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CBAPTERl 

PENGANTAR 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Pasar serat-serat karbon didominasi oleh serat yang 

terbuat dari polyacrylonitriJe (PAN) sesuai dengan 

kombinasinya yang 1nemiliki sifat mekanik yang bail< 

(kekuatan tinggi, massa jenis rendah , dan kekuaran 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 poli mer, logam, 

karbon dan keramik , disamping serat-serat alam yang 

rapuh. Serat-serat karbon yang disiapkan dari serat PAN 

terdahulu dengan ceknil< konvensional hanya memiUk i 

d iameter berkisar 5-7 ,~m. besarnya biaya produksi yang 

terjadi selama produksi semt dikarenakan proses lamanya 

wakru proses pemanasan w1ruk menstabilkan dan 

me11gkarbonisas i serat-serat terdabulu , dao lagi biaya 

merekayasa untuk mempertabanakan tegangan dj serat 
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selama proses stabiJisasi (Fitzer and Man<)Cba , 2007; 

Chung, 2001; Mallick. 2003) 

Elektrospinning adalah metode terdepan dalam 

persiapan membran yang mengandalkan gaya elektrostatik 

untuk memproduksi serat dengan tipikal diameter yang 

berukumn nanometer antara larutan polimer ataupun 

cairan (Ji and Zhang, 2008) . Ada bebernpa industi pen ting 

yang men1ilild aplikasi yang Illas terhadap serat nano. 

Antara lain . dari peralatan o lahraga sampai industri 

penerbangan dan antru·jksa (Gu et al ., 2008). Serar nano 

juga sama halnya dengan strnktur nano satu dimensi 

lainnya, seperti nano,vires. nanotubesand molecular 

wires, yang mendapatkan perhacian yang tinggi karena 

luasan panjang sainpai perbandingan diameter yang 

d imiliki. Aplikasi serat nano yang potensial antara lain 

nano komposit, katalis dengan temperature tinggi , sampel 

untuk nanotubes, pen ya ring temperatur tinggi, baterai 

yang dapat di.isi ulang kembali, super kapasitor clan 

aplikasi pada alas nano elektronik dan apl ikasi lainnya 

(Moon and Farris, 2009). 

Elektros pinning dengan polyacrylonitriJe 

mampu memproduksi serat-serat dalan1 ukw-a.n Jcjsaran 

diameter nanometer atau "serat nano". Polyacrylonitril 

memperkank'an laju pirolisis yang sangat cepat tanpa 



banyak hambatan pada struktur dasarnya, has ii dari serat 

nano berupa kepentingan subtansi ilmiah yang me1niliki 

tleksiblitas besar, massa basis yang rendah , efektivitas 

biaya dan kepentingan komersil , sebagaimana bentuk 

da11 sifatnya yang berbeda dari serat konvensionaJ 

JainnyijRenuga et al., 2006; Yordem et al., 2008) 
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Tidak seperti teknik putaran serat konvcnsionnl 

lainnya (wet spinning, dry spinning, melt spinning, gel 

spinning), yang n1ana sesuai untuk memproduksi serat 

pol.itner dengan d iameter hingga ke ukuran mikrometer, 

putaran elektrostatik atau elektrospinning adalah proses 

yang sesuai untuk memproduksi serat polimer dalam 

ukuran nanometer. Elektrospinning adalah proses yang 

produksi seca.yg kontinyu serat polimer ultrafine yang 

melalu i proses medan listrik ekternal yang dikenakan pada 

larutan polimer atau cairannya. Elektrospioning adalah 

proses yang terbarukan dan efisien dalam proses fabrikas i 

yang dapat digunakan untuk menghimpun gelaran atau 

lembaran polimer berserat yang dikomposisikan untuk 

serat dengan ukuran diameter dari beberapa ukuran 

mikron srunpai menuju yang tere11dah dari 100 nm. 

Belakangan ini, serat nano polimer sudah menjadi material 

yang atrak'tif untuk ap.likasi skala besar karena luasnya 

permukaan serat nano polimer sampai perbandingan 
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volume dan keunikan bentuk atau arsirektur dari 

ukurannya yang nanometer, yang ditunjukkan pada Figure 

I .I. satu lagi aplikasi yang mw1gkin dapat digunaka11 pada 

serat nano adalah penyaringan air. Untuk aplikasi ini 

menggunakan len1baran membran serat nano, yang dapat 

diproduksikan. Lebih spesifik lag i, ini j uga dapat 

digukanan untuk mirkofiltrasi. Yang memberikan 

penneabilitas yang tinggi untuk filtrasi air dari pada 

material konvensional yang digunakan (Thavasi et al .. 

2008). 

Dan lagi, sifat mekanik yang dapat ditingkatkan 

dengan elektrospinning. Elektrospinning dapat terhubung 

dengan surnber listrik. yang tinggi. Jau aliran yang rendab 

dan konsetrasi pencan1puran yang tinggi (Saufi and Ismail , 

2004). Secara mekani.kal menggunakan serat PAN dapat 

diproduksi melalui elektrospu1ning, lebih cepat dri serat 

konvensional lainnya dan oleb karenanya, biaya yang 

lebib rendah, n1enjadi keluaran yang tinggi, yang berarti 

produksi sub mikro serat-serat karbon (Jie and Pei, 2009). 

Me.mbran mikrofilcrasi memiliki ukuran pori 

berkisar O .1 dan LO µ1n d,m Tekanan Membran Perubahan 

(TMP) diantara 0.0 I and 0.2 bar. Penggunaan membran 

101 memungkinkan untuk menahan padatan yang 

tersuspensi dan berdasarkan ukuran porinya, bahkan 
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mikroorganis1ne sekalipun seperti bacteria. ragi dan jamur. 

Penelitian sebelumnya telah mengindikasi bahwa pada 

kasus untuk 0.45 µin ukur,rebuab pori log 2- log 4 dapat 

sampai mereduksi balcteri (Gomez et al., 2006: Sadr et al. , 

1999). Sebagai membran dengan ukuran pori kisaran 0.2 -

0.4 µm, sangat terlihat menarik untuk mengevaluas i 

kapasitasnya untuk menghilangan bakteri. Dan lagi, 

penambahan kadar perak memfungsikan membran untuk 

menghilangkan patogen yang telah d iteliti. Penguj.ian ini 

menunjuk:kan siste1n aliran yang sediki1oya telah 

dilakukan cliteliti sejauh ini untuk pengujian perfonnrins i 

penyari-ngan dan efisiensi disinfeksi pada perak yang telah 

cLicampurkan pada membran serat nano. 

Nano material telah 1ncnjadi prioritas peoeliti pada 

bioteknologi; pert:ahanan dan industri semikonduktor 

secara partikular , ketertarikan aplikasi yang potensial dari 

nano 1eknologi, khususnya, pada jumJah subs1ansi 

penelitian pada sentt ukuran nano yang telah menjadi 

hubungan kebutuhan dari luasny11aplikasi perspe ktif 

seperti rekayasa jaringan (Bhattarai et al., 2004; Jun et al .. 

2009), membran (Anantha et al., 2008), nanoresonator 

(Gruzintsev et al., 2004). biomedical (Seema et lll., 2008) 

dan lapisan ripis hidropobik (Bin et al., 2008 
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Kontaminasi mikrobiologi dari sumber air telah 

lama menjacti fokus utama publik, sesuai dengan beberapa 

peneliti , ada beberapa jenis spesies bakteri yang masih ada 

(berkisar dari 102 sampai lo-'ffL- 1
) dalam air yang 

limbahnya jemih atau baik. (Bonnelye et al .. 2008; 

Goldman et al., 2009). Bakteri. cenderung menuju ke 

pennukaan dan sebagian bcsar tumbuh dengan 

mengorbankan akumolasi nutrisi dari fase air. 

Kontaminasi mikrobiologikaJ pada beberapa sumber 

sehan1snya dapat dihindari dengan jumlah atau biaya 

berapapun dalam produksi untuk air minum, hanya dengan 

keterbatasan niJai dari bakteri (berdasarkan pada ripe 

bakteri) yang dapat diterima, proses pemisahan untuk 

menghilangkan kontaminasi Lidak hanya berganrung pada 

mikroorganisme di ala.m saja , tetapi juga bergantung pada 

tingkat kemumiannyajuga. 



--
( --

Figure 1.l: Prins ip Elekctrospinning dan gelaran serat yang 

dihasilkan (SEM picture) 
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EJekctrospinning menggunakan gaya e lektrostatis 

sebagai gaya yang mengarahkannya menuju ke spin fibers, 

dalan1 lanllan proses elektrospinning, laurtan polimer 

d itahan oleh tegangan pennukaan pada saat ujung kapiler 

berada di medan listrik. Sebagai intensitas dari 

peningkatan medan listrik, permukaan hemispherical 

larutan didalam larutan pada ujung dari tabung kapiJer 

melebar menjadi bentuk layaknya struktur kerucur, yang 

mana dikenaJ dengan nama kerucut Taylor (Shin er al .. 

2005). Ketika Lelah sampai titik k.ritis dengan peningkaran 

tegangan, larutan yanh telah bermuatan dilepaskan dari 

ujung kerucut taylor, muatan pancaran tersebut bergerak 

menu ju udara, pelarut menguap, melepaskan muatan serat 

polin1er, yang rnana secara rando1n menyusun sendiri pada 

p iringan pengumpul. Demikian , secara kontinyu serat 

tersusun hingga menjadi jaringan berserat. 

Pad a pelcerjaan ini, serat nano yang dihasilkan oleh 

larutan elekrtospinning dari larutan yang menggunakan 

polyacryloniu:ile sebagai polimemya. Eksperimen yang 

d iJakukan menggunakan poli mer polyacrylonitrile dan 

jaringan elektrospun telah menunjukkan s ifatnya yang 

sesuai. Eksperimen yang sesuai dan desain peralatan telah 

dibuat dalam urutan parameter proses peneli tian. 

