebih tinggi untuk
dihilangkan.

Kemampuan resin penukar ion untuk menyerap ion-ion pengotor dari air baku
memiliki batasan tertentu. Seiring berjalannya waktu, resin ini akan kehilangan
kemampuannya dalam mengambil ion pengotor (Putra et al., 2022). Ketika baik resin
penukar kation maupun anion tidak lagi dapat menyerap pengotor, maka kondisi resin
penukar ion dianggap jenuh.

Oleh karena itu, regenerasi perlu dilakukan untuk mengaktitkan kembali kelompok
fungsi resin yang bertugas menyerap atau mengikat ion pengotor yang terkandung dalam
air baku. (Li et al., 2021). Dengan melakukan proses regenerasi pada resin penukar ion,
diharapkan kemampuan resin dalam menyerap pengotor pada air mentah dapat pulih,
sehingga kualitas air yang dihasilkan oleh sistem demineralisasi memenuhi spesifikasi
yang telah ditentukan (Desmiarti et al., 2017).

Penelitian terdahulu menunjukkan berbagai temuan penting terkait efisiensi resin
penukar ion. Zhang et al. (2020) melaporkan bahwa efisiensi resin kation berkisar 65-85%
dan resin anion 70-90% pada kondisi operasi optimal dengan regenerasi yang tepat waktu.
Patel & Kumar (2021) menemukan bahwa faktor-faktor seperti pH, suhu, dan waktu
kontak significantly mempengaruhi performansi resin, dengan penurunan efisiensi hingga
40% pada kondisi operasi yang tidak optimal. Studi oleh Rodriguez et al. (2022) pada
industri farmasi menunjukkan bahwa mixed bed system dapat mencapai efisiensi 80-95%
dengan proper maintenance dan monitoring. Chen & Liu (2023) mengidentifikasi bahwa
degradasi kimia resin dapat menyebabkan penurunan efisiensi 15-30% dalam periode
operasi 6-12 bulan tanpa regenerasi yang adequate.

Novelty penelitian ini terletak pada evaluasi komprehensif performansi resin
penukar ion pada tiga tangki mixed bed secara simultan dalam kondisi operasi industri
farmasi yang sesungguhnya, berbeda dengan penelitian sebelumnya yang umumnya
dilakukan pada skala laboratorium atau sistem single bed. Penelitian ini juga
mengintegrasikan analisis efisiensi dengan faktor-faktor degradasi kimia spesifik yang
terjadi dalam kondisi operasional industri farmasi, memberikan insight praktis untuk
optimasi sistem demineralisasi air murni.

Kapasitas penukar ion resin ini diketahui dari produsen pembuatnya. Angka
kapasitas resin menunjukkan kemampuan resin penukar ion untuk menukar ion yang
diinginkan dengan gugus aktif resinnya Semakin tinggi kemampuannya, semakin banyak
ion yang dapat ditukar dan semakin lama waktu regenerasinya. Adapun penelitian ini
bertujuan untuk mengukur efisiensi resin penukar ion selama proses demineralisasi air.

Penelitian ini bertujuan untuk: (1) mengukur dan membandingkan efisiensi resin
penukar ion pada tiga tangki mixed bed selama proses demineralisasi air di industri
farmasi; (2) menganalisis faktor-faktor yang mempengaruhi penurunan efisiensi resin;
dan (3) merekomendasikan strategi optimasi untuk meningkatkan performansi sistem.
Manfaat praktis penelitian ini meliputi: (a) penghematan biaya operasional melalui
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optimasi siklus regenerasi yang dapat mengurangi konsumsi bahan kimia hingga 20-30%;
(b) perpanjangan umur resin melalui identifikasi faktor degradasi yang dapat
meningkatkan lifetime hingga 25%; dan (c) peningkatan kualitas air murni yang konsisten
untuk mendukung produksi obat berkualitas tinggi.

