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CHAPTER 1

PENGANTAR

1.1 Latar Belakang Penelitian

Pasar serat-serat karbon didominasi oleh serat yang
terbuat dari polyacrylonitrile (PAN) sesuai dengan
kombinasinya yang memiliki sifat mekanik yang baik
(kekuatan tinggi, massa jenis rendah, dan kekuatan rusak
tinggi (khususnya pada kekuatan tarik) dan biaya yang
proporsional (Fitzer and Manocha, 2007). Kekuatan yang
tinggi dan modulus serat karbon membuat serat sangat
berguna sebagai pengikat atau penguat polimer, logam,
karbon dan keramik, disamping serat-serat alam yang
rapuh. Serat-serat karbon yang disiapkan dari serat PAN
terdahulu dengan teknik konvensional hanya memiliki
diameter berkisar 5-7 ym. besarnya biaya produksi yang
terjadi selama produksi serat dikarenakan proses lamanya
waktu proses pemanasan untuk menstabilkan dan
mengkarbonisasi serat-serat terdahulu, dan lagi biaya

merekayasa untuk mempertahanakan tegangan di serat
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selama proses stabilisasi (Fitzer and Manocha, 2007;
Chung. 2001; Mallick. 2003)

Elektrospinning adalah metode terdepan dalam
persiapan membran yang mengandalkan gaya elektrostatik
untuk memproduksi serat dengan tipikal diameter yang
berukuran nanometer antara larutan polimer ataupun
cairan (Ji and Zhang, 2008). Ada beberapa industi penting
yang memiliki aplikasi yang luas terhadap serat nano.
Antara lain, dari peralatan olahraga sampai industri
penerbangan dan antariksa (Gu er al., 2008). Serat nano
juga sama halnya dengan struktur nano satu dimensi
lainnya, seperti nanowires, nanotubesand molecular
wires, yang mendapatkan perhatian yang tinggi karena
luasan panjang sampai perbandingan diameter yang
dimiliki. Aplikasi serat nano yang potensial antara lain
nano komposit, katalis dengan temperature tinggi, sampel
untuk nanotubes, penyaring temperatur tinggi, baterai
yang dapat diisi ulang kembali, super kapasitor dan
aplikasi pada alas nano elektronik dan aplikasi lainnya
(Moon and Farris, 2009).

Elektrospinning  dengan  polyacrylonitrile
mampu memproduksi serat-serat dalam ukuran kisaran
diameter nanometer atau “serat nano”. Polyacrylonitril

memperkankan laju pirolisis yang sangat cepat tanpa







volume dan keunikan bentuk atau arsitektur dari
ukurannya yang nanometer, yang ditunjukkan pada Figure
1.1. satu lagi aplikasi yang mungkin dapat digunakan pada
serat nano adalah penyaringan air. Untuk aplikasi ini
menggunakan lembaran membran serat nano, yang dapat
diproduksikan. Lebih spesifik lagi, ini juga dapat
digukanan untuk mirkofiltrasi. Yang memberikan
permeabilitas yang tinggi untuk filtrasi air dan pada
material konvensional yang digunakan (Thavasi et al.,
2008).

Dan lagi, sifat mekanik yang dapat ditingkatkan
dengan elektrospinning. Elektrospinning dapat terhubung
dengan sumber listrik yang tinggi. lau aliran yang rendah
dan konsetrasi pencampuran yang tinggi (Saufi and Ismail,
2004). Secara mekanikal menggunakan serat PAN dapat
diproduksi melalui elektrospinning, lebih cepat dri serat
konvensional lainnya dan oleh karenanya, biaya yang
lebih rendah, menjadi keluaran yang tinggi, yang berarti
produksi sub mikro serat-serat karbon (Jie and Pei, 2009).

Membran mikrofiltrasi memiliki ukuran pori
berkisar 0.1 dan 10 pm dan Tekanan Membran Perubahan
(TMP) diantara 0.01 and 0.2 bar. Penggunaan membran
ini memungkinkan untuk menahan padatan yang

tersuspensi dan berdasarkan ukuran porinya. bahkan













Elekctrospinning menggunakan gaya elektrostatis
sebagai gaya yang mengarahkannya menuju ke spin fibers,
dalam larutan proses elektrospinning, laurtan polimer
ditahan oleh tegangan permukaan pada saat ujung kapiler
berada di medan listrik. Sebagai intensitas dari
peningkatan medan listrik, permukaan hemispherical
larutan didalam larutan pada ujung dari tabung kapiler
melebar menjadi bentuk layaknya struktur kerucut, yang
mana dikenal dengan nama kerucut Taylor (Shin ef al.,
2005). Ketika telah sampai titik kritis dengan peningkatan
tegangan, larutan yanh telah bermuatan dilepaskan dari
ujung kerucut taylor, muatan pancaran tersebut bergerak
menuju udara, pelarut menguap, melepaskan muatan serat
polimer, yang mana secara random menyusun sendiri pada
piringan pengumpul. Demikian, secara kontinyu serat

tersusun hingga menjadi jaringan berserat.

Pada pekerjaan ini, serat nano yang dihasilkan oleh
larutan elekrtospinning dari larutan yang menggunakan
polyacrylonitrile sebagai polimemya. Eksperimen yang
dilakukan menggunakan polimer polyacrylonitrile dan
jaringan elektrospun telah menunjukkan sifatnya yang
sesuai. Eksperimen yang sesuai dan desain peralatan telah
dibuat dalam wurutan parameter proses penelitian.

Parameter proses diperiksa termasuk konsentrasi dari




lautan polimer; voltase dan jarak pengumpulan antara dua
elektroda. Parameter ini telah teroptimisasi dengan
menggunan Response Surface Methodology. Sifat secara
struktur dari  jaringan eletrospun telah memiliki
karakteristik pengukuran diameter fiber dan distribusinya,
orientasi fiber dan wukuran pori dan distribusinya.
Penggunaan yang mungkin untuk membran serat nano
elektrospun dalam penyaringan air berada pada dua
perbedaan wilayah : pertama. membran untuk
menghilangkan patogen dapat diaplikasikan sebagai
membran untuk aktivitas antibakterial dan kedua,
membran untuk mereduksi padatan suspensi, kebutuhan
kimiawi oksigen, nitrogen ammonia dan ajuga penghilang
patogen yang diaplikasikan sebagai unit mikrofiltrasi yang

berdiri sendiri

12 Rumusan Masalah

Tidak seperti teknik putaran serat lainnya, yang
mampu untuk memproduksi serat dengan diameter turun
hingga ukuran mikron, putaran elektrostatik atau
elektrospinning mampu memproduksi serat dengan
diameter ukuran nano atau “serat nano”. Dalam
clektrospinning, gaya elektrostatik yang digunakan

ditambah dengan gaya mekanik untuk mengarahkan
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13 Sasaran Penelitian

Berdasarkan pada rumusan masalah, penelitan saat

ini telah ditunjukkan dengan beberapa sasaran :

(i)  Untuk mengembangkan metode baru untuk
produksi serat nano karbon aktif berbasis
polyacrylonitrile  dengan  menggunakan
proses elektrospinning.

(i) Mempelajari efek dari parameter
elektrospinning secara struktur dan properties
atau sifat dari serat

(1) Mempelajari pengaruh dari variasi secara

simultan dari konsentrasi polimer dan
parameter proses elektrospinning
menggunakan Response Surface
Methodology (RPM) untuk penyaringan
berdasarkan pada penghilangan bakteri
patogen
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(vii)

13

Microscopic (SEM), kontak sudut, ukuran
pori rata-rata, and penyerapan air

Analisis efek dari parameter proses
elektrospinning pada kualitas dari membran
serat nano dengan menggunakan MRP untuk
menjelsakan  indvidualisasi  dan  efek

interaktif pada beberapa variabel

(viii) Investigasi performa dari membran serat

nano elekrtospun dalam penyaringan air
dalam hal akuvitas antibakterial dengan
menggunakan metode kepingan difusi dan
penghilangan  bakteri via penyaringan
suspensi bakterial, sesuai dengan performa
dari pemisahan untuk penghilangan padatan
tersuspensi, kebutuhan kimiwai oksigen dan

nitrogen ammonia.

