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RINGKASAN

Ketersediaan akan pasokan air bersih yang kian menjadi sumber permasalahan bagi
masyarakat dunia mendorong semua pihak untuk berkolaborasi dalam mencari
solusi. Air merupakan kebutuhan esensial yang memiliki peranan krusial dalam
semua aspek kehidupan manusia, menjadikan ketersediaan air bersih sebagai hak
asasi masyarakat yang harus dipenuhi. Perkembangan permintaan air bersih seiring
waktu menantang dunia teknologi untuk terus melakukan inovasi dalam teknologi
dan material yang digunakan pada proses penyaringan air agar memiliki biaya yang
lebih ekonomis namun memiliki tingkat efisiensi dan efektivitas yang lebih baik dari
sebelumnya. Membran adalah teknologi pemisahan dengan efisiensi yang tinggi
serta harga yang cukup murah untuk kebutuhan pemurnian air. Membran berbasis
polimer merupakan membran yang sering digunakan di kalangan industri karena
harganya yang lebih terjangkau dan memberikan hasil kinerja yang optimal.
Membran dapat diartikan sebagai media berpori berbentuk lapisan tipis diantara dua
fasa yang bersifat sebagai penghalang (barrier) untuk memisahkan partikel dengan
ukuran molekuler (spesi) dalam suatu sistem larutan, serta membatasi transport dari
berbagai spesi berdasarkan ukuran dan bentuk, serta kandungan kimianya. Pada
penelitian ini, pembuatan membran menjadi tantangan karena menggunakan bahan
polimer yang tidak mahal akan tetapi dapat memodifikasi karakteristik membran
sehingga mendapatkan hasil yang diinginkan. Bahan pengujian yang digunakan
yaitu membran dengan polimer berbahan Polyethersulfone (PES), zat penguat
Perak Nitrat (AgNO3), serta tambahan zat pelarut N,N-Dimethylformamide (DMF).

Membran disiapkan pada 3 spesimen fraksi perbandingan oleh berat (wt%) dengan
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campuran polimer yang sama di masing-masing sampel. Pada penelitian ini, proses
awal yang dilakukan yaitu melarutkan PES serta DMF, lalu pencampuran AgNOs
sebagai perbandingan di masing-masing sampel, antara lain 1,5wt%, 2wt%, dan
2,5Wt% pada setiap konsentrasi PES. Pencampuran larutan (50gr) menggunakan
alat pengaduk magnet, pada temperatur normal kurang lebih 35°C dengan waktu 7
- 8 jam sampai homogen, membran PES dituangkan pada gelas kedap udara yang
bertujuan untuk proses pengendapan serta peninjauan larutan yang belum
tercampur. Campuran yang sudah melewati tahap pengendapan akan dituangkan
secara merata pada cetakan yang dibuat dari plat tembaga yang dimodifikasi
menggunakan plester dengan pola berbentuk persegi panjang, kemudian
dihubungkan dengan listrik DC bertegangan sebesar 15000V selama 30 detik.
Selanjutnya, lapisan membran yang menempel pada cetakan direndam dalam bak
koagulasi berisi air hingga lepas dari cetakan dan akan dilakukan pengeringan
sendiri pada suhu ruang selama 2 - 3 hari. Setiap sampel membran yang telah selesai
dibentuk akan dilakukan pengujian tarik dengan menggunakan alat AL1Y1QI AMF-
100 Digital Push Pull Force Gauge untuk menganalisa sifat mekanis dari membran,
kemudian dilakukan pengujian kinerja perngolahan air menggunakan Clean Water
Permeability (CWP) bertujuan untuk mengetahui fluks yang berhasil tersaring oleh
membran dan mengidentifikasi ketahanan membran ketika pengoperasian, dan
dilakukan analisis menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) yang
bertujuan untuk mengetahui struktur mikro permukaan membran yang terbentuk.
Pada pengujian tarik menunjukkan bahwa seiring dengan bertambahnya
konsentrasi campuran, kekuatan tarik membran atau kemampuan membran untuk
menahan beban cenderung menurun, dimana membran PES@AgNO3 dengan
konsentrasi 1,5wt% memiliki nilai kekuatan tarik rata-rata tertinggi yaitu 5,74206
MPa, kemudian nilai kekuatan tarik rata-rata terendah terdapat pada membran
PES@AQgNOs dengan konsentrasi 2,5wt% vyaitu 3,07480 MPa, sedangkan
konsentrasi 2wt% memiliki nilai kekuatan tarik rata-rata yaitu 3,81310 MPa.
Penurunan nilai kekuatan tarik disebabkan oleh penyebaran pori yang tidak merata
dan terdapat aglomerasi yang terbentuk sehingga saat dilakukan pengujian tarik
membran menjadi lebih rapuh dan mudah patah. Pada pengujian CWP, terjadi