Pengoperasian sistem demineralisasi dilakukan untuk memastikan ketersediaan air
bebas mineral di tangki demineralisasi tetap terjaga dan operasi berlangsung terus
menerus. Proses regenerasi resin penukar ion dalam sistem demineralisasi harus dilakukan
ketika konduktivitas air yang keluar dari kolom resin penukar ion mencapai > 1. 3 uS/cm
(Golubenko et.al., 2015).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif kuantitatif dengan pendekatan studi
kasus. Penelitian dilakukan pada proses pengolahan air dengan sistem mixed bed
demineralisasi di industri farmasi PT. XYZ bulan Mei. Penelitian ini dilakukan dengan
metode studi literatur dan metode observasi lapangan. Instrumen penelitian yang
digunakan meliputi: (1) Conductivity meter digital dengan akurasi +1% untuk mengukur
konduktivitas air; (2) Lembar observasi terstruktur untuk mencatat volume produk,
volume bahan kimia regenerasi, dan waktu operasi; (3) Flow meter untuk mengukur debit
aliran air; dan (4) Stopwatch untuk mengukur waktu siklus operasi.

Pada proses pembuatan air demineralisasi, air baku dari suplai Perusahaan Daerah
Air Minum (PDAM) dipompakan melewati tangki sand filter, saringan mekanik
kemudian dilewatkan melalui kolom resin penukar kation, resin penukar anion, tangki
mixed bed 1, 2, dan 3. Nilai konduktifitas air PDAM pada input resin penukar kation dan
resin penukar anion tidak diukur. Untuk nilai konduktifitas output dari resin penukar
kation dan resin penukar anion di kontrol pada batas < 80 ps/cm. Sehingga input tangki
mixed bed di kontrol pada batas < 80 ps/cm dan nilai konduktifitas output dari tangki
mixed bed di kontrol pada batas < 1.3 ps/cm (Ramzan et al., 2012).

Teknik analisis data meliputi: (1) Perhitungan efisiensi resin menggunakan rumus
kapasitas resin berdasarkan volume produk dan volume resin; (2) Analisis perbandingan
efisiensi antar tangki mixed bed; (3) Evaluasi performansi berdasarkan standar industri
farmasi (efisiensi minimal 80%); dan (4) Identifikasi faktor-faktor penyebab penurunan
efisiensi melalui analisis data operasional dan observasi kondisi resin.

Resin penukar ion memiliki batasan dalam kemampuan untuk melakukan
pertukaran ion, yang dikenal sebagai kapasitas tukar ion. Kapasitas resin penukar ion
adalah angka yang menunjukkan banyaknya ion yang bisa ditukar untuk setiap 1 (satu)
gram resin atau setiap milliliter. Kapasitas juga dinyatakan dalam satuan miliekuivalen
per milliliter (meg/mL), yang setara dengan normal; miliekuivalen per gram kering
(meq/g) dan kilograins per kaki kubik (kg/ft}). Dalam proses demineralisasi air,
penetapan kapasitas resin dilakukan dengan dua metode, yaitu (1) Metode Volume
Produk (waktu); dan (2) Metode Volume Resin.

Rumus dasar yang digunakan untuk menghitung kapasitas resin adalah sebagai
berikut:
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Q. t. TDS feed. 15,45

Vr = TEC 3534 e (D)
Ve = et TD‘;;;“; 0TS )
Vp = Qt 3)
ve = erosesesne @
Dimana:

Vr = Volume Resin (liter)

Q = Debit (liter/jam)

T = Waktu tinggal (jam)

TDSfeed = Jumlah total kation atau anion air baku (mg/l CaCO3)

TEC = Kapasitas Resin Penukar Ion (kg/ft*) (40 kg/ft®> untuk Kation

dan 21.9 kg/ft’ untuk Anion)
n = Efisiensi resin (80 — 90%)
Vp = Volume Produk (liter)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penentuan kapasitas resin dengan pendekatan volume produk yang harus
ditentukan terlebih dahulu adalah debit atau laju aliran (Q) dan waktu tinggal siklus
regenerasi resin dalam jam (t). Adapun hasil pengamatan pada tangki mixed bed 1, 2, dan

3 ditunjukkkan pada tabel 1, 2, dan 3.