Fokus Penelitian

Fokus Peneltian dari penelitian adalah untuk

mengembangkan serat ektrospun terbaru untuk perlakuan

limbah yang mana secara partikuler telah digunakan untuk

penghilangan patogen. Banyak dari penelitan yang telah

dikerjakan berhubungan dengan serat nano elektrospun

terutama yang dialamatkan pada penghilangan padatan
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tersuspensi dalam air dan limbah air. Fokus dari penelitian
ini adalah penghilangan bakteri. yang mana termasuk
dalam langkah disinfeksi, menggunakan serat nano
sebagai  fokus utama. Membran  antibakterial
mengembangkan banyak langkah pilihan untuk perlakuan
air untuk pembasmi yang berdiri sendiri dan disinfeksi
bakteri. Hasil yang didapatkan pada penelitian juga
menyediakan informasi pada penghilangan bakteri dan
mekanisme pemusnahan bakteria yang mana menjadi
acuan pilihan dengan efektivitas terbaik dalam perlakuan
air yang tercemar. Kedepannya, informasi dalam
perangkapan perak yang didapat dalam penelitian akan
membantu dalam kasus yang berhubungan antara lain
secara medical dan medan elektrikal dimana perak
teroptimasi dalam ikatan yang terlapisi dan konduktivitas
material, masing-masing. Ditambah lagi, proses
pengkondisian dari proses perlakuan dalam hal
penghilangan bakteri telah dilakukan menggunakan
tekanan serendah-rendahnya 0,1 Mpa
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1.6 Tinjauan pustaka
1.6.1 Pemilihan Perintis

Pada area produksi serat karbon, serat-serat PAN
hanya dapat dikenal sebagai perintis yang paling penting
dan menjanjikan untuk memproduksi serat karbon
performansi yang tinggi. Dominasinya mendekati 90%
dari penjualan serat karbon dunia (Gupta and Harrison,
1996). Ada banyak sekali keuntungan dari serat-serat
PAN. Termasuk derajat yang tinggi dari orientasi molekul,
titik leleh yang tinggi (serat PAN cenderung mengurai
dibawah titik leleh Tw of 317 330 °C) dan serat-serat
nano yang dihasilkan besar (Donnet and Bansal, 1984 ).
Bentuk dari serat-serat PAN secara termal stabil, struktur
molekul terorientasi tinggi ketika dikenakan perlakuan
panas temperatur rendah. Yang mana tidak secara
signifikan tergangguselam perlakuan karbonisasi, ini
berarti serat-serat karbon menghasilkan sifat mekanik
yang baik (Donnet and Bansal, 1984). Satu yang menjadi
masalah utama yang tidak didukung membran karbon atau
serat berongga adalah kerapuhan. Dengan menggunakan
PAN yang mana secara besar digunakan dalam produksi
serat karbon kekuatan tinggi. Masalah ini dapat

diminimalisir (Saufi and Ismail, 2002).
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dibandingkan material perintis lainnya, karena alasan
inilah, tidak heran mengapa serat-serat dasar PAN telah
secara luas digunakan lebih dari 90 % produksi total
karbon di dunia (Donnet and Bansal, 1984),

Walaupun serat PAN sangat mahal dari jenis serat
rayon. PAN secara ektensif sebagai sumber serat-serat
karbon karena serat hasil karbon telah menghasilkan dua
kali lipat serat dari rayon. (Gu et al., 2008). Puncak serat-
serat karbon memiliki sifat mekanik yang lemah atau
lemah terhadap reproduksitas pada sifat seratnya, serat
nano karbon sebagai material nano struktur satu dimensi
lainnya (1D), sebagai contoh kawat nano (nanowire),
tabung nano (nanotubes) dan kawat molekular (molecular
wire), yang telah menerima perhatiannya meningkat
karena panjang luasan ke rasio diameter. Seluruhnya dapat
berpotensi menggunakan nanokomposit (Kostakova et al.,
2009), penyimpanan hidrogen (Im er al., 2009), sampel
tabung nano (nanotube) (Qiu and Yu. 2008). penyaring
(Shin er al., 2005), superkapasitor (Seo and Park, 2009; Ra
et al,2009), dan pemasangan batas atas dari
nanoelektronik dan potonik (Quan et af., 2010).
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Tabel 1.2: Keuntungan dan kerugian dari beberapa jenis
produksi serat karbon perintis (Donnet and Bansal, 1984;

Gu et al., 2008).

Precursors Keutungan Kerugian

Polyacryloni 1. Derajat onentasi molekul yang tinggi  Mahal
tnle (PAN)
2. tuk leleh yang tinggi

3. serat Karbon yang dihasilkan tinggi (50%
dan massa awal pennts) banyak
terjadi  penggadaan  pada  setiap
rayonnya

4. Formasi dari tempeératur yang stabil,
struktur orientasi molekul yang tinggi
ketika dikenakan perlakuan panas
temperatur rendah, yang secar
signifikan tidak menganggu selama
perlakuan karbonisasi dan temperatur
tinggi

5. kekuatan tarik nngei (100GPa yang telah
terukur.)

6. modulus yang tinggi (1000Gpa vang
telah tercapai
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Piich 1. Pada fase menengah, perintis (Serat) 1. Kekuatan dan
memungkinkan  persamaan  sifat sifat modulus
mekanik yang dicapai dari bahan PAN yang sedang

2.  Temperatur dan konduktivitas elekink 2. dan hasil
yang baik dibanding Serat karbon dasar keseluruhan
PAN lebih rendah
dari PAN
karena
beberapa
kehilangan
dalam
langkah
konversi fase
menengah
3. kesulitan untuk

memimntal dan
menangani
hasil  reaksi
seral, biaya
vang  tinggi
diperlukan
untuk
membuat
bubungan
yang  dapat
berputar

Rayon 1. Muassa jenis rendah Mahal

2. Konduktivitas panas dan tegangan
tinggi vang rendah

Serat uap Struktur mendek ati grafit Kesulitan dalam
kondisi proses
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1.6.2 Persiapan Serat Polimer

Serat-serat polimer atau perintis untuk fabrikasi
serat-seat karbon harus disiapkan pada kondisi optimal
dalam urutan untuk produksi serat karbon dengan kualitas
tinggi. Dalam kasus serat-serat polimer kualitas rendah,
proses pirolisis tidak dapat diharapkan untuk memuaskan
produksi sifat membran karbon yang superior. Karena itu,
serat perintis harus disiapkan dalam bentuk rusak untuk
agar meminimalisir masalah dalam proses yang kemudian
selama pembuatan serat-serat karbon

PAN homopolimer telah jarang digunakan sebagai
serat karbon perintis sejak serat inti mengalami
kemunduran selama proses stabilisasi karena pelelehan
parsial yang dikarenakan oleh proses oksidasi exothermik
alam (Layde, 1972). Itu juga secara umum tidak baik
yang bertujuan membandingkan pemintalan dengan
kopolimernya yang mana makin larut pada pelarut dan
sangat mudah untuk menangani dan penyimpanan (Baja)
et al., 2002). Kelarutan PAN dan sifat termal dari serat
PAN dapat ditingkatkan dengan penggabungan antara
asam, netral atau gugus hidrofilik sebagai komonomer
selama polimerisasi atau pemintlan pencampuran adiktif
sebelum proses fabrikasi. Penambahan kopolimer ataupun

adiktif telah sangat perlu dalam polyacrlonitril dasar serat
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karbon formasi pencampuran. Penggabungan adiktif atau
komonomer dapat meningkatkan pemrosesan sebaik
sebagaimana pencelupan serat-serat (Bahrami et al., 2003)