Parameter proses d iperiksa termasuk konsentrasi dari 
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lautan polimer; voltase dan jarak pengumpulan antara dua 

elektroda. Paramecer ini telah teroplimisasi dengan 

meDggunan Response Surface Methodology. Sifat secara 

struk'tl.lr dari Janngan eletrospun telah memi liki 

karakteriscik pengukuran diameter fiber dan distribusinya, 

orientasi fiber dan ukw·an pori dan distribusinya. 

PengguL1aan yang mungkin untuk mernbran serat nano 

e lektrospun dalam penyaringan air berada pada dua 

perbedaan wilayab pertama. membran untuk 

menghilaDgkan patogen dapat diapLikasik:an sebagai 

me1nbran untuk akrtivitas antibakterial dan kedua, 

membran untuk mereduksi padatan suspensi. kebutuhan 

kimiawi oksigen, nitrogen ammonia dan ajuga penghilang 

patogen yang diaplikasikan sebagai unit rnikrofiltras i yang 

berdiri sendiri 

1.2 Rumusan Masalah 

Tidak seperti rek:nik putaran serat Jainnya, yang 

man1pu untuk tnemproduksi sentt dengan diameter turun 

hingga ukuran mikron , putaran e lektrostatik atau 

elektrospinning mampu memproduksi serat dengan 

diameter ukuran nano atau "serat nano". Dalam 

elektrospi.nning , gaya elektrostatik yang digunakan 

ditambah dengan gaya mekanik untuk mengarahkan 
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proses pembentukan serat. Oleh karenanya, kontrol dari 

proses pada potensial lis trik yang tinggi, laju aliran , jarak 

sekat dan konsentrasi menjadikanya sulit mengalami 

peningkatan . 

Perahrran pemerintah terkait pembuangan air atau 

limbab air harus ketat dan ininal dalam peng_hilangan 

bakteri clan j uga kontaminai zat organik yang berbahaya 

semak in meningkat. Kanclungan dari Kebutuhan Kimiawi 

Oksigen (KKO) Total Padatan Tersupensi (T(:j') clan 

a rrunonia ni trogen (NHJ-N) bani$ mengikuti 'National 

primary discharged standar (P. U. (A) 434, Standart B, 

December 10, 2009, Malaysia) yang ditunjukkan pada 

Tabel l. l and Appendix H. 

Tabet 1. 1: Komposisi dari Air Lirnbah 

D 
Constituent, 

unit 

COD, mg/I 

Sus ended 

solid. mg/1 

Ntb-N, mg/l 

National primary discharged standard 

(P .U . (A) 434, Standard B, December 

l0. 2009. Malaysia) 

400 

100 

20 
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1.3 Sasaran Penelitian 

Berdasarkan pada rumusan masalah, penelitan saat 

ini telah dituojukkan dengan beberapa sasaran : 

(i) Untuk mengembangkan metode baru untuk 

produksi serat nano karbon aktif berbasis 

polyacrylonitriJe dengan 1nenggunakan 

proses elektros piru1i n g. 

(ii) Mempelajari efek dari parameter 

elektrospinning secara strukru.r dan properties 

atau sifat dari serac 

(iii) Mempelajari pengaruh dari variasi secara 

simultan dari konsentrasi polimer dan 

parameter proses e lektrospinning 

menggunakan Response Surface 

Methodology (RPM) untuk penyaringan 

berdasarkan pada penghi langan bakteri 

patogen 
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1.4 BatasanMasalab 

D alam rangka untuk mencapai sasaran cliatas, 

batasan masaJah penelitian antara lain : 

(i) Formulasi be!Jerapa larutan pencampuran 

dengan perbedaan konsetrasi polimer untuk 

15, 16, 17.5, 19 and 20 wt.% pada 

temperarur 50°C selama 24 jain 

(ii) Fabrikasi serat PAN i ngan penambahan 

partikel nano silika (0, 0.S, I and 2 wt.% of 

PAN) menjadi wt.% Larutan PAN 

menggunakan sistem dry-jet spinning . 

(iii) Menggambarkan ctn serat PAN 

menggunakan scanning electron microscopic 

(SEM), melemahkan refleksi total fourier 

transform infrared spectrosc:opy (FflR-­

ATR ), dan mesin pengujian tarik 

(iv) Fabrikasi sistem e lektrospinning untuk 

men1produksi serat nano PAN 

(v) Fabrikasi membran serat nano PAN dengan 

penrunbahan AgNQ3 (perak nitrat) pada 

konsentrasi I wt. % . 

(vi) Mengambarkan ciri serat nano PAN 

menggunakan Scanning Electron 
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Microscopic (SEM). kontak sudut, ukuran 

pori rata-rata, and penyerapan air 

(vii) Analisis efek dari parameter proses 

elektrospinning pada kaaJitas dari membran 

serat nano dengan menggunakan MRP untuk 

menjelsakan indviduali sasi dan efek 

interaktif pada be berapa var.iabel 

(vii i) lnvestigasi performa dari membran serat 

nano e lekrtospun daJrun penyaringan air 

dalam hal akti vims antibakterial dengan 

mengg1makan metode kepingan difusi dan 

penghilangan bakteri v1a penyanngan 

suspensi bakterlaJ, sesuai dengan performa 

dari pernisahan untuk penghilangan padatan 

tersuspens.i. kebutuhan kirniwai oksigen clan 

nitrogen ammonia. 

1.5 Fokus Penelitiao 

Fokus Peneltian dari peneli tian adalah untuk 

mengembangkan serat ektrospun terban1 untuk perlal'11an 

limbah yang 1nana secara partikuler telah digm1akan untuk 

penghilangan patogen . Banyak darj peneli tan yru1g telah 

dikerjakan berhubungan dengan serat nano elektrospun 

terutama yang dialamatkan pada penghiJangan padatan 
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tersuspensi dalam air dan limbah air. Fokus dari penelitian 

ini adalah penghilangan bakteri, yang 1nana tem1asuk 

dalan1 langkah disinfeksi, menggunakan serat nano 

sebagai fokus utama. Membran antibakterial 

mengen1bangkan banyak langkah pilihan untuk perlakuan 

air untuk pembasmi yang berdiri sendiri dan disinfeks i 

bakteri. Hasi] yang didapatkan pada penel.i tian juga 

menyediakan informasi pada penghilangan bak'teri dan 

mekanisme pemusnahan bakteria yang mana menjadi 

acuao pilihan dengan efekti vitas terbaik dalam perlakuan 

air yang terce1nar. Kedepannya, infonnasi dalam 

perangkapan perak yang d idapat dalam penelitian akan 

membantu dalam kasus yang berhubungan antara lain 

secara medical dan medan e lektrikal dimana perak 

teroptimasi daJam ikatan yang terlapis i dan konduktivitas 

material, masing-masiog . Ditambah lagi, proses 

pengkondisian dari proses perlakuan dalam bal 

penghilangan bakteri telah d i.lakukan me nggunakan 

tekanan serendah-rendahnya 0,1 Mpa 



1.6 Tinjauan pustaka 

1.6.1 Pemilihan Perintis 
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Pada area produksi serat karbon, serat-serat PAN 

hanya dapat dikenal sebagai perintis yang paling penting 

dan menjanjikan untuk memproduksi serat karbon 

perfonnansi yang tinggi . Dominasinya ,nendekati 90% 

dari penjualan serat karbon dunia (Gupta and Hru·rison, 

1996). Ada banyak sekal i keuntungan dari serat-serat 

PAN. Termasuk derajat yang tinggi dari orientasi molekul, 

titil. leleb yang tinggi (serat PAN cenderung mengurai 

d ibawah titik le leh Trn of 317- 330 °C) dan serat-serat 

nano yang dihasiJkan besar (Donnet and Bansal, I 984). 

Benruk dari serat-serat PAN secara termaJ stabil, s011ktur 

molekul terorientasi tinggi ketika d ikenakan 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, J984). Satu yang menjad i 

masalah utama yang tidak didukung membran karbon atau 

serat berongga adalah kerapuhan. Dengan menggunakan 

PAN yang mana secara besar digw1akan dalam produksi 

serat karbon kekuatan tinggi. Masalah m 1 dapat 

diminimalisir (Saufi and Ismai l, 2002). 
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Schindler and Maier menjadi peneLiti pertama yan 

termasuk dalam pers1apan membran karbon PAN 

berdasarkan paten An1erika Serikat yang d ipublikasikan 

pada tahon 1990 (Schindler and Maier, 1990). Mereka 

sudah menggunakan serat karbon berpori dengan sistem 

p irolisis gas niLrogen pada temperatur pirolisis 800 hingga 

1600 °C. Sebelu m praoksidasi dan karbonisas i, serat 

perintis yang dikenakan lan1tan hidrazin sebelum 

diJal'Ukan perlakuan. Setelah pada tahun 1992, Yoneyan1a 

danNishihara dari rayon Mitsubishi, Jepang mempatenkan 

penelitiannya pada pers iapan untuk membran serat karbon 

rongga berpori (Yoneyama and Nishihara , 1990). 

Ada beberapa jenis dari tipe perintis (serat) untuk produksi 

dari serat karbon, yaitu polyacrylonitril (PAN). pitch (sisa 

produk dari pengolahan minyak), batubara, ltfn clan 

perkembangan terkakhir dari serat-serat uap. Tabel 2.1 

merangkum keuntw1gan dan ken1gia11 dari serat-serat 

karbon yang w usnya berguna untuk _pemilihan perintis. 