Tabel 1. Hasil Pengamatan pada Tangki Mixed Bed 1 dengan Debit 0.032

liter/menit

Tanggal Volume (liter) I_\Ifz)jllume Zat Kimia (liter) Kor;ﬁ:/l;::l\;ltas
3 20 20 80
5 18 20 80
7 13 20 80
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Tanggal Volume (liter) Volume Zat Kimia (liter) Konduktivitas
HCl NaOH (ns/cm)
9 17 20 20 80
10 24 20 20 80
14 17 20 20 80
16 22 20 20 80
18 31 20 20 80
20 17 20 20 80
27 20 20 20 80
29 12 20 20 80

Tabel 2. Hasil Pengamatan pada Tangki Mixed Bed 2 dengan Debit 0.028

liter/menit
. Volume Zat Kimia (liter) Konduktivitas
Tanggal Volume (liter) Hcl NaOH (us/cm)
2 25 20 20 80
3 26 20 20 80
3 25 20 20 80
4 29 20 20 80
4 22 20 20 80
7 20 20 20 80
8 32 20 20 80
9 20 20 20 80
10 16 20 20 80
11 34 20 20 80
13 27 20 20 80
15 50 20 20 80
16 20 20 20 80
17 25 20 20 80

Tabel 3. Hasil Pengamatan pada Tangki Mixed Bed 3 dengan Debit 0.024

liter/menit
Tanggal Volume (liter) Volume Zat Kimia (liter) Konduktivitas
HCI NaOH (ns/cm)
4 38 20 20 80
8 13 20 20 80
9 13 20 20 80
14 23 20 20 80
15 10 20 20 80
16 18 20 20 80
17 22 20 20 80
21 18 20 20 80
25 26 20 20 80
27 9 20 20 80
29 12 20 20 80
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Setelah didapatkan debit dan waktu, maka akan diketahui jumlah resin yang
diperlukan (dalam liter) berdasarkan jumlah kandungan ion (impurity) yang terkandung
dalam air baku yang dapat diketahui dari hasil analisis ion air baku dan kapasitas penukar
ion (total exchange capacity) resin yang digunakan. Secara keseluruhan hasil perhitungan
efisiensi dan waktu tinggal pada mixed bed 1, mixed bed 2, dan mixed bed 3 pada tahapan
proses pembuatan air demineralisasi di tampilkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Kapasitas Tangki Mixed Bed

Debit Volume Volume Resin Efisiensi Waktu

Unit (liter/jam) Produk (L) (%) Tinggal
(liter) Kation Anion Kation Anion (jam)
Mixed bed 1 1.92 19.18 20 20 21 38 9.99
Mixed bed 2 1.68 26.50 20 20 29 53 15.77
Mixed bed 3 1.44 19.00 20 20 21 38 13.19

Berdasarkan data pada tabel 1, 2, dan 3, terlihat bahwa terjadi penurunan kualitas
resin saat melakukan penukaran ion di setiap siklus operasi mixed bed. Hal ini terjadi
karena kondisi resin sudah jenuh selama penggunaan, sehingga perlu dilakukan
pemeliharaan (maintenance) lebih lanjut, seperti pembilasan dan regenerasi
menggunakan larutan HCI 32%. Jika resin masih tidak berfungsi dengan baik setelah itu,
maka sebaiknya dilakukan penggantian resin kation.