Homopolimer PAN mengandung golongan nitril
polar yang tinggi, menghalangi penyelarasan rantai
molekul makro selama pemintalan (terutama selama
peregangan sebagai pemintalan serat-serat) Selain itu,
stabilisasi oksidatif PAN homo-polimer terjadi pada suhu
vang relatif tinggi, dan reaksi itu sulit untuk dikontrol
karena perkembangan secara tiba-tiba dan cepat dari
panas. gelombang panas ini dapat menyebabkan
pemotongan rantai pasir molekul makro yang membuat
serat-serat karbon yang dihasilkan secara mekanik lemah.
Serat-serat karbon dengan kekuatan mekanik tertinggi
telah diproduksi secara eksklusif dari kopolimer perintis
PAN. komonomer biasanya mengandung kisaran 0.5
hingga 8 wt.%: tipikal komonomer termasuk asam (seperti
asam itakonik), vinil ester (seperti metil methasilat) dan
lainnya (Morgan er al., 1995).

Dimasukkannya komonomer secara sebagian
mengganggu interaksi nitril-nitril, memberikan kopolimer
lebih mudah larut dalam pelarut yang memintal, sehingga
orientasi rantai molekul makro yang lebih baik pada serat-

serat perintis, dan membuat serat-serat yang terstabil dan
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1.6.3 Kontruksi Modul

Bagian ini menjelaskan sistem yang digunakan
untuk proses elektrospinning. Diagram desain peralatan
dan desain eksperimental dari proses telah disediakan
(Schindler and Maier, 1990). Garis besar umum dari
peralatan adalah sebagai berikut

Figure 1.2: Diagram sistem larutan elektrospinning tipikal yang
terdiri dari jarum suntik yang berisi larutan terpasang pada
pompa jarum suntik, sumber tegangan tinggi dan stasioner,

sasaran berada ditanah (Reneker er ar.. 2000).

1.6.4 Desain dan Prosedur

Sistem elektrospinning pada dasarnya terdiri dari
tiga komponen: reservoir polimer, suplai energi tegangan
tinggi, dan kumpulan perangkat yang berada ditanah atau
sasaran, seperti yang ditunjukkan pada Figure 2.1.
reservoir polimer terdiri dari polimer dalam larutan, atau

dalam cair: penurunan independen dari larutan polimer
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dilakukan pada akhir tabung kapiler melalui penggunaan
pompa jarum suntik (digunakan untuk mempertahankan
tekanan kembali konstan).

Elektroda, yang terhubung ke suplai tenaga
tegangan finggi, melekat pada ujung jarum suntik dan
tegangan yang telah diterapkan. Muatan listrik
berkembang pada permukaan cairan bebas dan
berinteraksi dengan wmedan listrik eksternal vyang
mengakibatkan emisi pancaran cairan yang menipis karena
mempercepat  penurunan  medan. Permukaan tetesan
gantungan mendistorsi untuk membentuk tonjolan
berbentuk kerucut dan pancaran langsung dikeluarkan dari
permukaan tetesan sebagai konsekuensi dari kekuatan
listrik; tonjolan berbentuk kerucut sering disebut kerucut
Taylor (Reneker er alf., 2000). Penurunan medan
selanjutnya, pancaran mengalami ketidakstabilan mendera
yang mengarah ke lekukan dan peregangan dari pancaran;
loop meningkatkan ukuran yang telah diamati sebagai
ketidakstabilan yang berkembang (Kowalewski er al.,
2005).

Berikut  parameter dan  variabel  proses
mempengaruhi  proses  elektrospinning: (i)  sistem
parameter seperti berat molekul, distribusi berat molekul

dan arsitektur (bercabang, linear, dll) dari polimer. dan




sifat larutan polimer (viskositas, konduktivitas, dielektrik
konstan, dan tegangan permukaan, perubahan yang
dilakukan oleh pancaran pemintalan) dan (ii) parameter
proses seperti potensial listrik, tingkat, konsentrasi, jarak
antara jarak kapiler dan kolektor, parameter lingkungan
(suhu, kelembaban, dll), dan akhirnya gerakan layar
sasaran (Jie and Pei, 2009).

Beberapa peneliti telah membahas rincian dari
sistem elektrospinning yang  telah dirancang dan
dibangun. Sistem ini terdiri dari dua perangkat utama,
penyemprotan dan perangkat pengumpul (Chronakis,
2005:; Seema er al., 2008).

1.6.4.1 Penyemprotan

Penyemprotan diatur seperti yang ditunjukkan
pada Figure 2.2, memiliki alat pemintal kaca dengan jarum
dari diameter dalam tertentu (fraksi mm) diisi dengan
larutan polimer. Larutannya diisi hampir setengah dari
kaca spinneret, sehingga bagaimanapun kental larutannya,
larutan tesebut dapat melewati alat pemintal karena
berat/tekanan yang dimiliki. Larutan polimer diberi medan
positif dengan bantuan suplai tenaga tegangan tinggi.
Kawat terminal (elektroda logam) dari suplai tenaga

tegangan tinggi dilakukan pada kaca spinneret dengan
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logam  (kuningan), pembungkusan yang terjadi
menujukkan penyelesaian sambungan listrik (ini telah
dijelaskan dalam paragraf berikutnya dengan bantuan
gambar yang sesuai). Sambungan listrik digunakan
sebagai terminal negatif dari peralatan tegangan tinggi.
Oleh karena itu drum silinder berfungsi sebagai terminal
negatif dan dengan demikian membantu dalam proses
pengumpulan serat vyang lebih lanjut tersebut.

Satu sisi pipa (sisi kanan pada Figure 2.3) ditutupi
dengan plat kuningan dikeseluruhan lingkarnya. Sebuah
batang logam ditempatkan pada alur dalam drum pada
keseluruhan panjang yang tetap di salah satu ujung dengan
plat kuningan dan ujung lainnya yang bebas. Batang
logam membawa medan listrik yang diberikan oleh plat
kuningan. Aluminium foil yang menyinggung drum,
meliputi batang logam. Hal ini dilakukan untuk menjaga
medan listrik yang sama di seluruh permukaan drum.
Muatan negatif sistem berasal dari listrik tegangan tinggi
yang di pasok ke plat kuningan dengan bantuan kawat
sambungan dan pembungkusnya, yang melekat pada plat

kuningan.
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Vlaski (1998) adalah laju pemrosesan rendah yang hanya
- 2 m'm~hr' ditambah dibutuhkan ruang yang besar
yang menyebabkan besarnya biaya konstruksi yang
dibutuhkan, Selain dari gaya alam, sedimentasitasi scbagai
koagulan berfungsi mendorong agar memenuhi beban
endapan yang tinggi. Sapuan koagulasi efisien hanya dapat
dicapai pada dosis koagulan yang lebih tinggi. Bakteri
berlendir vang berlebihan mengakibatkan penyaring
mengalami penyumbatan yang merupakan kelemahan lain
dalam sedimentasi (Horan and Mara, 2003).