Sebagaimana yang dinmjukkan pada Tabel 2.1 dan Tabe l 

2 .2, PAN telah ditemukan sebagai perintis terbaik untok 

memproduksi serat karbon performa tinggi sebagai 1nana 

banyaknya keunnmgan seperti derajru orientasi moleku.l 

yang tinggi . Stablisitas termal, titik leleh yang tinggi 

sebaik dengan perbandingan biaya yang rendah 
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dibandingkan material pecintis lainnya, karena alasan 

inila.h, tidak heran mengapa serat-serat dasar PAN telah 

secara luas digunakan lebih dari 90 % produksi total 

karbon di dunia (Donnet and Bansa l, 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 

ka li Ii pat serat dari rayon. (Gu et al. , 2008). Puncak serat­

serat karbon merniliki sifat mekanik yang lemab atau 

lemah terbadap reproduksitas pada sifat seratnya, serat 

nano karbon sebagai material nano struktu.r satu dimensi 

lainnya (I D), sebagai contoh kawat na110 (nanowir e), 

tabung nano (nanorubes) 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 et al. .. 2009), sampel 

tabung nano (nanotube) (Qiu and Yu, 2008), penyaring 

(Shin et al., 2005), superkapasitor (Seo and Park, 2009; Ra 

et al..2009), dan pemasangan batas atas dari 

nanoelektronik dan potonik (Quan et al., 2010). 
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Tabet 1.2: Keuoningan dan kerugian dari beberapa jenis 

produksi serat karbon perintis (Donnet and Bansal, 1984; 

Gu er al., 2008). 

Precursors Keutungan 

Polyacryloni I. Derajat orieutaSi molekul yang tinggi 
trile (PAN) 

2. tl tik Je leh yang tinggl 

3. serdl karbon yang.diha;.ilk..w tfoggi (50% 
dari m:issa uwal perintls) banyak 
1erjadl penggadaan pada setiap 

rayonuya 

4. Fonnasi dari tempernlur yang stabil, 
s1ruk1ur orientasi molekul yang tinggj 
ketika dikenakan perlakuan panas 
temper:uur rendah. yang secara 
Sii,'llifikan Lidak menganggu sela1m1 

perlakuan karbonisasl dan temperaltlr 
tinggj 

5. kekuaian tarik tinggi (IOOGPa yang telah 
1erukur.) 

6. modulus yang tinggi (IOOOGpa yang 
telab ten:apal 

Kerugfan 

Mahal 



Pitch 

Rayon 

Serat uap 
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I. Pada Lase menengab. perintis (Serat) I. Kekuatan d,m 

2. 

memungkinkan persamaan sifat 
mekanik yang_dicapai dru:i bahan PAN 

Tempemtur dan konduktivitas elektrik 

yang baik dibanding SerJtkarbon dasar 
PAN 

I. Massajenis rendah 

2. Kondukti vitas paoas dan tegangan 

tinggi ynn!! rendah 

Struktur mendekati grafit 

s ifat modulus 
yang sedang 

2. dari hasil 
k-e:,el uruhan 
lebih rendah 
dari PAN 
kareaa 
beberapa 
kehilangan 
dalam 
langkah 
kcm versi fase 
menengah 

3. kesulitan untu k 
memintal dan 
menangaai 
hasi I renksi 
serat. biay a 
yang linggi 
diperlukan 

umuk 
membuai 
bubungan 
yang dapat 

be utru-

Mahal 

Kesuiitan dnlam 
kondisi proses 
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Diameter dengan ukuran nano menjanjikan 

permu.kaan dengan s pesifikasi Juas permu.kaan yang - i 

dan sifat fisik dan proses kompresi yang tahan lama (Park 

et al .. 2003; Yan et al .. 2003). Reneke r et al. (2006). 

Diproduksi serat nano karbon dengan diameter berkisar 

100 nm hingga beberapa mikro. D ari elektrospinning 

polyacrym itiri le dan fase menengah bubungan serat-serat 

perintis. Wang et al., (2003): Kim et al., (2008) and Zhou 

et al (2009). diproduksinya serat nano karbon dengan 

e lektrospinning karbouisasi PAN serat nano, dan 

mempelajari struktur dan konduktivitasnya. Kim et al. , 

(2004 ) .. diproduks inya karbon serat nano aktif dari PAN 

dasar atau pitch dasar serat-serat elekrospinning dan 

d ipelajari sifat e lektrokirnia dari jaringan serat nano 

karbon sebagaimana elektroda unn1k super kapasitor (Seo 

and Park , 2009) . 
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Tabet 1.3: Sifat Mekanik yang wnum ada pada karbon 

serat nano PAN dasar (Donnet and Bansal , 1984 ). 

311ufacmrer Product Name, Tensile Ylcld Stram to 

Srrengtb Modulus Failure ("1-l 

tMP.J) (GPnl 

H~n·ule~ lrui. AS-I 4000 235 1.6 

(U.S. A) IM-6 4880 296 1.73 

IM-7 5300 276 1.5 

Tllroy T300 
3530 230 1.5 

Industry T800H 
5490 294 1.9 

{Japan) TIOOOG 
6370 29-1 2.1 

T IOO0 

M46J 
7060 294 2A 

4110 
M55J 

436 1.0 

3920 540 0.7 
M(,()J 

3920 588 0 .7 

Thomel 
4160 241 1.72 

AnlOCO Corp. T600 

(U. S. A) Thomcl 
3720 248 1.83 

T700 

1.64 
T('lh(, Bcslon IITA-7 3840 234 

1.8 
(l opt111) STI i i 4-IOO 2.W 

Ml1.>ubtsbi 
Puront 17 3330 245 1.40 

Rayon 
l'uronl Tl 2550 353 0.7 

(Japno) 
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1.6.2 Persiapan Serat J>olimer 

SeraL-serat pawner atau perintis untu.k fabrikasi 

serat-seat karbon harus dis iapkan pad a kondisi optimal 

dalmn urutan untak produksi serat karbon dengan kualitas 

tinggi. Dalam kasus serat-serat polimer kualitas rendah, 

proses pirolisis tidak dapat diharapkan untuk me1nuaskan 

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-sentL karbon 

PAN homopolimer telah jarang digunakan sebagai 

serat karbon perintis sejak serat inti mengalan1i 

kemunduran selama proses stabilisasi k:arena pelelehan 

parsial yang dikarenakan oleh proses oksida<;i exothern1ik 

alam (Layde, 1972). Ttu juga secara umum tidak baik 

yang bertujuan membandingkan pemintalan dengan 

kopolimen1ya yang mana 1nakin Jarut pada pelarut dan 

sangat m.udah untuk menangani dan penyimpamm (Bajaj 

el al., 2002). Kelarutan PAN dan si:fat termal dari serat 

PAN dapat ditingkatkan dengm1 penggabangan antara 

asain, neu·al atau gugus rudrofilik sebagai komonomer 

selama polimerisasi atau penti.ntl.an pencampuran adiktif 

sebelum proses fabrikasi. Penambahan kopolimer ataupun 

adiktif telah sangat pedu dalam polyacrlonicril dasar serat 
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karbon fo□nasi pencampuran. Penggabungan adiktif atau 

komonomer dapat meningkackan pemrose,c;an sebaik 

sebagaimana pencelupan serat-serat (Bahrami el al., 2003) 

1-Iomopolimer PAN mengandung golongan nitril 

polar yang tinggi, mengbalangi penyelarasan rantai 

molekul makro selama pemintalan (terurama selama 

pereganga.n sebagai pemi.ntalan serat-serat) Selain itu, 

stabilisasi oksidatif PAN homo-polimer terjadi pada suhu 

yang relatif tinggi. dan reaksi iru sulit untuk dikontrol 

karena perken1bangan secara tiba-tiba dan cepat dari 

panas. gelombang panas m1 dapar menyebabkan 

pemorongan rantai pasir molekul makro yang membuat 

serat-serat karbon yang dihasilkan secara mekanik lemah. 

Serat-sera1 karbon dengan kekuatan .mekanik rertinggi 

telah diproduksi secara eksklusif dari kopolimer peri.ntis 

PAN. komonomer biasanya mengandung kisaran 0.5 

hingga 8 wt.%; tipikal kornooomer termasuk asam (seperti 

asam .itakonik), vinil ester (seperti metil rnethasiJat) dan 

lainnya (Morgan e1 al .. 1995). 

Dimasukkannya komonomer secara sebagian 

menggaoggu interaksi n.itril-nitril, memberikan kopolimer 

lebih mudah laru1 dalam pelaru1 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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terl<arbonisasi lebih struktural homogen (L.iwen et al .. 

2009). 

Ada beberapa pelarut yang secant ko1nersil 

d igunakan untuk mempersiapkaw rutan pencampuran 

komersil. ini tennasuk sodium thiocyanate, 

di111ethylfor11101nide (DMF), dilnethyl.\ulfoxide (DMSO), 

tm ethyllace1amide(DMAc) N,N-di111etl1J1lcarb01n•lchloride 

(DMCC) 0 11d N,N-dimethyltrichloroacetamide (DMTCAc) 

(Zheng er al., 2003; Sancez-Soto et al., 2001). Antara 

solven-solven ini., DMAc and DMF inenunjukkan 

kelarutai1 yang baik de ngan polimer PAN. 

Sejumlah penelitian telab menunjukkan bahwa 

serat elektrospinning PAN harus memiliki karakteristik 

sebagai berikut; diameter kecil, kristalinitas maksimal, 

kandungan komonomer re ndah , modulus tinggi untuk 

serat nano karbon dengan kualitas terbai.k (Mittal et al .. 