Berdasarkan perhitungan kapasitas resin penukar ion yang tercantum dalam tabel
4, efisiensi yang diperoleh untuk resin kation pada tangki mixed bed 1 dan 3 adalah 21%
dan untuk resin anion adalah 38%. Efisiensi yang diperoleh untuk resin kation pada tangki
mixed bed 2 adalah 29% dan untuk resin anion adalah 53%. Dibandingkan dengan standar
industri farmasi yang mensyaratkan efisiensi minimal 80% (FDA Guidelines, 2022), hasil
penelitian ini menunjukkan performansi yang sangat rendah. Standar internasional untuk
sistem demineralisasi air farmasi mengharapkan efisiensi resin kation 75-85% dan resin
anion 80-90% (European Pharmacopoeia, 2023). Hasil penelitian Zhang et al. (2020)
pada industri farmasi serupa melaporkan efisiensi resin kation 65-78% dan anion 72-88%,
yang jauh lebih tinggi dibandingkan temuan penelitian ini. Angka efisiensi untuk resin
kation jauh lebih rendah dibandingkan dengan efisiensi resin anion. Efisiensi resin kation
berada di bawah 80%, di mana nilai efisiensi yang baik diharapkan minimal mencapai
80%. Efisiensi yang dicapai oleh resin anion juga kurang dari 80%. Penelitian yang
dilakukan oleh Hasanuddin (2017) juga menunjukkan efisiensi untuk resin anion sebesar
56,36 % dan efisiensi untuk resin kation sebesar 38,24 %. Ini menunjukkan bahwa sistem
pertukaran ion untuk resin anion dan kation memiliki efisiensi yang rendah.

Analisis penyebab rendahnya efisiensi pada setiap tangki mengungkapkan beberapa
faktor kritis. Pada Mixed Bed 1 dan 3 yang menunjukkan efisiensi identik (21% kation,
38% anion), indikasi adanya masalah sistematik seperti kualitas resin yang sudah
menurun akibat usia pakai yang melebihi umur optimal 3-5 tahun. Mixed Bed 2
menunjukkan performansi lebih baik (29% kation, 53% anion) kemungkinan karena
frekuensi regenerasi yang lebih frequent atau kondisi resin yang relatif lebih baru.
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Perbedaan debit operasi (1.92, 1.68, dan 1.44 L/jam) juga mempengaruhi waktu kontak,
dimana debit yang lebih rendah pada Mixed Bed 3 seharusnya memberikan efisiensi lebih
tinggi, namun tidak terjadi dalam penelitian ini, mengindikasikan adanya severe fouling
atau chemical degradation pada resin.

Faktor utama penyebabnya adalah degradasi kimia pada molekul resin penukar ion.
Proses degradasi ini dapat terjadi dengan berbagai bentuk, misalnya oksidasi pada matriks
resin akibat agen pengoksidasi, dekomposisi gugus penukar ion akibat suhu tinggi atau
oksidasi, kontaminasi matriks resin dari material asing yang teradsorpsi, atau kerusakan
pada padatan resin. Semua faktor ini dapat mendekomposisi resin, sehingga ketika resin
dicampur dengan air baku, resin tidak dapat berfungsi dengan optimal. Proses
demineralisasi dianggap berhasil jika mampu mengurangi nilai konduktivitas setidaknya
80% atau sesuai dengan target yang telah ditentukan.

KESIMPULAN

Berdasarkan perhitungan efisiensi resin kation pada tangki mixed bed 1 dan 3
adalah 21% dan untuk resin anion adalah 38%. Efisiensi yang diperoleh untuk resin
kation pada tangki mixed bed 2 adalah 29% dan untuk resin anion adalah 53%.
Performansi resin kation jauh lebih rendah dibandingkan dengan resin anion. Faktor
utama penyebabnya adalah degradasi kimia pada molekul resin penukar ion. Proses
degradasi ini dapat terjadi dengan berbagai bentuk, misalnya oksidasi pada matriks
resin akibat agen pengoksidasi, dekomposisi gugus penukar ion akibat suhu tinggi atau
oksidasi, kontaminasi matriks resin dari material asing yang teradsorpsi, atau
kerusakan pada padatan resin.
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