Sedimentasi dan flokulasi lebih lanjut yang
diperlukan untuk menghasilkan kualitas air yang baik,
sedangkan penggunaan bubuk karbon aktif (PAC) yang
mungkin diperlukan untuk menghilangkan rasa dan bau
(Hagen, 1998). Dalam rangka untuk melengkapi proses
pengolahan air konvensional, desinfeksi dilakukan dengan
menggunakan disinfektan kimia atau metode fisik. Tujuan
desinfeksi adalah untuk membuat suatu objek atau
lapangan bebas dari infeksi di mana infeksi mungkin
merupakan resiko bagi orang atau lingkungan (Gilbert dan
Brown, 1993).
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tumbuh dan peraturan perundang-undangan yang lebih
ketat mengenai pembuangan air asin yang mengandung
klor. Oleh karena itu, bahan membran dengan afinitas
bakteri yang berkurang telah aktif diteliti (Fraser er al.,
2004). Penyelidikan oleh Hagen (1998) mengungkapkan
bahwa saat ini desinfeksi dan filtrasi metode harus

digantikan dengan proses filtrasi membran lebih cocok.

16.7 Teknologi Membran dalam Penghilangan

Bakteri

Secara umum, membran adalah penghalang yang
memisahkan dua fase dan membatasi transportasi dari
berbagai jenis dengan cara tertentu ketika gaya pendorong
diterapkan. Dengan kata lain. ketika gaya pendorong
diterapkan, membran ditempatkan dalam sistem fluida
akan mempertahankan salah satu komponen dengan cara
penyaringan atau mekanisme pengeculian ukuran dan
menghasilkan larutan yang dimurnikan. proses membran
terdorong tekanan adalah reverse osmosis, nano, ultra dan
mikrofiltrasi sekarang sedang banyak digunakan untuk
pemurnian  air alami dan limbah. Figure 24
menggambarkan berbagai ukuran pori proses membran
tekanan terdorong yang digunakan untuk partikel yang

terpisah dari berbagai ukuran.
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konsentrasi gradien atau gradien pH: perbedaan tekanan:
beda potensial listrik atau kombinasi dart ini (Mulder,
1991). Dalam penghilangan bakteri, transportasi bakteri
umum terjadi secara konveksi, difusi (untuk bakteri kecil)
dan kemotaksis (Corapcioglu, 1996). Kemotaksis adalah
gerakan preferensial bakteri dalam menanggapi gradien

kimia seperti daerah konsentrasi nutrisi yang lebih tinggi.
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Figure 1.5: Proses Membran Tekanan Terdoroing yang
diklasifikasikan secara prinsip oleh diameter pori
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membran antibakteri dalam dan luar akan menyebabkan
pelepasan zat antibakteri dan akhirnya mengganggu
dinding membran sel bakteri. Oleh karena itu,
penghilangan bakteri dengan mempertahankan mereka
pada permukaan membran., membran antibakteri
menawarkan penghilangan (melalui rentang ukuran pori
yang cocok) dan desinfeksi dalam sistem yang mandiri.

Akibatnya, pembentukan biofilm dapat secara
substansial terhambat dan biofouling dapat terhambat.
Pembentukan permukaan halus dan membran anti
pengikut adalah nilai lain tambah yang kemudian
meluaskan membran antibakteri sebagai calon yang
menjanjikan dalam penghapusan bakteri untuk pengolahan
air limbah. Telah diusulkan bahwa energi interaksi antara
partikel koloid dan permukaan membran kasar telah sesuai
dengan variasi lateral sehingga partikel akan memiliki
kecenderungan lebih besar untuk menumpuk (Rizwan dan
Bhattacharjee, 2007). Sebaliknya, permukaan halus
mengurangi atau menghilangkan dsetiap daerah non-
pengontakan yang meningkatkan batas interaksi energi
penghalang antara partikel koloid dan permukaan
membran (Hoek et al., 2003).







46

pengaturan  sistem  elektrospinning. Bagian 2.2
menjelaskan pemilihan bahan untuk penyusunan membran
yang mengandung polimer, pelarut dan aditif. Pada bagian
2.3 menggambarkan persiapan membran serat. Pada
bagian 24 menggambarkan efek dari parameter
pemintalan pada kinerja membran dalam pengolahan air
limbah dijelaskan umumnya dengan menggunakan
RSM/MRP. Parameter elektrospinning optimum juga
disajikan dalam bagian ini. Pada bagian 2.5, membran
dibuat dicirikan dalam hal perembesan air, sudut kontak
dan ukuran pori. Fourier transform infrared (FTIR),
Scanning mikroskop elektron (SEM), Kebutuhan Oksigen
Kimiawi (COD/KOK). Total Padatan
Tersuspensi(TPT/TSS), nitrogen Amonia (NH3-N) dan
penghilangan e¢. coli juga berhubungan. Bagian 2.6
memberikan kinerja membran elektrospun seral nano
untuk pengolahan air limbah.

Dalam rangka mencapai tujuan dan untuk
mendapatkan hasil yang memuaskan untuk penelitian ini,
beberapa pedoman yang diikuti. Figure 2.1 menguraikan

desain penelitian yang digunakan dalam penelitian ini.
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Pemilihan Material
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Figure 2.1: Skema prosedur penelitian
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2.1 Sistem Elektrospinning

Bagian ini menjelaskan peralatan yang digunakan
untuk proses elektrospinning. gambaran lengkap dari
desain peralatan dan desain eksperimental dari proses.
Garis besar umum dari peralatan yang digunakan.

Aparatus  elektrospinning  terdiri  dari  tiga
komponen: reservoir polimer, suplai tenaga tegangan
finggi, dan Perangkat Pengumpul yang tertanam atau
target, seperti yang ditunjukkan pada Figure 22 dan
Lampiran B. Reservoir Polimer terdiri dari polimer
dalam larutan, atau dalam bentuk cair ; penurunan
independen dari larutan polimer dilakukan pada akhir
tabung kapiler melalui penggunaan pompa jarum suntik
(digunakan untuk mempertahankan tekanan kembali
konstan).

Elektroda, terhubung ke suplai tenaga tegangan
tinggi, yang melekat pada ujung jarum suntik dan
tegangan vang dipakai. Muatan listrik berkembang di
permukaan cairan bebas dan berinteraksi dengan medan
listrik eksternal yang mengakibatkan emisi jet cairan
yang menipis karena mempercepat area bawah.
Permukaan tetesan butir mendistorsi untuk membentuk
tonjolan berbentuk kerucut dan pancaran langsung

dikeluarkan dari permukaan tetesan sebagai konsekuensi
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dari gaya listrik; tonjolan berbentuk kerucut ini sering
disebut kerucut Taylor. Lebih jauh area bawah, pancaran
mengalami ketidakstabilan mendera yang mengarah ke
pelekukan dan peregangan pancaran, loop meningkatkan
ukuran yang diamati sebagai ketidakstabilan yang
berkembang.

Berikut  parameter dan  variabel  proses
mempengaruhi proses elektrospinning: (i) berat molekul,
distribusi berat molekul dan arsitektur (bercabang. linier,
dll) dari polimer, dan sifat larutan polimer (viskositas,
konduktivitas, dielektrik konstan. dan tegangan
permukaan, perubahan yang dilakukan oleh pancaran
pemintal) dan (i) potensial listrik, laju aliran,
konsentrasi, jarak antara jarak kapiler dan Kkolektor.