1997; Nju-NB et al., 2009). modulus Young dari PAN 

seral nano _perintis aclalah parameter terbaik mewakili 

k inerja serat nano karbon karena ada korelasi langsung 

antara modulus Young dari perintis primer dan serat nano 

karbon yang dihas.ilkan (Chari et al., 1981) . 
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1.6.3 Kontruksi Modal 

Bagian ini menjeJaskan sistem yang digunakan 

untuk proses e lektrospinning. Diagram desain peralatan 

dan desain eksperimental dari proses telah disecl iakan 

(Schindler and Maier, 1990). Garis besar umum dari 

peralatan adalah sebagai berikul 

Figure 1.2: Diagram sistem larutan elektrospinning tipikal yang 

terdiri dari jarwn suaLik yang berisi larutan terpasang pada 

pompa jarum suntik. su mber tegangan tinggi dan stasioner, 

sasaran berada ditanah (Reneker er at., 2000). 

1.6.4 Desain dan Prosedur 

Sistem elektrospinning pada dasarnya terdiri dari 

Liga komponen: reservoir polimer, suplai energi tegangan 

tinggi, dan kumpu laa _perangkat yang berada d itanah a tau 

sasaran. seperti yang ditunjukkan pada Figure 2.1. 

reserv<>ir polimer terdiri dari polimer dalam larutan , atau 

dalam cai.r; penurunan independen dari. larutan polimer 
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dilakukan pada akhir tabung kapiler melalui peogguoaan 

pornpa jarum suntik (digunakan uocuk mempertabank:an 

tekanan kembali konstan). 

Ele ktroda. yang terhubung ke suplai tenaga 

regangan tinggi , melekat pada ujung jarum sunrik dan 

tegangan yang telah djterapkan. Muatan listrik 

berkembang pada pem1ukaan carran bebas dan 

berinteraksi dengan medan listrik ekstemal yang 

mengakibatkao emisi pancarao cairao yang menipis karena 

mempercepat penurunan rnedan. Permukaan tetesan 

gantungan mend istorsi unruk membentuk tonjolan 

berbentuk kerucut dan pancaran langsung dikeluarkan dari 

permukaan ceresan sebagru konsekuensi dari kekuatan 

Lisu·ik; tonjolan berbentuk kerucut sering disebut kerucut 

Taylor (Reneker er al ., 2000). Penu.runan medan 

selanjutnya, pancaran mengalami ketidakstabilan mendera 

yang mengarab ke lekukan dan peregangan dari pancaran; 

loop meningkatkan ukuran yang telah diamati sebagai 

ketidakstabilan yang berkernbang (Kowalewski et al., 

2005). 

Berikuc parameter dan variabel proses 

mempengaruhi proses e lektrospinning: (i) s isten1 

parameter seperti berat molekul, d istribusi berat rnolekuJ 

dan arsitekrur (bercabang, linear, dlJ) dari polimer, dan 
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sifat larutan polimer (viskositas, konduktivitas, dielektrik 

konstan, dan tegangan permukaan, perubahan yang 

dilakukan oleh p,mcaran pemintalan) dan (ii) paran1eter 

proses seperti po tens ial I istrik, 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 nnc1an dari 

sistem elektrospinning yang telah dirancang dan 

d ibm1gw1. Sistem ini terdiri darj dua perangkat utama, 

penyemprotan dan perangkat pengumpul (Chronakis, 

2005; Seema er al., 2008). 

1.6.4.1 Penyemprotan 

Penyemprotan diatur seperti yang d itunjukkan 

pada Figure 2.2, memiliki alat pemintal kaca dengan jan1m 

dari diameter dalam tertentu (fraksi mm) diisi dengan 

lan1tan p0Un1er. La1utannya diisi bampir setengab dari 

kaca spinneret, sehingga bagaimanapun kental lan1tannya, 

larutan tesebut dapat melewati alat pemintal karena 

berat/tekanan yang diiniliki. Lani tan polimer diberi .med an 

positif dengan bantuan suplai tenaga regangru1 tinggi. 

Kawat terminal (elektroda logam) dari suplai tenaga 

tegangan tinggi dilakukan pada kaca spinneret dengan 
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bantuan pemegang karet. Kaea spinneret diletakkan pada 

ketinggian dari tanah dengan bannian garolite stand dan 

telah pada sudut termiring ke tanah sehingga memudahkan 

penyemprotan serat pada permukaan drum (aluminium 

foil) . Cato daya tegangan tinggi memiliki kapasitas mulai 

0-40 kV dao tegangan dapat meningkat pada 1/10 volt kilo 

(kV). Drurn Pengumpul ditempatkan tepat di bawah alat 

pem.intal untuk mengumpurkan Ii mbah larotan polimer dan 

liar muatan serat-serat yang menyimpang 

H\' 

Spinneret wilh 
~------- Polymer SoM,on 

~ -------- Melal ElectrOlle 

H,gh Voltasl! 
Power Supply 

~----... Ta)'ior (:(Jne 

Figure 1.3: Skematlk dari alat penyemprol serat nano 

Kelompok kerja pada e.lektrospinning lelab 

mengadopsi larutan yang berbeda untuk pakan larutan 

polimer. Beberapa hanya memilih untuk menempatkan 

kapiler tegak lurus, membiarkan cairan polimer jatuh 

deogan bannian gravitasi dan meletakkan kolektor di 
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bawahnya (Koombhongse et al .. 2001). kadang-kadang 

kapiler dapat di.miringkan pada sudut yang didefinisikan 

untuk 1nengonn·ol aliran (Buer et al., 200 I). Dalam kasus 

lain , kapil.er bersifat horizontal dan pompa digunakan 

untuk memulai penetesan. Pon1pa yang juga digunakan 

dalam kasus pakanan vertikal (Bognitzki er (If., 2000; 

Bognitzki et al., 200 I) . elektroda dapat dimasukkan baik 

dalam cairan polimer atau ditempatk:an ke ujung kapiler 

jarum suntik dengan jarum logam yang dikeluarkan 

1.6.4.2 Perangkat Pengumpul 

Sistem peng11mpulan membran serat nano seperti 

yang dirunjukkan pad a Figure 2.3. termasuk drum silinder 

dengan drive eksternal. kolektor adalah drum silinder 

(misal panjang dan diamternya 8" dan 14") , terbuat dari 

pipa plastik (misalnya poli vinil klorida (PVC)). drum 

ditahan oleh poros pusat dan kaku ke bingkai kayu. Pipa 

plasti.k dan bingkai kayu digunakan selama pembangunan 

peraJatan untuk menjaga sistem bebas dari logam. Bingkai 

kayo dibangun sedemikian rupa agar ada slotd alam 

bingkai. lni memfasilitasi pergerakan drum baik ke atas 

atau ke bawah . Ha l ini d ilakukan agar posisi vertikal 

silinder dapat disesuaikan unmk mengubah jarak dari 

spinneret sesuai kebutuhan. dn1m melekat dengan piringan 
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logam (kuningan), pembuogkusan yang terjadi 

menujukkao penyelesaian sa1nbungan listrik (ini telah 

d ijelaskan dalam paragraf berikutnya dengan bantuan 

gambar yang sesuai) . San1bungan listrik digunakan 

sebagai terminal negatif dari peralatan tegangan tinggi. 

Oleh kareoa itu dnun silinder berfungsi sebagai terminal 

negatif dan dengan demikian membantu dalam proses 

pengumpulan serat yang lebih lanjut tersebut. 

Saru s isi pipa (sis i kanan pada Figure 2.3) ditutupi 

dengan plat kuningan dikeseluruhan lingkarnya. Sebuah 

batang logan1 ditempatkan pada aJur dalam dnim pada 

keseluruhan panjang yang tetap di salah satu ujung dengan 

plat kWlingan dan ujung lainnya yang bebas. Batang 

Logan, men1bawa medan Jistrik yang d iberikan oleh plat 

kuningan. Aluminium foi l yang menyinggung dn1m, 

meliputi batang logam. Hal ini dilakukan untuk menjaga 

.medan listrik yang sama d.i seluruh permukaan dnun. 

Muatan negatif sistem berasal dari listrik tegangan tinggi 

yang di pasok ke plat kuningan dengan bantuan kawat 

sambungan dan pembungkusnya, yang melekat pada plat 

kuningru1. 
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Dal.am perlakuan konvensional dari sumber air 

yang terkontaminasi, beberapa metode telah diterapkan 

untuk memberikan beberapa han1batan untuk penyebaran 

mikroorganisrne patogen dan meminimalkan penyebaran 

penyakit yang dit11larkan melalui air tersebut. 

Di antara proses, teknik yang mudah dan diterima 

secara luas berbubungan dengan prinsip alam , yang 

menggunakan gaya gravitasi bumi untuk mengendapkan 

partikel/padatan tersuspensi (PT) dari suspensi. Proses ini 

mengkonsumsi energi yang rendab sehingga mengurangi 

biaya pengolahan. Namun, beberapa kel,rurangan d ilrutip 
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Vlaski ( 1998) adalab laju pemrosesan rendah yang hanya 

J- 2 m 3m·2hr·1 di ta.mbah dibutuhkan rua.ng yang besa.r 

yang n1enyebabkan besarnya biaya konstn1ksi yang 

d ib utuhkan. Selain dari gaya alam, sed.imentasitasi sebagai 

koagu lan berfungsi mendorong agar memenuh i beban 

endapan yang tinggi. Sapuan koaguJasi efisien hanya dapat 

d icapai pada dosis koagulan yang lebi.h tinggi. Bakter.i 

berlendir yang berlebi.han mengakibatkan penyaring 

mengalami penyrunbatan yang merupakan kelemahan lain 

daJam sedimeotasi (Horan and Mara, 2003). 