penurunan signifikan hasil fluks pada variasi konsentrasi membran, dimana saat
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konsentrasi campuran membran PES@AgNOs 1,5wt% didapatkan nilai fluks
tertinggi mencapai 3,88797 L.m2.h™.bar?, berbanding terbalik dengan semakin
bertambahnya konsentrasi campuran membran yakni 2,5wt% didapatkan nilai fluks
terendah yaitu 1,01345 L.m.h .bar?, sedangkan konsentrasi 2wt% memiliki nilai
fluks yaitu 1,69523 L.m?2htbar?. Penurunan fluks pada variasi konsentrasi
membran disebabkan oleh peningkatan jumlah dan ukuran partikel perak (Ag) yang
terbentuk pada campuran membran yang mengakibatkan terjadinya penggumpalan
(aglomerasi) di permukaan membran, sehingga terjadi penurunan porositas dan
ukuran pori yang terbentuk, serta memicu pemblokiran pori yang berpengaruh
terhadap nilai fluks yang dihasilkan. Pada pengamatan SEM terdapat perbedaan
signifikan morfologi membran yang tampak dari ketiga variasi konsentrasi
campuran, dimana membran memiliki struktur seperti jari dan spons dengan rongga
serta terdapat aglomerasi yang berbeda-beda pada permukaan di masing-masing

konsentrasi.

Kata kunci : membran, polyethersulfone, perak nitrat, struktur mikro, kekuatan

tarik, nilai fluks
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SUMMARY

The availability of clean water supply which is increasingly becoming a source of
problems for the world community encourages all parties to collaborate in finding
solutions. Water is an essential need that has a crucial role in all aspects of human
life, making the availability of clean water a basic human right that must be fulfilled.
The development of demand for clean water over time challenges the world of
technology to continue to innovate in the technology and materials used in the water
filtration process to have a more economical cost but have a better level of
efficiency and effectiveness than before. Membrane is a separation technology with
high efficiency and low price for water purification needs. Polymer-based
membranes are membranes that are often used in industry because they are more
affordable and provide optimal performance results. Membrane can be interpreted
as a porous medium in the form of a thin layer between two phases that acts as a
barrier to separate particles with molecular size (barrier) in a solution system, and
limit the transport of various species based on size and shape, as well as chemical
content. In this research, membrane manufacturing is a challenge because it uses
polymeric materials that are inexpensive but can modify the characteristics of the
membrane so as to get the desired results. The test materials used were membranes
with polymers made from Polyethersulfone (PES), Silver Nitrate (AgNO3)
reinforcing agent, and additional solvent N,N-Dimethylformamide (DMF).
Membranes were prepared in 3 specimens of the ratio fraction by weight (wt%)
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with the same polymer blend in each sample. In this study, the initial process carried
out was dissolving PES and DMF, then mixing AgNO3 as a ratio in each sample,
including 1,5wt%, 2wt%, and 2,5wt% at each PES concentration. Mixing the
solution (50gr) using a magnetic stirrer, at a normal temperature of approximately
35°C with a time of 7 - 8 hours until homogeneous, the PES membrane is poured
into an airtight glass which aims for the deposition process and review of the
solution that has not been mixed. The mixture that has passed the precipitation stage
will be poured evenly on a mold made from a modified copper plate using plaster
with a rectangular pattern, then connected to DC electricity with a voltage of
15000V for 30 seconds. Next, the membrane layer attached to the mold is immersed
in a coagulation bath filled with water until it is separated from the mold and will
be self-dried at room temperature for 2 - 3 days. Each membrane sample that has
been formed will be tensile tested using the ALIYIQI AMF-100 Digital Push Pull
Force Gauge tool to analyze the mechanical properties of the membrane, then
testing the performance of water treatment using Clean Water Permeability (CWP)
aims to determine the flux that is successfully filtered by the membrane and identify
the durability of the membrane when operating, and analyzed using a Scanning
Electron Microscope (SEM) which aims to determine the microstructure of the
membrane surface formed. Tensile testing shows that as the concentration of the
mixture increases, the tensile strength of the membrane or the ability of the
membrane to withstand loads tends to decrease, where the PES@AgNO3 membrane
with a concentration of 1,5wt% has the highest average tensile strength value of
5,74206 MPa, then the lowest average tensile strength value is found in the
PES@AgNO3 membrane with a concentration of 2,5wt% which is 3,07480 MPa,
while the concentration of 2wt% has an average tensile strength value of 3,81310
MPa. The decrease in tensile strength value is caused by the uneven distribution of
pores and there are agglomerations formed so that when tensile testing is carried
out the membrane becomes more brittle and easily broken. In CWP testing, there is
a significant decrease in flux results in membrane concentration variations, where
when the concentration of PES@AgNOs membrane mixture is 1,5wt%, the highest
flux value reaches 3,88797 L.m2.h".bar?, inversely proportional to the increasing