Penelitian ini telah membuka rincian dari aparatus
untuk  mencapai  tujuan  penelitian  aparatus
elektrospinning yang telah dirancang dan dibangun.
Aparatus terdiri dari perangkat utama; suplai tenaga,

penyemprot dan perangkat pengumpul
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2.1.2 Penyemprot

Penyemprot yang disiapkan memiliki alat spinneret
kaca dengan jarum 0,3 mm pada diameter dalam. Larutan
polimer diisi hampir setengah dari spinneret kaca,
sehingga bagaimanapun kental larutannya adalah yang
dapat melewati alat pemintal karena berat/tekanan sendiri.
Larutan polimer diberi medan positif dengan bantuan
suplai tenaga tegangan tinggi. Kawat terminal (elektroda
logam) dari suplai tenaga tegangan tinggi dilakukan pada
spinneret kaca dengan bantuan penahan karet. Kaca
spinneret dilakukan pada ketinggian dari tanah dengan
bantuan garolite yang tegak dan pada sudut miring ke
tanah sehingga memudahkan penyemprotan serat pada
permukaan drum pengumpul vyang ditutupi oleh
aluminium foil, seperti yang ditunjukkan pada Figurer 2.2

dan B3 Lampiran..

2.1.3 Perangkat Pengumpul

sistem pengumpulan serat nano, seperti yang
ditunjukkan pada Figure 23 dan Lampiran B4, termasuk
drum silinder dengan drive eksternal. kolektor adalah drum
silinder (diamtere 8" dan panjang 14"), terbuat dari pipa
polivinil klorida (PVC). drum dipegang oleh poros pusat

dan bingkai kayu tetap. Putaran drum untuk pengumpulan








































2.10 Pengukuran Kontak Sudut

Hidrosifilitas membran serat nano diselidiki
dengan mengukur sudut kontak atau contact angle (CA).
pengukuran statis CA dengan metode penurunan sessile
dilakukan dengan menggunakan goniometer CA, IMC-
159D disuplai oleh Imoto Machinery Co Ltd, seperti yang
ditunjukkan pada Lampiran C2. Sampel yang telah
disiapkan dipotong menjadi beberapa potongan-potongan
dengan | x 2 cm” pada posisi acak. Mereka ditempatkan di
atas tempat dan tetap dengan sebuah pita. Kemudian,
sebuah jarum diisi dengan air penyulingan dipasang agar
dapat tegak secara vertikal. Jarum diatur 18 mm di atas
permukaan membran. Lima uL air disuntikkan ke
permukaan membran, dan segera posisi alas yang bergerak
disesuaikan sehingga tetesan air disesuaikan dengan skala
ketika diproyeksikan di layar. Gambar jelas kemungkinan
ditangkap dan CA diukur dalam waktwu 10 s. Setiap
pengukuran membran diulang pada tiga tempat yang
berbeda dalam rangka untuk meminimalkan kesalahan
eksperimental dan rata-rata dilaporkan dengan nilai

standar deviasi.
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CHAPTER 3

RANGKUMAN PROSES ELEKTROSPINNING DAN
BEBERAPA HASIL PENELITIAN KOMPOSIT

SERAT PAN-SILIKA

3.1 Latar Belakang

Tidak  seperti proses  pemintalan  serat
konvensional, yang mampu memproduksi serat dengan
diameter dibawah ukuran mikro, pemintalan elektrostatik
atau elektrospinning, mampu memproduksi serat dengan
kisaratn ukuran diameter nano atau “serat nano”. Dalam
elektrospinning, gaya elektrostatik yang digunakan
sebagai tambahan untuk gaya mekanik untuk mendorong
proses pembentukan serat. Hasil serat berupa substansi
ilmiah dan kepentingan yang bersifat komersil.
Sebagaimana proses yang telah dilewati untuk
menunjukkan perbedaan morfologi dan sifat dari serat
konvensional (Fitzer and Manocha, 2007: Sian and
Fennessey, 2006). Normalnya, serat-serat karbon PAN
yang telah disiapkan dengan teknik konvensional

(pemintalan  kering-basah) dan ukuran pemintalan
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pencampuran dari 15-20 wt.% PAN larutan kopolimer
menggunakan pelarut yang cocok seperti NN
Dimethylformamide. Didalam pemintalan celah udara,
pemintal diposisikan beberapa milimeter diatas bak
koagulasi dan pancaran/filamen yang telah terksrusi secara
vertikal ke bak. Metode pemintalan celah udara
memperbolehkan  pemintal pencampuran dan bak
koagulasi diatur dengan temperatur vang berbeda dan
menghindari tegangan tinggi yang disebabkan oleh
pemintal pencampur yang koagulasi pada permukaan
pancaran/filamen. Oleh karena itu, kekosongan/kelemahan
dengan ukuran sekitar puluhan nanometer umumnya telah
diobservasi dalam serat terdahulu dan menghasilkan serat-
serat karbon. Eksistensi dari kecacatan ini telah menjadi
alasan serius mengapa kekuatan mekanik dari produksi
serat kabon sekarang hanya mencapai persentase kecil dari
prediksi nilai secara teoritis. Sebagai tambahan, besarnya
diameter serat terdahulu telah juga menjadi tanggung
jawab untuk formasi struktur partikel lapisan inti struktur
selama proses stablisasi dan karbonisasi (Jie and Pei,
2009).

Elektrospinning dengan polyacrylonitrile mampu
memproduksi serat-serat dalam ukuran kisaran diameter

nanometer atau  “serat nano”.  Polyacrylonitrile
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rendah, menjadi keluaran yang tinggi, yang berarti
produksi sub mikro serat-serat karbon (Jie and Pei, 2009).

Dalam bab ini, berkonsentrasi pada pemahaman
saat proses elektrospinning dan parameter-parameter yang
mempengaruhi sifat dari serat nano yang dihasilkan dari
proses tersebut. Juga menangani masalah struktur serat
nano dan karakteristik serta mendiskusikan model yang
diusulkan untuk memproses ketidakstabilan. Karena
meningkatnya minat pada pemrosesan serat nano dengan

bentuk besar yang spesifik dan topologi permukaan.

3.2 Tujuan Elektrospinning

Larutan PAN dengan konsentrasi yang berbeda
(15-25 wt.%) yang elektrospunnya pada tegangan yang
berbeda (10-15 kV), jarak kapiler layar (12-27 c¢m) dan
laju alir (3-7 ml/h) (Layde, 1972; Deitzel et al, 2002).
Sampel elektrospinning dikumpulkan pada stainless steel
yang terhubung (20x20) dan kemudian dilapisi oles 5 nm
pada lapisannya. FESEM (Field Emission Scanning
Electron Microscopy) dilakukan pada sampel ini. Figure
3.1 menunjukkan efek kapiler jarak layar atau capillary
screen distance (C-SD) di 15 wt.% Yang elektrospunnya
di 10 kV dan 3 ml/h.
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Sifat mekanik dari serat komposit PAN/Silika

vang disiapkan via proses dry-wef spinning

kekuatan yang tinggi dan modulus dari serat

karbon serat berguna bagi penguatan polimer, logam,
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karbon, dan keramik. meskipun terdapat sifat rapuh. Di
pasaran, serat karbon didominasi oleh serat yvang terbuat
dari poliakrilonitril (PAN) karena kombinasi sifat mekanik
yang baik (kekuatan tinggi, bahan komposit bermassa
jenis rendah dan kekuatan rusak tinggi) khususnya
kekuatan tarik, dan biaya yang sesuai (Bahl er al., 1981).
Ditambah lagi, Banyak penelitian telah menunjukkan
bahwa serat PAN memiliki karakteristik sebagai berikut;
diameter kecil, kristalinitas yang maksimal, kandungan
komonomer rendah dan modulus yang tinggi untuk
persiapan kualitas dari serat karbon yang baik (Chari er
ad, 1981; Chen and Harrison, 2002: Donnet and Bansal,
1990). modulus Young dari serat awal PAN  tampaknya
menjadi parameter terbaik untuk mewakili kinerja dari
serat karbon karena ada korelasi langsung antara modulus
Young dari prekursor/serat awal utama dan serat karbon
yang dihasilkan (Gurunathan et al, 2003) Oleh karena itu,
kondisi proses fabrikasi serat-serat PAN memainkan peran
penting dalam produksi serat karbon performa tinggi
selama tergantung sifat dari PAN perintis atau awal

tersebut (Han er al., 2005).