Sedin1entasi dan flokulasi lebih lanjut yang 

diperlukan untuk menghasilkan kualitas air yang baik, 

sed.angkan penggunaan bubuk karbon aktif (PAC) yang 

mungkin d iperlukan untuk menghilangkan rasa dan bau 

(Hagen , 1998). Dalam rangka untuk melengkapi proses 

pengola.han air konvensional. desinfeksi dilakukan dengan 

menggw1akan d isinfektan kimia atau rnetode fis ik. Tujuan 

desi.nfeksi adalah untuk membuat suatu objek atau 

lapangan bebas dari infeksi di mana infeksi mangkin 

merupakan resiko bagi orang atau lingkungan (Gilbert dan 

Browo .1995) . 
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1.6.6 Disinfeksi air dan pengolahan air limbah 

Penyakit yang disebabkan oleb bakteri patogen, 

virus, protozoa atau cacing dengan risiko kesehatan yang 

pali ng umum dan meluas berhubungan dengan air minum. 

Untuk alasan ini, Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) 

telab menempatkan kepetingan paling besar pada l"llalitas 

mikrobiologi air tninum dan menekankan konsekuensi 

potensi kontaminasi mikroba yang sedemikian rupa 

sebingga kontroJnya tidak boleh dikompromikan 

(Gorcbev, 1996) . sumber rur harus dilindungi dari 

kontaminas i oleh kotoran manus ia clan hewan yang 

mengandung berbagai bakteri , vim protozoa dan cacing 

patogen yang men1pakan surnber penyalcit yang_ ditularkan 

rnelalui air. Karakteristik sumber penyakit yang ditularka11 

m lalui air utamanya tercantum dalan1 Tabet 2 .3 . 

Penyalcit yang ditu larkan melalui air adalah penyakit yang 

dibasilkan dari pembuangan saniteasi yang tidak tepat 

pada kotoran nianusia. T inja orang sehat mengand ung I 

sampru 1000 miliar per gram dari masing-masing 

filompok berikut bakteri: enterobacteria (misalnya 

E.coli). enrerococci, Jaccobacilli, klostrid ia, bacteriodas, 

bifidobactecia clan Eubacterja (Ham.mer clan Hammer Jr, 

2008). 
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Dalam rangka memenuhi peraturan ketat Organisasi 

Kesehatan Dunia (WHO), metode disinfeksi (kimia 

dan/atau fisik) telah diadopsi dalam air dan pengolahan air 

limbah. desinfektan yang biasa digunakan tercantum pada 

Tabel 2.4 dengan beberapa resiko. keunrungan dan 

efisiensi melawan perbedaan kontarninan untuk 

perbandingan umunu1ya. Beberapa studi telah 

menunjukkan bahwa 

disinfeksi im sangaL 

efisie nsi UV sebagai meter 
tergantung pada konsentrasi SS 

(Narkis et e1l., 1995; Hurst. 1996; Blwne et al ., 20.02). Hal 

ini disebabkan fakla bahwa SS dapat melindungi bakteri 

melalui 'Perlindungan' cemeti yang mencegah cahaya UV 

dar.i penetrasi dan penghancuran oleh desinfektan 

(LeCheval lier, 1988). Cahaya UV tidak dapat meneinbus 

partikel yang besar dari d iameter ~50 µm . dengan 

demikian energi yang dibutuhkan akan meningkat secara 

drastis (Neis and Blume. 2003). 



35 

Table 1 .4: Perbedaan antara bakteri, virus dan protozoa 

(Madigan et al., 2000). 

Organisme Ukuran 

Viru,;es 

Bacteria 

Proto1.0u 

20-120 nm 

1-6 ~,m 

Ctj•ptaS(l(J ritl it,m 

sp. (-1--6 µmJ 

Glardia sp . 

(punjang s. I 2 I) x 

(leb,\r 7-10 µm) 

Deskripsi mob ( pada air) 

agen biologis 

ter<liri dari molekul- coxsacklevirus. 

molekul a.~m1 echov irui,. 

nuklea1 dan j:,ringan rotnvirus. hep:tti1is 

prutem A& B. 

Uniselular dan ~ :oli. Salmonella 

organisme dengan S[l •• Shigella ~p. 

inti 

Prmo1.oa yans l -.el l a,diu 
LunouuJ = eukariota 

(organisme dengan 

sel _yong memiliki 

nukJetLsj yang 

menunjukkan 

beberupa 

kn nu..1 eristik 

biai,anya 

berhub110gan dengan 

ht!,v:111 , lerulJ1113 

mobilha, dan 

beterotropi 

duodenalh, 

Cryptosporidium 

~p .. Enromnebn 
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Table 1.5: Perbandingan Secara mun penggunaan disinfekta 

dalam pengolahan air (Asano et al. 2007) 

Chru-acter,sucs Chlonne Sodlum O:ilonne ozone uV 
gas hypochlorit dioKide radiation 

e 

Devdonzing Hit.h Modcrnle High lhgb on• 

ubiliLy 

J m" rartiM wnh Oxidizes O1Udizes Oxidizes Oxidizes Absorban<: 

()r~ nic mam .. -rs o,gilnic organic ottun,o organic aof UV 

muncr numer m;mer nrntter 1m11l1u1l11n 

Carro." veo<1~ Uigl.lly CllrtO..ve Highly l!Jghly uu• 

corrosh c rorro,l\'e corro,,ive 

To:.ic m hi_g)lcr Hi&):tly Highly Toxic Toxic Toxic 

furm, elf life 1oxic IOXlC: 

J►etl<!trdllun of Jligh High High Hif;b Mu,JcnLte 

plltliclcs 

Safet) coocem Hi~h Moderate 111 High Moderate low 

L<>" 

SolubUity Modrrme !Hgh l bgh Ht_Rh na 111 

Stabiltl)I Stable ShghUy Unstable Unstable na* 

uosrable 

Effccuveness as dtsiofcct.ruH 

B:~tcrill El<cellent l!xcellcnL Exccllem lll<cellent Good 

l'rotOU>fi F,ur 10 l'atr LO poor Good Good llxcclleru 

poor 
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Viruse, l'lxtclltot E~~cUclll Eu-elle111 a.~cu~111 Good 

Bniroduct Tl:I M;, THMs o:n(\ Oilorite Broruate None 

fom1oti1Jn and HAA, 11»<1 known ln 
HAA~ chltm11<: m1:<1$Urublc 

conecmmLi 

! reasesTDS 

ons 

Yes Yes Yes No No 

U<;t n, n COtnf\lOII C,in11non Oec1L1innill Oa:o.\i(llllll lncre:ising 

di,.,intcc~nnt rapidly 

*na = not applicable 

Perkembangan terakhir di bidang desinfeksi telah 

ditemukan untuk mencerminkan keragaman clan 

kompleksitas produk. Sebagai contob . untuk klorinasi, 

k lorin dalam bentuk bebas dapat bereaksi dengan 

seke·lompok asam organik yang tersedia dalam air clan 

menghasilkan trihalometbanes (THM) (Asano e1 al., 

2007). Pada dasarnya keLika klorin dalam bentuk gas 

ditambahkan ke air, hidrolisis molekuJf<an terjadi clan 

asam hipoklorit (HOCI) akan terbentuk (Smethurst, 1988): 

Ch + J-.bO - HOC! + H+- + Ct· 

m 
Karena asam hipoklorir aclalah agen pengoksidasi 

yang sangaL aktif, hal iru mungkin juga bereaksi dengan 
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j rivatif nitrogen untuk contoh amonta dan bentuk 

chloramines; 

Nl-b + HOCI - Nl-bCI (monochloramine) + HiO 

(22) 

N.1-bCI + HOCI - NHCh (dichloraminc) + H.2O (1 .3) 

NHCh + HOCL-- NCb (trichloranline)+ HiO (l .4 ) 

Persam.aan 2.1-2.4 adalah jalur yang menunjukkan 

DBP basil pembentukan klorinasi. Aksi pembunuhan 

bakteri oleb klorin adalah karena aksi toksik langsung 

tidak hanya oleh klorin dalam benruk bebas, tetapi juga 

o leh asam hipokJorit dan chloramines (Smethurst, 1988). 

Selain pembentukan DBP, Scholz (2006) juga menyoroti 

kelemahan dari klorinasi yang merupakan 'rasa klorin' air 

dan membutuhkan perawatan ekstra _penyimpanan dan 

penanganan . 

Pencegahan yang efek:tif dari pertumbuhan 

rnikroba daJarn siste1n pengolaban air hanya dapat d icapai 

b iJa konsentrasi klorin terus menerus dan cukup tinggi 

dipertahankan . Namun, kondisi ini tidak dapat di lihat 

sebagai solusi akhir, mengingat masalab lingkungan 
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tumbuh dan peraturan perundang-undangan yang Jebib 

ketat mengenai pembuangan air asin yang mengandung 

klor. Oleh karena itu, bahan membran dengan afiniras 

bakteri yang berkurang telah aktif d iteli ti (Fraser er al., 

2004). Penyelidikan oleh Hagen ( 1998) mengungkapkan 

bahwa saat ini desinfeksi dan filtrasi metode harus 

d igantikan dengan proses fi ltrasi membran lebih cocok. 