concentration of membrane mixture, namely 2,5wt%, the lowest flux value is
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1,01345 L.m™.ht.bar?, while the concentration of 2wt% has a flux value of 1,69523
L.m2htbar?. The decrease in flux in the membrane concentration variation is
caused by an increase in the number and size of silver (Ag) particles formed in the
membrane mixture which results in agglomeration on the membrane surface,
resulting in a decrease in porosity and pore size formed, and triggering pore
blocking which affects the flux value produced. In SEM observations, there are
significant differences in membrane morphology that can be seen from the three
variations of mixture concentration, where the membrane has a finger-like and
spongy structure with voids and there are different agglomerations on the surface

in each concentration.

Keywords : membrane, polyethersulfone, silver nitrate, microstructure, tensile

strength, flux value
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sebagai salah satu elemen yang mendukung keberlangsungan hidup
manusia, air memiliki peran yang krusial dalam semua aspek kehidupan. Air
merupakan kebutuhan esensial yang digunakan dalam aktivitas sehari-hari,
sehingga penting untuk memastikan ketersediaan dan kelangsungan pasokan air
bersih sebagai salah satu hak mendasar yang harus dipenuhi bagi seluruh
masyarakat (Ferdinand dan Savitri, 2023). Permintaan akan air bersih terus
meningkat secara signifikan seiring dengan pertumbuhan jumlah penduduk,
urbanisasi, ekspansi industri, dan meningkatnya aktivitas manusia demi
mencukupi berbagai keperluan rumah tangga sesuai dengan tuntutan kehidupan
yang terus berkembang (Kalsum dkk., 2019). Peningkatan terhadap kebutuhan
air bersih akan berdampak pada ketersediaannya yang berkurang. Di sisi lain,
dampak pencemaran dan kerusakan lingkungan dari pembuangan limbah cair
domestik dan pabrik juga berkontribusi terhadap menurunnya kualitas sumber
daya air, yang pada gilirannya mengakibatkan kelangkaan air bersih.

Menurut Jacques Diouf, Direktur Jenderal Organisasi Pangan dan
Pertanian Dunia (FAO), saat ini penggunaan air di seluruh dunia telah meningkat
dua kali lipat dari satu abad yang lalu, namun ketersediaan air cendrung
menurun. Akibatnya, lebih dari 40% penduduk dunia menghadapi kekurangan
air dan situasinya diperkirakan semakin buruk menjelang tahun 2025 ketika 1,8
miliar orang diperkirakan akan mendiami daerah yang mengalami kekurangan
air secara absolut. Kekurangan air ini telah berdampak negatif pada berbagai
sektor, termasuk kesehatan. Dengan berkurangnya akses terhadap air minum
yang higienis menyebabkan 3.800 anak meninggal setiap hari akibat bermacam
jenis penyakit yang disebabkan oleh air yang tidak layak untuk dikonsumsi
(Sunarsih dkk., 2018).