Banyak kelompok penelitian telah bekerja pada
fabrikasi komposit serat nano berdasarkan PAN, seperti

PAN/TIO: (Ismail et al., 2008), PAN/nano tabung karbon
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filamen pada pemegang kertas dengan perekat
cyanoacrylate instan (Sung et al., 2002), pada saat
pengukuran panjang serat, panjangnya adalah 25 mm and
kecepatan penarik 5 mm/min (Zhang et al., 2009). Uji
tarik, o, diberi beban, P merupakan fungsi dari ektensi, dy
adalah fungsi dari diameter serat. Tegangan tarik dihitung
sebagai berikut : ¢ = P/(ndr/4).

3.3.3 Hasil dan Diskusi

Mikrografik SEM dari permukaan serat PAN/silika
dengan berbagai kandungan silika ditunjukkan pada
Figure 3.6 Seperti dapat dilihat, ketika kandungan silika
pada 05 dan 1 wt.%, Dispersi nanopartikel silika relatif
homogen dalam matriks PAN. Dengan meningkatnya
kandungan silika, serat menunjukkan agregasi yang lebih
besar atau aglomerasi nanopartikel silika. Pada kandungan
silika yang tinggi (2 wt.%), Dispersi silika serat PAN
tampaknya sangat sulit, yang dapat berkontribusi untuk

morfologi permukaan serat yang tidak teratur
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Figure 3.8 menunjukkan spektrum FTIR dari serat
komposit PAN/silika dengan kandungan silika vang
berbeda. Biasanya, spektrum PAN menunjukkan berkas di
wilayah 2913, 2245, 1457 dan 1372 cm' yang
menunjukkan karakteristik peregangan getaran dari
alkana, peregangan getaran kelompok nitril (C=N) dan
lengkungan getaran kelompok (CH3) dan ( -CH2) secara
masing-masing. Puncak pada berkas dari 2342 dan 1632
cm’ menujukkan karakteristik dari CO: oleh karena
kondisi yang instrumental dari kempok C=0 vyang
mengindikasi adanya acrilamida (AM) . bandingkan
dengan PAN murni dan PAN/silika dengan berbagai
kandungan silika, puncak dari Si-O-8i peregangan getaran
dapat jelas dilihat di daerah 1167, 1114 dan 1066 c¢cm’!
dalam sampel D karena kenaikan kandungan silika naik 2
wt.%. Oleh karena itu, spektrum FTIR menegaskan
kehadiran kelompok Si-O-Si pada Figure 2 (Contoh B, C

dan D) dengan peningkatan kandungan silika 0,5-2 wt.%.
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CHAPTER 4

EFEK DARI PARAMETER ELEKTROSPINNING:
OPTIMALISASI PROSES DENGAN PENERAPAN

RESPONSE SURFACE METHODOLOGY

4.1 Pendahuluan

Tidak seperti teknik putaran serat konvensional,
yang mampu memproduks: serat dengan diameter ke
berbagai ukuran mikro, putaran elektrostatik, atau
elektrospinning mampu menghasilkan serat dengan
diameter dalam kisaran ukuran nanometer. atau
"nanofiber". Dalam elektrospinning, gaya elektrostatik
digunakan selain untuk kekuvatan mekanik untuk
mendorong proses pembentukan serat. nanofiber yang
dihasilkan juga berupa substansi ilmiah dan dapat
digunakan untuk kepentingan komersial, karena nanofiber
menunjukkan morfologi dan sifat yang berbeda dari serat
konvensional (Schwartz, 1999; Kardos, 1991: Liwen dan
Xiangwu, 2008). Biasanya, serat karbon dibuat dari PAN
dengan teknik konvensional (putaran Kkering-basah )

dengan jumlah 15-20 wt.% larutan kopolimer PAN
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kekuatan dan konduktivitas film / tikar dari serat yang
diproduksi oleh elektrospinning sensitif terhadap diameter
serat (Daels et al., 2011). Selain itu, ukuran serat bersama
dengan morfologi mempengaruhi perilaku hidrofobik
polimer. Deitzel et al., (2001) ilustrasi efek morfologi
(PAN) serat pada perilaku hidrofobik yang dihasilkan.
Mereka mengamati tiga morfologi yang berbeda: butiran
saja, butiran- serat dan serat saja. Berdasarkan fungsinya,
Donlan (2002) menyimpulkan bahwa sudut kontak air
(permukaan hidrofobik) dipengaruhi oleh ukuran serat.
aplikasi penyaringan juga dipengaruhi oleh ukuran serat
(Reneker et al., 2006). Oleh karena itu, penting untuk
memiliki kontrol atas diameter serat yang merupakan
fungsi dari material dan proses parameter. Meskipun
pengenalanyan  relatif lebih awal dari  proses
elektrospinning, efek dari proses dan materi parameter
pada pembentukan serat masih dalam penyelidikan teoritis
dan eksperimen. Royaler al., Ekspresi untuk pancaran
diameter, yang dihasilkan sebagai fungsi dari sifat material
seperti konduktivitas, permitivitas dielektrik, viskositas
dinamis, tegangan permukaan, dan kepadatan, serta
karakteristik proses, seperti laju aliran, yang diterapkan
pada medan listrik dan arus listrik (Royal er al., 2003).

prediksi mereka berkorelasi sangat baik dengan hasil
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eksperimen untuk polyethyleneoxide (PEO) dan sudah
cukup dengan hasil untuk PAN. Hasan et al., (2007) telah
melaporkan  sebuah  karya  eksperimental melalui
metodologi respon permukaan (MRP), dan menunjukkan
bahwa efek dari membuat medan listrik memungkinkan
kejutan kecil atau diharapkan signifikan tergantung pada
konsentrasi larutan di elektrospinning dari kain Sutera
Bombyx Mori. Pekerjaan mereka menetapkan contoh yang
baik dari interaksi yang mungkin antara parameter proses
yang mungkin juga diharapkan untuk polimer lain (Hasan
et al., 2007). Gu et al., (2008), yang juga bekerja pada
MRP, dilaporkan bahwa tegangan listrik tidak
berpengaruh signifikan pada pengolahan PAN secara
komersial untuk nanofiber. Pada eksperimen mereka,
bagaimanapun, pada jarak kolektor konstanta yang
kemungkinan interaksi dengan parameter lain mungkin
tidak muncul dalam hasil yang telah mereka identifikasi.