1.6.7 Teknologi Membran dalam Peoghilangan 

Bakteri 

Secara Dmum, membran adalah penghaJang yang 

memisahkan dua fase dan membatasi transportasi dari 

berbagai jenis dengan cara tertentu ketika gaya pendorong 

d iterapkan. De ngan kata lain, ketika gaya pendorong 

d iterapkan, membran ditempatkan dalam s istem flu ida 

akan 1nempertahankan sal ah satu komponen dengan cara 

penyaringan atau mekanisme pengeculian ul(uran dan 

menghasilkan larutan yang dimum ikan. proses membran 

terdorong tekanan adalah reverse osmosis. nano, ul tra dan 

mikrofiltrasi sekarang sedang banyak digunakan untuk 

pemurnian air alami dan limbah. Figure 2.4 

menggambarkan berbagai uk uran pori proses membran 

tekanan terdorong yang digunakan untuk partikel yang 

terpisab dari berbagai ukuran. 
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UltrafiJtras:i (VF) adalab proses membran tekanan 

terdorong yang sifatnya tedetak di antara nanofiltrasi dan 

mikrofiltrasi (MF). MF bia,;anya dikenal dan digunakan 

untuk pengurangan kekeruhan dan pfighapusan padatan 

tersuspensi dalam ukuran perkiraan 1-30 µm (Li e, al. , 

2003). Sementara membran UF biasanya ctigunakan untuk 

menghapus beberapa vi.Jus, wama, bau , dan beberapa 

bahan organik alami koloid . Kedua proses memerlukan 

tekanan yang cukup rendah ( 1- 30 psi) untuk beroperasi, 

dan keduanya sekarang digunakan sebagai pretreatment 

dalrun proses desalinasi seperti reverse osmosis, 

nanofi ltra,; i. dan elektrodial isis. Sebagai proses membran 

tekanan terdorong, membran UF biasanya memiliki 

stn1ktur asimetris dengan tipis tapi relatif padat Japisan 

atas (ketebalan 0.1-1 .0 1,1n), yang d idukung struktur 

berpori (ketebalan :::::50-150 µm) di mana ditangguhkan 

koloid dan partikel dalam berbagai ukuran perkiraan 10-

1000 A dipe1tahankan. Sebuah ilustrasi pada Figure 1.6 

menyederhanakan konsep pemisahan di membran. 

Meskipun UF telab umum digunakan di pasar saat ini, 

perbaikan pada sistem yang rersedia masib diperlukan. 

Transportasi molekul atau partikel 1nclalui membran 

terjadi karena gaya pendorong diterapkru1. gaya pendorong 

ini d idapar dari gradien potensial kimia. misalnya 
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konsenrrasi gradien atau gradien pH; perbedaan tekanan; 

beda potensiaJ listrik atau kombinasi dari ini (Mulder, 

1991). Dalan1 penghi langan bakteri , transportasi bakteri 

umurn terjadi secara konveksi, d ifusi (untuk bakteri kecil) 

dan kemotaksis (Corapcioglu, 1996). Kemotaksis adalah 

gerakan preferensial bakteri daJam menanggapi gradien 

kimia seperti daerah konsentrasi nutris i yang lebih tinggi. 

Puudomt:lr'I 

otdiminuta Stard'I 
Na· (0.28 

(3.7A) 110 

Hemoglbn tnnuenui stophylow« 

l H, O Suero (70 A) Virus US'bacteria 

(2 AJ ,. 11000A) 
(l µm) 

110At 

! 4@® l ! @ @ e @ 

Reverse 

IA IOA tOOA 1000A 10µ 

Diameter Pori 

Figure 15: Proses Membran Tekanan Terdoroing yang 

dik.lasifikasikan secara prins.ip oleh diameter pori 

rara-rata (Eykamp. 1995). 

IOOµ 
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Feed 

Feed 

Konsep Sederhana skema pemisahan membran. 

Sebunh komponen yang diinginkan (air) 

diperbolebkan untuk melewati sementara 

};omponen yang tidak diinginkan (bakteri) 

dipertahankan. 

Ket.ika 111embran dengan ukw·an pori yang lebih 

keciJ digunakan atau jenis terhuut lebih besar perlu 

dipertahankan, tekanan yang lebih tinggi harus diterapkan 

dalam sistem operasi. Hubungan proporsional anLara fluks 

membran dan gaya pendorong adalah: 

Flux 

J 

FJ 
Propo1tionality factor x Driving force 

A xX (1.5) 
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climana A adalah faktor proporsiooalitas yang meoentukao 

seberapa cepat komponen atau partikel diangkut melalui 

me1nbran. Dengan kata lain. A adalah pengukuran 

resistansi yang diberikan oleh membran sebagai media 

difusi ketika gaya diterapkan pada konlpOnen atau 

partikel. 

Menurut Song dan Elimetech (1995), kecepatan 

murni sel bakteri normal ke permukaan membran sangat 

ditenntkan oleh konveksi biasa dengan kootribusi kecil 

o leh koreksi tangensiaJ clan difusi Brown. Profil gaya 

interaksi menyarankan bahwa agregasi ditingkatkan dalam 

medium asam meskipun tingkat deposisi bakteri yang 

lebih rendah. model yang dipelajari juga menyarankan 

bahwa _peningkatan kecepatan pem1easi mengakibatkan 

laju deposisi baJ.aeri yang lebih tinggi. 

1.6.8 Keuntungan dari membran antibakteriaJ pada 

metode penghilangan bakteri lainnya 

Me.mbran konvensional tel ah d iopti mal kan uk'Uran 

porinya dao sifat membran lain seperti hidrofilisitas untuk 

menghilangkan bakteri. Keumungan utama dari membran 

antibakteri adalah rindakan antibakteri ditingkatkan o le h 

agen antibakteri yang dimasukkan. Permeabilitas pada 
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membran antibakteri dalam dan luar akan menyebabkan 

pelepasan zal antibakteri dan akhirnya mengganggu 

dinding membran sel bakteri. Oleh karena itu, 

penghilangan bakteri dengan mempertahankan m.ereka 

pada permukaan membran. membrao antibakteri 

menawa.rkan penghilangan (melaluj rentang ukuran pori 

yang cocok) dan desinfcksi dalam sistem yang mand ir i . 

Akibatnya, pembentukan biofilm dapat secara 

substansial terhambat dan biofouJing dapat terhambat. 

Pernbentukan permukaan halus dan metnbran anti 

pengi.k:ut adalah nilai Jain tambah yang kemudiaa 

meluaskan membran antibakteri sebagai calon yang 

menjanji.k:an dalam penghapusan bakteri untuk pengolahan 

a ir limbah. Telah diusulkan bahwa energi interaksi antara 

partikel koloid dan permukaan membraa kasar telah sesuai 

dengan variasi lateral sehingga partikel akan memiJilci 

kecenderw1gan lebih besar untuk menumpuk (Rizwan dan 

Bhattacharjee, 2007). Sebaliknya, pennukaan halus 

mengurangi atau menghilangkan dsetiap daerah non­

pengontakan yang meningkarkan baras interaksi energi 

penghaJang antara partikel koloid dan permukaan 

membran (Hoek el ttl ., 2003) . 



45 

CHAPTER2 

METODOLOGI 

Bab ini menguraikan lima langkah utama yang 

termasuk dalan1 pengen1bangan membran serat nano PAN 

untuk pengolahan air limbah, seperti yang tercantum di 

bawah ini: 

(i) Desain dan persiapan sistem elekrospinning 

(ii) P~mil iban Material; 

(iji) Optimasi l!fariabel proses persiapan 

membran .menggunakan Re.wonse Surface 

Methodology (RSM) atau Metode Respon 

Pennukaan dalain rangka untuk 

menggambarkan efek individu dan 

interaktif dari variabel-variabel tersebut 

(iv) Karakteristik pintal membran serat nano; 

(v) Evaluasi da.ri ped'oma fabrikasi membran 

dari pengolahan air limbah: 

Bab 1m menguraikan penelitian termasuk 

penggambaran dalam skema desain eksperimental pada 

Figure 2.1. Bagia n 2.J menggambarkan desain dai1 
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pengaturan s istem e lektrospinning. Bagian 2.2 

menjelaskan pemilihan bahan untuk penyusunan 01embran 

yang mengandung polimer, pelarut dan aditif. Pada bagian 

2.3 menggambarkan persiapan membran serat. Pada 

bagian 2.4 menggambarkan efek dari parameter 

penlintalan pada kinerja men1bran dalam pengolahan air 

limbah dijclaskan umumnya dengan mengg11nakan 

RSM/MRP. Parameter elektrospinning optimum juga 

disajikan dalam bagian ini. Pada bagian 2.5, membran 

dibuat d icirikan dalam bat perembesan air, sudut kontak 

dan ukuran pori. Fourier tra11sfon11 infrared (FT'IR), 

Scanning mikroskop elektron (SEM), Kebutuhan Oksigen 

Kimiawi (COD/KOK), Total Padatan 

Tersuspensi(TPTtrSS), nitrogen Amenia (Nf-h-N) dan 

penghilangan e. coli juga berhubungan. Bagian 2.6 

memberikan kinerja membran elektrospun serat nano 

untuk pengolaban air limbah. 

Dalam rangka n1encapa.i tujuan dan untuk 

mendapatkan hasil yang memuaskan untuk penelitian ini , 

beberapa pedoman yang diikuti. Figure 2.1 mengUJ:aikan 

desain peneUlian yang digunakan dalain peoelitian ini. 
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Pcmilihan MatcriJI.I 
(polymer, solvent, silika) 

I 

• Persiapan Serat 

Pemintalan Pencampuraan untuk Membran 

membran serat nano 

Proses Pemintalan Jet Kering-

basah 

l • 

I I Proses Elektrosp inning 
U,iiTarik 

(dengau Respm1...e Surface Methodology) 

Kebutuban • 
Oksigen Kimiawi - Permeabilltas Air 
(COD/KOK) -Karakter istik .... pinlal membran 

Total Padalfill 
Tersus,~L~i 

ser at nano --
(TSSffPT) - Sudut Kontak 

Ammonia 
nitrogen (NHJN) - ....... Ukuran Pori 

Bacteri P.,llogen 
(e.coli) -

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 e lektrospinning terdiri dari tiga 

komponen: reservoir poli mer, suplai tenaga tegangan 

tinggi , dan Perangkat Pengumpul yang tertanam atau 

target. sepeiti yang dltunjukkan pada Figure 22 dan 

Lampiran E. Reservoir Polimer terdiri dru:i polimer 

dalan1 larutan, atau dalam bentuk cair ; peaurunan 

independen dari larutan pojjmer di lakukan pada akhir 

tabung kapiler melalui penggunaan po1npa jarum suntik 

(digunakan untuk mempertahankan tekanan kembali 

koastan). 