Melihat begitu pentingnya masalah kebutuhan air bersih bagi kehidupan
serta dampak negatif yang akan timbul akibat kelangkaannya, maka sebagian
orang mencoba dan mencari alternatif yang dapat dilakukan guna memperoleh
ketersediaan air bersih yang berkecukupan. Teknologi membran merupakan
salah satu aplikasi pengolahan air yang saat ini sering menjadi perbincangan
hangat dunia dikarenakan kemampuannya sebagai media pemisah yang sangat
selektif. Di Indonesia, penggunaan membran untuk penjernih air seiring
berjalannya waktu sudah sering dijadikan sebagai altermatif karena dinilai lebih
efisien dan mampu beradaptasi sesuai dengan kebutuhan dan perkembangan
zaman (Fitradi, 2015; Wenten, 2016).

Membran dapat dibuat dari berbagai jenis material, salah satunya dari
bahan baku polimer (Mustabsyirah dkk., 2022). Secara umum, membran polimer
adalah lapisan penyaring diantara dua fasa yang bertindak sebagai media
penyaring yang selektif. Teknologi membran menawarkan beberapa keuntungan
dibandingkan metode penjernihan air lainnya, seperti konsumsi energi yang
rendah, kemudahan dalam pembuatan, ramah lingkungan (He dkk., 2017; Peters,
2010), pengoperasian yang mudah (Wenten, 2002), serta kualitas air yang
dihasilkan sangat baik (Mirwan dkk., 2017).

Meskipun membran memiliki beberapa keuntungan, penggunaannya
dalam industri terbatas karena sering ditemukan fouling pada membran, yang
disebabkan oleh penyerapan dan pengendapan polutan pada permukaan atau
pori-pori membran. Faktor utamanya ialah sifat permukaan membran seperti
hidrofilisitas, muatan, dan kekasaran (Wang dkk., 2019; Zhao dkk., 2015).
Selain itu, faktor bahan anorganik dan organik (biofouling) yang menempel
dalam air dapat menyebabkan terjadinya fouling serta penurunan fluks pada
membran (Biswas dan Bandyopadhyaya, 2017). (Mohammadnezhad dkk., 2019)
dalam penelitiannya, mengemukakan bahwa dengan cara memodifikasi sifat
hidrofilisitas dan pengurangan kekasaran permukaan membran menjadi solusi
peningkatan kinerja antifouling membran.

Membran yang memenuhi karakteristik baik dapat dihasilkan dari
berbagai kombinasi polimer, yang tersedia dalam berbagai jenis dan harga, mulai

dari yang terjangkau hingga yang mahal. Pada penelitian ini, pembuatan
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membran merupakan sebuah tantangan karena menggunakan bahan polimer
yang ekonomis tetapi memiliki kemampuan untuk mengubah karakteristik
membran guna mencapai hasil yang diharapkan. Bahan-bahan pembuatan
membran antara lain: Polyethersulfone (PES), N,N-Dimethylformamide (DMF),
dan Perak Nitrat (AgNO3).

PES merupakan polimer yang menjadi salah satu pilihan utama dalam
produksi membran ultrafiltrasi karena memiliki ketahanan kimia dan mekanik
yang sangat baik, stabilitas termal, ramah lingkungan, dan toleransi terhadap
pelarut (Zhao dkk., 2013). Meskipun demikian, penggunaan membran PES
sering dibatasi karena memiliki sifat hidrofobik yang sangat rentan akan fouling,
sehingga diperlukan material lain yang digunakan untuk mengubah sifat PES
menjadi lebih hidrofilik serta sebagai pengikat sifat antifouling membran
(Abriyanto dkk., 2022).

Penggunaan perak nitrat sebagai penguat dalam pembuatan membran
filtrasi berbasis polimer telah banyak digunakan karena mekanisme dari perak
nitrat mampu menonaktifkan bakteri dengan cara ion perak melekat ke lapisan
luar membran sel bakteri dan memicu pembesaran sel sehingga mengakibatkan
kematian bakteri. Penambahan perak nitrat pada campuran larutan membran
untuk filtrasi air mampu mengikat bakteri coliform (biofouling), yang
merupakan penyebab umum pengotoran membran (Nugroho dkk., 2015).