Dalam pekerjaan percobaan berorientasi ini, PAN
larutan polimer adalah elektrospun untuk menghasilkan
serat ukuran nano, dan penekanan diberikan kepada
pengaruh konsentrasi larutan polimer, tegangan, dan jarak
kolektor. efek mereka diselidiki dalam konteks Response
Surface Methodology atau metodologi respon permukaan
(RMP/MRP) yang menggabungkan desain eksperimen
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(DE) dan regresi linear (Vera-Agullo et al., 2007).
Pendekatan ni memungkinkan penyelidikan
eksperimental faktor individu dan interaksi faktor
(variabel atau parameter) secara bersamaan (Gu et al.,
2008) sebagai lawan satu faktor Pendekatan pada -a-
waktu (Deitzel et al., 2001). Sebuah model pengganti yang
juga merupakan pendekatan respon permukaan telah
dibangun. Seperti model empiris yang memungkinkan
evaluasi parameter yang signifikan berdasarkan hasil
eksperimen dan memberikan kemampuan prediksi untuk
domain proses yang telah ditargetkan dalam respon telah
diuji.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki
parameter proses elektrospinning (jarak layar, konsentrasi
polimer dan tegangan) dan efek interaktif pada ukuran pori
PAN membran nano fiber, sudut kontak, modulus Young
dan permeabilitas air bersih. Tujuan lain adalah untuk
memprediksi optimalisasi dari parameter elektrospinning

yang mana ditargetkan dapat dicapat oleh PAN serat nano
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yirungs = 0.21 - 0.037x,
Vorungsi =43.84 4+ 328x) + 2.1 1x2+ 2.13x3 +
2.18x3% + 2.88x1x2
Yatungsi = 960.5 + 20.64x2 + 83 41x3 - 25.69x3°
yifungsi = 1985.39 + 16.58x2 + 23.82x3 — 29.99x:x3
. (4.7)

Yiseuat= 0.29693 - 0000817284 distance

yacual = 116.20511 — 6.72517 distance — 3.06324
polymer concentration— 306643 voltage
+0.087311 (voltage)’ +

(.42593 distance. polymer concentration

Yacwal=  -2499231 + 1375931  polymer
concentration + 57.79329 voltage-
102778 (voltage)®

viaewal = 34331912 4+ 88.38780 polymer
concentration + 7243083 voltage -
386667 polymer concentration. voltage

.{(4.8)
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Signifikansi interaksi antara faktor-faktor dari
ukuran pori dapat lebih baik diperhitungkan
menggunakan 3D-kontur plot grafik pada Figure 4.2.
Sementara efek interaksi antara konsentrasi polimer dan
jarak layar menunjukkan Ipenurunan yang luar biasa
terhadap ukuran pori ketika jarak layar meningkat.
Menggunakan peningkatan jarak layar mulai dari 6
sampai 15 cm, ukuran pori membran menurun secara
signifikan;: Sementara itu sebuah trendwas serupa
diamati dengan meningkatkan konsentrasi polimer.
Peningkatan yang dibawa oleh penurunan ukuran pori
tampaknya sedikit lebih besar pada jarak layar yang
lebih tinggi dari 15 c¢m tersebut pada eksperimen yang
dilakukan

Selain itu, perubahan ukuran pori juga dianalisis
sebagai fungsi dari semua parameter proses penelitian.
Perlu dicatat bahwa ukuran pori dipengaruhi kenaikan
paling besar oleh jarak layar, sehingga menghasilkan

morfologi membran terbaik
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Figure 4.5 menunjukkan plot kontur dalam kasus
respon dari permeabilitas air bersih (PAB) Pada tegangan
yang lebih tinggi dari 25 kV, penurunan konsentrasi
polimer menghasilkan nilai sekitar maksimum PAB. Di
sisi lain, tegangan rendah membawa peningkatan drastis
dari PAB dengan konsentrasi polimer . pada konsentrasi
polimer yang lebih tinggi dari 19 wt.%, Nilai PAB
mengakibatkan berada pada batasan nilai 1.99522-
202163 (L/m” h bar) sebagai perubahan tegangan dari 15
kV ke 25 kV. keadaan ini menunjukkan bahwa perubahan
dalam PAB lebih responsif terhadap tegangan pada
konsentrasi polimer yang rendah. Keadaan ini juga
menunjukkan bahwa nanofiber dapat diproduksi dalam
berbagai kondisi proses. Gambar 5.6 juga menunjukkan
bahwa nanofiber dari PAB tinggi dapat secara teoritis
dihasilkan pada konsentrasi tinggi mulai dari 18.25 wt.%
Ke 19 wt.% Dan pada berbagai tegangan di mulai dari 15
kV ke 25 kV. Sementara itu, nilai terbaik dari PAB
(20.121,63 L/m?h bar) dicapai oleh tegangan tertinggi dan
konsentrasi polimer terendah 25 kV dan 16 wt.%. Masing-
masing. Namun, hasil ini mengikuti arah diperoleh dari
plot kontur yang menunjukkan bahwa konsentrasi yang

lebih rendah memberikan diameter serat lebih rendah juga.
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45.5 Hasil Verifikasi

Untuk mengkonfirmasi kecukupan model untuk
memprediksi hasil respon maksimum, empat faktor
percobaan menggunakan kondisi operasi optimum ini
yang telah dilakukan pada Tabel 4.6. nilai yang
sebenarnya yang diperoleh dan nilai-nilai yang terkait
diprediksi dari percobaan dibandingkan untuk analisis
residu dan persentase kesalahan lebih lanjut. Persentase

kesalahan antara nilai aktual dan prediksi keadaan

dihitung oleh :
0 Birror = — e+ 100% 4.11)

Yang mana sisa dapat ditentukan dari selisih antara
nilai aktual dan nilai prediksi; nilai aktual adalah sebuah
nilai eksperimental penelitian yang telah dilakukan selama
ini.

Hasil pada Tabel 4.7 menunjukkan bahwa persentase
kesalahan tersirat oleh model empiris yang dikembangkan
jauh akurat untuk seluruh keadaan. Persentase kesalahan
antara nilai aktual dan prediksi baik dalam nilai 5%,
menunjukkan bahwa kecukupan model yang wajar dalam
95% dari prediksi interval. kecocokan yang baik antara

hasil prediksi dan eksperimental diverifikasi validitas
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kontribusi untuk diameter serat lebih kecil (Barhate er al..
2006).

Diameter serat rata-rata dihitung dari 3 sampai 5
pengukuran menggunakan setidaknya tiga mikroskop
elektron scanning (SEM) fractographs 20000 perbesaran,
seperti yang ditunjukkan pada Figure 5.1. Sebuah tren
pergeseran dalam distribusi serat terhadap ukuran serat
yang lebih besar dicatat dan ini juga merupakan alasan
untuk sedikit peningkatan dari diameter serat sebagai PAN
yang konsentrasinya meningkat. Pengaruh konsentrasi
pencampuran pada diameter serat diharapkan menjadi
menonjol dalam kasus solusi pakan yang sangat kental.
Perubahan morfologi dalam membran karena variasi
konsentrasi PAN  ditunjukkan pada Figure 5.1.
berkurangnya jumlah serat diamati Kketika konsentrasi
pencampuran adalah 14 wt.%. seperti yang ditunjukkan
pada Tabel 52. Temuan ini konsisten dengan laporan
dalam literatur, yang menegaskan bahwa Kkonsentrasi
pencampuran rendah secara  instan mengikat
ketidakstabilan dan menekan ketidakstabilan titik potong
simetrik, sehingga menekan pembentukan serat (Zuo er

al., 2005).













135
5.6 Kesimpulan

Diameter serat, ukuran port dan porositas
meningkat dengan peningkatan konsentrasi pencampuran.
Penyilangan serat dan ukuran pori dapat dioptimalkan
untuk mencapai struktur yang ditingkatkan (distribusi
ukuran pori, interkonektivitas pori dan porositas) dari
media elektrospun filtering yang telah diamati tersebut.

Berkurangnya jumlah serat diamati ketika
konsentrasi pencampuran adalah 14 wt/%. Temuan ini
konsisten dengan laporan dalam literatur yang
menegaskan bahwa Kkonsentrasi polimer yang rendah
secara instan mengikat ketidakstabilan dan menekan
ketidakstabilan  axis simetrik, sehingga menekan
pembentukan serat. Ukuran pori meningkat karena
konsentrasi PAN meningkat. Peningkatan konsentrasi
polimer meningkatkan tolakan antara serat dan perubahan
tren dalam pengaturan serat terbukti dari peningkatan
nilai-nilai  ukuran pori. Hasil dijelaskan bahwa
peningkatan konsentrasi polimer PAN telah meningkatkan

diameter nanofiber dan pori diameter
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volume dan arsitektur skala nanometer yang unik yang
dibangun oleh mereka, seperti yang ditunjukkan pada
Figure 6.1. Salah satu aplikasi yang mungkin dari serat
nano adalah penyaringan air. Untuk aplikasi ini membran
seratl nano lembaran datar dapat diproduksi untuk
digunakan sebagai membran penyaringan air. Lebih
khusus, membran dapat digunakan dalam mikrofiltrasi.
Serat nano dikarenankan memiliki porositas yang lebih
tinggi dan struktur pori yang saling berhubungan
menawarkan permeabilitas  yang lebih tinggi untuk
penyaringan air atas bahan konvensional yang digunakan
(Thavasi et al., 2008).