EleJ...1:roda, terhubung ke suplai tenaga tegangan 

tinggi, yang melekat pada ujung jarum suntik dan 

tegangan yang dipakai. M.uatan listrik berkembang d i 

permukaan cairan bebas dan berinteraksi dengan medan 

listrik ekstemal yang mengakibatkan emisi jet cairan 

yang 1nenipis kareoa mempercepac area bawah. 

Permukaan tetesan bu1ir mendistorsi untuk men1beatuk 

tonjolan berbentuk kerucut dan pancaran langsung 

dikeluarkan dari permukaan tetesan sebagai konsekuensi 
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dari gaya I istrik; tonjolan berbentuk kerucut ini sering 

disebut kerucut Taylor. Lebih jauh area bawah, pancaran 

mengalanii ketidakstabilan mendera yang mengarah ke 

pelekukan dan peregangan pancaran, loop rneningkatkan 

ukuran yang diamati sebagai ketidakstabilan yang 

berkembang. 

Beri.kut parameter dan variabel proses 

mempengan1hi proses elektrospinning: (i) berat molekul., 

distribasi berat molekul dan arsitek.·tur (bercabang. tinier, 

dll) dari polimer, dan sifat larutan pawner (viskositas, 

konduktiv itas, d.ielek.-tr.ik konsta11. dan tegangan 

permukaan, perubahan yang dilakukan oleh pancaran 

pemintal) dan (ii) potensial listrik, Laju aliran, 

konsentrasi, jarak antara jarak kapiler dan kolektor. 

Penelitian ini telah membuka rincian dari aparatus 

untuk mencapai tujuan penelitian aparatus 

elek.1rospinning yang telah rurancang dan dibangun. 

Aparatus terdiri dari perangkat utan1a; suplai tenaga, 

penyemprot dan perangkat pengumpu I 
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Figure 2.2: Aparatus Elektl'Ospinning 

2.1.l Suplai Tenaga 

Sebuah tegangan DC tinggi di.aplikasikan pada 

jarum dengan bantuaw egangan yang tinggi yang diatur 

suplai tenaga DC (Gamma }-[i_gh Voltage Research, 

Ormond Beach. FL. USA) (La1npiran B2). 
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2.1 .2 Penyemprot 

Penyemprot yang dis iapkan memiliki alat spinneret 

kaca dengan jarum 0,3 nun pada diameter dalam . Lan1tan 

powner diisi hampir setengah dari spinneret kaca, 

sehiogga bagaimanapun kental larutannya adaJah yang 

dapat melewati alat pemintal karena berat/tekanan sendiri. 

Lannan powner diberi medan positif dengan bantuan 

suplai tenaga tegangan Linggi. Kawat terminal (elektroda 

logam) dari supl ai tenaga tegangan tinggi dilakukan pada 

spinneret kaca dengan bantuan penahan karet. Kaea 

spinneret dilakukan pada ketinggian dari tanah dengan 

bantuan garolire yang tegak dan pada sudut miring ke 

tanah sehingga memudahkan penyemprotan serat pada 

pennukaan drum pengumpul yang ditutupi oleh 

aluminium foil . seperti yang d itunjukkan pada Figurer 22 

dan B3 Lampimn .. 

2.1.3 Perangkat PeogumpuJ 

s istem pengumpulan serat nano, seperti yang 

ditunjukkan pada Figure 23 dan Lampiran 8 4 . tennasuk 

drum silinder dengan dt·jve eksternal . kolektor aclalah drum 

silinder (dian1tere 8" dan panjang 14"), terbuat dari pipa 

polivinil klorida (PVC). dn1m dipegang o leh poros pusat 

dan biogkai kayu ceiap. Putaran drum umuk pengumpu lan 
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serat sebelumnya telab dilaporkan. pipa PVC dan bingkai 

kayu yang digunakan selama pembangunan peralatan 

berfungsi untuk menjaga sistem bebas dari logam. Bingkai 

kayu dibangun sedemikian rupa dan d iberi j t didalam 

frame. lni n1emfasilitasi pergerakan drum baik ke atas atau 

ke bawah. HaJ ini dilakukan agar posisi vertikal silinder 

dapat disesuaikan untuk rnengubah jarak dari spinneret 

sesuai kebutuhan. dn1m terpasang dengan piringan logam 

(kuningan). pembungkasnya seh.ingga s1ap untuk 

disambw1gkan ke listrik (ini telab dijelaskan dalam 

paragraf berikatnya dengan bantuan angka yang sesuai). 

Sambungan listrik digunakan sebagai terminal negatif dari 

peralatan tegangan tinggi. Oleh karena im drum sil.inder 

berfungsi sebagai tenninal negatif dan dengan den1ikian 

membantu dalam pengumpulan serat tersebut. 

Satu s isi J)'ipa (sisi kanan pada Figure 1.4) ditutupi 

dengan plat kuningan dikeseluruhan Lingkarnya. Sebuah 

batang logam ditempatkan pada a lur di drum seluruh 

panJang yang tetap d i salah satu ujung dengan plat 

kuningan dan ujung lainnya yang bebas. Batang logam 

n1embawa medan Liso·ik yang d iberikan oleh pJat kuningan. 

A lu1ninium foiJ yang menyinggw1g di atas drum, meliputi 

batang logam. Hal ini di lakukan untuk mempertahankan 

medao listrik yang sama diatas seluruh permukaan drum. 
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muatan negatif sistem berasal dari listrik tegangan tinggi 

yang di pasok ke plat kuningan dengan banruan kawat 

sambungan dan pcmbungkus, yang 1nelekat pada plat 

kuningan. 

2.2 FormuJasi dan Baban l\1embran 

2.2 .1 Membran Polimer 

Kombinasi bahan polimer dengan partikel perak 

(Ag) dalam fabrik:asi membran telah mencapai banyak 

perhatian ban1-baru ini karena beredar optik, konduktivitas 

yang tinggi dan sifat antibakteri dari perak (Zudrow et al. , 

2009). Kombinasi pofuner dan partikel perak (Ag) dapat 

me1tingkatkan propeni antibakteri karena perlindungan 

yang d itawarkan oleh polimer penerima. Aktivitas 

antibakteri yang tinggi dengan pembebanan yang sangat 

rendab dan peningkatan distr ibusi partik:el perak dalam 

matriks polimer adalah sifat penting yang perlu 

d iperhitungkan selama fabrikas i komposir ini . Namun, 

stabilitas jangka panjang dan efisiensi operasi dari 

komposit ini memerlukan pern1ukaan yang benar-benar 

d iisi dengan lfk (Ag) selarna periode waktu operasionaJ 

yang lama. Oleh karena itu, sejumlah penel itian telah 

d ilakukan untuk 1neningkatkan distribusi partikel perak 
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dan stabiLitasnya. Selulosa asetat (CA) , k:itosan, 

polyethylsulfone (PES) dan polisulfon (PS:() adalah bahan 

polimer yang paling populer dipelajari (Zudrow et al., 

2009; Yu et al. , 2003) Namun, CA, kitosan dan PES 

menunjukkan kelemahan seperti kelarutan yang kurang 

dalam pelarut orgauik umum dan 1·elatif 1nahal; Oleb 

karena itu, PAN telah muncul menjadi bahan yang lebih 

menjanjikan karena merupakan bahan polimer penanganan 

mudah, .larut dalam pelarut orga11ik dan tahan terhadap 

serangankimia (Wang et al.,2008). 

2.2.2 Pelarut 

N,N-d imethyf. tnide (DMF, >99%) disuplai 

o leh MERCK dan d i2.unakan sebagai pelarut tanpa 

pemurnian lebih lanjut. lni adalah pelarut yang kuat untuk 

polimer PAN, karena me1niliki sifar yang di inginkan 

seperti vo atil.itas yanz rendah, tidak mudah terbak dan 

toksisitas relatif rendah 
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2.3 Per~iapan serat membran 

2.3.1 Persiapan Pencampuran Polimer 

Figure 23 menggambarkan skema apararus untuk 

persiapan pencampuran . jumlah ya,mdiinginkan dari 

polimer PAN yang berbentuk pelet dik:eringkan dalam 

oven vakum pada 60 ·c selama semalam untuk 

menghilangkan uap air. Bobot pelarut, polimer dan aditif 

dalam persen berat diukur dengan rnenggunakan skala 

elektronik digital. Pela.rut awalnya dimasukkan ke dalam 

botol diikutj dengan penambahan zaL aditif dan 

penambahan secara bertahap potimer untuk mencegah 

aglomerasi. Dengan mengendalikan kecepatan pengaduk 

pada 500 rpm dan suhu larucan pada 50-60 ·c camptu-an 

meJ1jadi homogen setelah 24 jam. Larutan homogen 

d id inginka11 da.n d ituangkan ke dalam botol penyimpanan 

yang bersih. Kemudian ditempatkan dalam bak air 

ultrasonik untu.k 1nenghilang ka11 gelembung-gelembung 

dan siap untuk digunakan pada elektrospinni11g 
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Figure 3.3: Skema dari Peralatan Pencampuran 

2A Optimasi kondisi proses pada pemintalan 

if embran serat nano menggunakan 

Response Surface Methodology (RSM) 
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RSM berasaJ dm·i teknik secara maten,atika dan 

statislik . l--Lal ini dapat digunakan untuk mempelajari 

pengaruh beberapa faktor di tingkat yang berbeda dan 

pengaruh mereka pada satu sama lain. RSM n1emiliki 4 
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langkab utama, yaitu desain eksperimen. penyesuaian 

model, validasi model dan kondisi optunasi. desain 

eksperimental seperti Composite Central Desain (CCD) 

yang berguna untuk RSM. T idak memerlukan jumlah yang 

berlebiban menjalanka eksperimen. Berdasarkan CCD dari 

RSM dengan total 18 percobaan, tiga faktor terdiri dari 

jarak, konsentrasi polimer, dan tegangan yang digunakan 

dalam penelitian ini. Desain didasarkan pada dua tingkat 

rancangan faktoriaJ. yang lengkap, yang ditambah dengan 

pusat dan tilik utrunanya. 