DMF merupakan pelarut polimer dan zat aditif yang memiliki karakteristik
meliputi ketahanan terhadap api, dan keberadaan nilai volatilitas dan toksisitas
yang tergolong rendah. Penggunaan DMF sebagai pelarut dalam campuran
polimer dapat dilakukan secara langsung. Pencampuran larutan DMF pada PES
mampu meningkatkan kekuatan material tersebut (EPA, 2000).

Metode penelitian ini berfokus pada modifikasi membran mulai dari
permukaan membran, karakteristik membran seperti sifat mekanik, dan kinerja
terhadap proses penyaringan air. Pengembangan membran dilakukan dengan
menggunakan metode electric field dengan arus DC 15000V untuk
memodifikasi permukaan membran. Metode electric field pada sistem
pembuatan membran memiliki keutungan karena dianggap dapat mengurangi

tingkat kekasaran permukaan serta membentuk ukuran pori membran yang

Universitas Sriwijaya



seragam, hal ini bertujuan untuk mengurangi tingkat polarisasi konsentrasi dan
mencegah pengendapan polutan pada permukaan membran sehingga dapat
mengurangi fouling dan meningkatkan fluks pada membran (Li dkk., 2018).
Setelah itu, dilakukan analisis struktur mikro permukaan membran melalui
pengamatan dengan menggunakan scanning electron microscope, sementara
sifat mekanis membran dilakukan pengujian tarik, dan kinerja proses
penyaringan air pada membran dilakukan pengujian clean water permeability.
Atas dasar tersebut penulis untuk mengambil tugas akhir/skripsi:

“ANALISIS KARAKTERISTIK MEMBRAN PENGOLAHAN AIR DARI
BAHAN POLYETHERSULFONE DENGAN PENAMBAHAN PERAK
NITRAT”.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang difokuskan dalam penelitian ini adalah penggunaan
polimer polyethersulfone dalam pembuatan membran dengan variasi
penambahan perak nitrat, serta penyempurnaan permukaan membran melalui
penerapan metode electric field. Karakteristik membran yang dapat dikenali dari
sifatnya adalah indikator untuk menilai kinerja dan efisiensi membran yang
terbentuk melalui pengujian dengan berbagai parameter, seperti tegangan tarik,

struktur mikro, dan permeabilitas.

1.3 Batasan Masalah

Pembatasan suatu masalah dimaksudkan untuk mencegah perluasan yang
tidak terkendali dan untuk mengarahkan fokus pada tujuan yang lebih jelas.
Beberapa batasan masalah yang diterapkan dalam penelitian ini adalah:

1. Polimer yang digunakan adalah polyethersulfone (PES) dengan variasi
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komposisi bahan untuk setiap spesimen adalah 30%.

Penambahan zat aditif perak nitrat (AgNO3) rasio 1,5%, 2%, dan 2,5%.
Pelarut yang digunakan yaitu n,n-dimethylformamide (DMF).

Spesimen dibuat berbentuk lembaran datar (flat sheet).

Pembuatan membran dilakukan dengan proses pengadukan (kecepatan
pengadukan diabaikan) selama 7 - 8 jam dengan suhu kurang lebih 35°C.
Pengujian yang digunakan, yakni pengamatan scanning electron

microscope, pengujian tarik, dan clean water permeability.

1.4 Tujuan Penelitian

1.5

Tujuan utama yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah:
Pengembangan membran melibatkan pencampuran polyethersulfone
(PES) dan perak nitrat (AgNO3).

Menganalisis struktur mikro dan fouling yang terbentuk setelah modifikasi
permukaan membran menggunakan metode electric field dengan
dilakukan pengamatan melalui scanning electron microcope (SEM).
Mengidentifikasi fluks pada membran melalui pengujian clean water
permeability (CWP).

Menganalisis tegangan tarik pada membran.

Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yang diharapkan, antara lain:

Menambah pengetahuan mengenai pembuatan membran polyethersulfone
(PES) dan perak nitrat (AgNO3).

Penelitian ini  merujuk pada studi sebelumnya dengan harapan

memberikan kontribusi pada perkembangan penelitian lebih lanjut.
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