U Pump
Reservoir

Power supply

(High voltage)

Figure 6. 1: Prinsi Elektrospinning dan penghasilan serat nano
tikar (gambar SEM)
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63.2. Karakteristik Fisik dari membran serat nano

6.3.2.1. Permeabilitas Air bersih (PAB)

Nilai untuk PAB (2134 L/m".h.bar) cukup tinggi
untuk menahan volume besar air yang tidak adanya
partikel yang bisa menghalangi membran nanofiber. Ini
telah lebih jauh menunjukkan bahwa membran nanofiber

juga bisa menghemat energi (Zodrow et al., 2009).

64  Membran Serat Nano PAN yang digunakan
pada Aplikasi yang berdiri sendiri

parameter penting lainnya yang dipantau adalah
pemindahan padatan total tersuspensi (PTT), kebutuhan
kimiawi oksigen (COD) dan nitrogen amonia (NHs-N),
hasilnya diilustrasikan pada Tabel 6.2. Hasilnya
menujukkan adanya pemindahan yang tinggi untuk PTT
(range 94.83-97.34%), COD (89.32-95.27%), hanya pada
pemindahan ammonia nitrogen (NH3-N) of 64 48-72.87%
tidak memuaskan. Hal ini disebabkan oleh denitrifikasi
yang tidak memuaskan. Sebuah padatan tersuspensi
umumnya terkait dengan kinerja membran dan efisiensi

(Daels e al., 2010).
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menjaga volume air yang besar di tidak memiliki partikel
yang bisa menghalangi membran serat nano. Selanjutnya
PAB tinggi ini menunjukkan bahwa membran serat nano
juga dapat melakukan penghematan energi terhadap
lingkungan sekitar.

Filtrasi membran serat nano ini hanya teknik
penjagaan yang diterapkan sebelum dibuang. Tantangan
pada pengolahan air limbah antara lain untuk membran
padatan tersuspensi, kebutuhan oksigen kimia. amonia
nitrogen dan juga pemindahan patogen; untuk diterapkan
sebagai satu unit mikrofiltrasi yang berdiri sendiri, seperti

yang ditunjukkan pada Figure 6.2 dan Lampiran F.




150

CHAPTER 7

KESIMPULAN UMUM DAN REKOMENDASI
UNTUK PEKERJAAN KEDEPAN

7.1 Kesimpulan Unum

Pertama, mendispersikan silika nanopartikel
untuk larutan pencampuran (0, 05, 1 dan 2 wt.% Ke
PAN) pada metode putaran kering-basah dapat
mengubah sifat mekanik dari serat. SEM mikrografik
mengungkapkan bahwa butiran yang dibentuk dan
digabungkan ketika diisi silika lebih tinggi dari 1 wt.%.
munculnya silika dikonfirmasi oleh FTIR. Studi ini
memaparkan bahwa modulus dan kekuatan tarik Young
meningkat sesuai dengan meningkatkan bahan silika
untuk 1 wt.% namun menurun bila hasil kandungan
silika untuk 2 wt.%. Penambahan partikel silika lebih
dari 1 wt.%. yang diproduksi oleh serat komposit PAN
/silika akan lebih getas dan rapuh pada penelitian.
Elektrospinning mampu menghasilkan serat dalam

berbagai ukuran diameter nanometer, atau "nanofiber.
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Hasilnya berupa penurunan diameter serat. Namun,
pada potensial listrik yang lebih tinggi, distribusi
diameter serat menjadi semakin luas. Oleh karena itu
kontrol proses pada tinggi potensial listrik, tingkat lagi
aliran dan konsentrasi menjadi semakin sulit. dengan
meningkatnya konsentrasi larutan polimer dan laju rata-
rata (menjaga parameter lain konstan) aliran diameter
serat yang meningkat, dan lagi. dengan meningkatnya
jarak layar dan potensial listrik, diameter serat rata-rata
akan mengalami semacam penuruan atau pengecilan.
Pengaruh parameter proses terhadap kinerja membran
PAN dimodifikasi diselidiki berdasarkan pendekatan
dari RSM/MRP (Design Expert™ 6.0). Percobaan
dirancang sesuai dengan desain komposit pusat dan
model kuadratik untuk mengetahui hubungan antara
faktor-faktor (variabel proses) dan respon (hasil

eksperimen).

nilai tambah perak yang difungsikan membran
untuk pemindahan patogen telah dipelajari. Tes ini
dilakukan di aliran melalui sistem seperti beberapa
studi telah dilakukan sejauh ini untuk menguji Kinerja
filtrasi dan desinfeksi efisiensi penyerapan perak
membran serat nano tersebut pada eksperimen.

Penelitian  ini  bertujuan  untuk  menilai







(i1)
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hubungannya, model matematika prediksi
empiris (persamaan) telah dikembangkan
berdasarkan  jarak layar, konsentrasi
polimer dan tegangan sebagai faktor dan
kualitas nanofiber, yaitu, ukuran pori, sudut
kontak, modulus young dan PAB untuk
mensimulasikan dan  memprediksi  di
kondisi optimal proses untuk mencapai
hasil terbaik.

Kondisi proses otimasi telah dihitung
menggunakan MRP/RSM, seperti yang
telah ditunjukkan pada Tabel 7.1, yang
mana ukuran pori 0.214862 micron, kontak
sudut 429529, modulus young 950267
Pa, PAB 1979.52 L/m2 hr. bar, pada jarak
10.04 cm, konsetrasi polimer 17.15 wt.%

and voltase 19.68 volt. masing-masing.










73 Rekomendasi Untuk Pekerjaan Kedepan

Berdasarkan karya-karya dan temuan sebelumnya,

beberapa saran yang disorot sebagai berikut::

(1)

(i1)

Elektrospinning mampu menghasilkan serat
dalam berbagai ukuran diameter
nanometer, atau "nanofiber. Jarak layar,
konsentrasi polimer dan tegangan yang
sesuai dapat membuat nanofiber lebih
menyesuaikan ukuran nano dan acak.
Peneliti harus berhati-hati dengan tegangan
yang lebih tinggi ketika mengoperasikan
proses elektrospinning.

Penelitian lebih lanjut harus dilakukan pada
parameter fabrikasi optimal PAN nanofiber
sehubungan dengan karakteristik membran
yang optimal dan kinerja (fluks dan
kemampaun rejeksi tinggi). parameter
rheologi  (jenis polimer, konsentrasi
polimer, rasio pelarut, jenis aditif dan jenis
koagulan) dan parameter operasional
(tegangan, jarak layar, dan konsentrasi
polimer) adalah parameter penting yang
perlu dipertimbangkan dalam rangka untuk

menghasilkan membran nanofiber kinerja




(ii1)
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tinggi untuk kualitas pengolahan air yan
unggul pada pengolahan air limbah.

Optimasi  kondisi  proses juga dapat
dilakukan dengan menggunakan alat-alat
lain seperti Algoritma Genetika, Fuzzy. dan
Artificial Neural Network, yang telah

dioptimalkan menghasilkan presisi tinggi..
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