Penyesuaian model untuk persamaan hingga order 

keempat polinomial dilakukan untuk menentukan 

penyesuaian yang pas. Model yang dipasang pada variabel 

dengan reoresi 
"' 

berganda. Rentang nunm1un1 dan 

maksimurn variabel yang diseJjdiki dan rencana 

eksperimental penub sebubungan dengan nilai-nilai 

.mereka digambadcan dalam bentuk yang sebenarnya dan 

juga kode. Nilai. yang sebenamya dan prediksi dari empat 

variabel independen bersama-sama de ngan model Juga 

yang telah diselidiki pada penelitian ini. 

Prinsip RSM digamb,ukan oleh Kburi dan Coa1e U 

(J 996). Hal ini sangat penting untuk inemilih model yang 

sesuai d ntuk menggambarkan bentuk perrnukaan yang 

baik. 'Untuk mengidentifikasi model yang tepat yang 
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cocok dengan data, dapat dim:uJai dengan bentuk model 

yang paling sederhana seperti polinomial penama dan 

derajat kedua Scheffe. Setelah menguji rel ini untuk 

pemenuhan penyesuajan, ditambahkan s-impleks massa 

dan model quartik kbusus dengan menambahkan 

persamaan yang sesuai. DaJam penelitian iru, J11odel 

kuadrat (N = 2) digunakan untuk memprediksi titik 

optinlal (M.ontgomery et.al., 1992). 

y=y-E 

dimana y adalah uilai basil penelitian, y adalab 

ujlaj estimasi ketahru1an alat. xo = I v(variabel tiruan), x1, x1 

XJ adalah variabel independen kode. c adalah kesa'lahan 

penelitian /Jo, f3i, /J;; adalab parameter model yang akan 

j estimasi dengan rnenggunakan data eksperimen. 

Valid itas model yang d ii:i iJih d igunakan untuk 

mengoptimalkan parameter proses harus diuji 

menggunakan ANV N ANO VA. 

Secara umt1m, mjuan utama dari RSM/MRP adaJah 

untuk mengoptimalkan respon (y) berdasarkan faktor­

faktor yang diselidiki (Soo et al., 2006). Perangkat lunak 

untuk abl i desain rugunakan untuk mengembangkan 

rencana eksperimental dan mengoptimalkan persamaan 
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regresi. 11if1ifikansi statistik dari persamaan model 

keempat dltentukan dengan melakukan uji statistik Fisher 

untuk analisis varians atau f alysis Of Varians 

(ANY N ANOV A) Secara khusus model yang baik harus 

sigrufikan berdasarkan F-nilai dan P-nilai yang 

bertenta11gan dengan Ef urangnya penyesuaian (tidak 

signifikan). Selain itu proporsi varians d ipamerkan o leh 

koefisien beberapa detem1inasi R2 harus lebih dekat 

dengan l karena hal ini alum menunjukkan korelasi yang 

lebih baik antara eksperiin~n dan nilai prediksi (Joglekar 

andM8y, 1984). 

2.5 Karakteristik Mem'itn 

Serangkaian analis is di lakukan dengan menggunakan 

metode dan peralatan yang ditentukan untuk menguji sifat 

stn1ktural danfisi.k membran sepeni . sudut kontak, ukw·an 

pori, porositas, kekuatan tarik dan modulus Young untuk 

memilih membran terbaik (Pigure 2.4). perembesan air 

bersib dan konsentrasi pale.an dimonitor selama 

penyaringru1. 

Oksigen 

paran1erer kinerja ini £. coli, keburuban 

kiJnim 
(KOK/COD), total 

atau chemical oxygen tfenumd 

adatan tersuspensi atau 101al 

suspended solids (TSS). penghiJangan ammonia nitrogen. 
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KARAKTERISTIK 
PERFOMANSl 

menyemp 

Jl Jl Jl 
ltengbilangan Pengbilangan Total Penghilangan 
Chemical Oxygen Suspended Solids Ammonia Niu-ogen 

Figure 2.4: Characterization of membran performances 

2.6 Scanning Electro11 Microscopy (SEM) 

ifrat retak diposisikan pada penahan aluminium 

khusus dan d icempatkan dalam wadah silika gel semalam 

untuk 01emastikan penghilangan menyeluruh dari uap air 

pori-pori membran. Serat yang kemudian platinum d ilapisi 

menggunakan lapisan ion yang memercik (Div isi Biorad 

Polaron) dioperasikan di bawf vakum sebelum 

pemeriksaan morfologi pada SEM. Jn i menghasilkan £010-

foto d i jarak kerja analitis dari 10 mn. 
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m 
2.1 Fourier Trans.form Infra-Red Spectroscopy (FTIR.) 

FTIR adalah a lat yang sangat berguna dan dapat 

digunakan dalam berbagai macam aplikasi untuk 

identifikasi dan kJasifikasi baban sebagaian besar jenis 

mate1:ial akan menunjukkan penyerapan bervarias.i dan 

aktif dalarn berbagai panjang gelombang yang digunakan 

dalam instrumen. FflR Nicolet Magna-lR560 digunakan 

unLuk n1erekam perubahan gugus fungsi dan unsur-unsur 

dalm11 serat. Omnic Software yang digunakan untuk 

mengontrol aku isisi spektra l dan memproses data yang 

diperoleh. SeraL berongga dikeringkan pada 60 °C selama 

24 jam sebelu.m dianalisis. Lima te1npat dari permukaan 

membran dipindai pada tingkat 16 scan per detik untuk 

menyelldiki kelompok fungsional yang dibentuk untuk 

sampel yang berbeda dari membran 

2.8 Stabilitas Mekanik 

Stabil itas mekanik membran nanofiber diuji seperti 

kekuatao tarik dan modu lus Young. Kekuatan tarik 

membran seral nano diuji menggunakan instrumen tester 

tarik (LRX2 SKN Llyod) (Lampiran CS). M es in uji tarik 

ini memberikan grafik standar tegangan dibandingkan 

regangan. Standar ASTM (ASTM-3379-75) digunakan 

sebagai acuan untuk persiapan spesimen (Rahman et al., 
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2007; Chawla, 1998). Pengujian diJakukan pada 

keceparan utama pada 20 mm mm·1 san1J>ai purus dan 

diukw· panjang dari fi lamennya pada 25 mm (Oh et al., 

2009). Setidaknya lima pengukuran d ilakukan untuk 

setiap sampel membran dan nilai rata-rata di laporkan 

sebagai basil. 

2.9 Analisis Ukuran Pori 
g 
Porositas membran, e, didefinisikan sebagai 

voilune pori-pori dibagi dengan total volume men1bran 

berpori. Porosiras membran dihitung menggunakan 

persamaan berikut. 

a Dirnana B adalah porosiras membran (%), w 1 

adalah. berat membrc10 basah (g), 1v1 adalah ber-at membran 

kering, pp massa jenis polimer (g/cm3) dan pw adalah 

massa jenis dari air (g/cm3) . 

Elekrospun membran serat nano direndam dalam 

isopropanol selama 3 hari dan air dislilasi selama 3 hari. 
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m 
Membran basah dikeringkan dalam oven vak.'1.lm seJama L2 

jam pada suhu 4ji'C dan berbobot. 

Radius rata-rata pori, r,,,, ditcnn1kan dengan 

metode kecepatan filtras i. dimana fl uks air mumi dari 

membran basah diukur dengan tekanan yang dlterapkan 

(O,J M.Pa) untuk jangka waktu terbatas (20 jam). lni 

merupakan ukuran pori rata-rata sepanjang ketebalan 

membran ([). Sesuai dengan persamaan Guerout-Elford­

Ferry . rm dapat dlhlmng dengan (Yu et al .. 2003). 

D 
Dimana ,, viskositas air (8.9 x 104 Pa s), f adalah 

ketebalan membran (m), Af' adalah tekanan operasi 

(O.J MPa). e adalah porositas membran (%), Q adalah 

volume dari penyerapan air per satuan wak'tu (m3 s-1), A 

adalah efektiv.itas area membran(m2) 
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2.10 Pengukuran Kootak Sudut 

1--lidrosilllitas me1nbran serat nano diselidiki 

dengan mengukur sudut kontak a tau contact angle (CA). 

pengukuran statis CA dengan metode penurunan sessile 

dilakukan dengan menggunakan gonjometer CA, IMC-

159D disuplai oleh lmoto Machinery Co Ltd, seperti yang 

d itunjukkan pada Lampiran C2. Sampel yang telah 

disiapkan dipotong menjadi beberapa potoogan-potongan 

deogan 1 x 2 cm2 pad a posisi acak. Mereka rutempatkan di 

atas tempat dan tetap dengan sebuah pita. Kemudiao, 

sebuah jarun, d iisi dengru, air penyulingan dipasang agar 

dapar regale secara vertikal. Jarum diatur 18 mm di atas 

pennukaan membran. Lima µL air disuntikkan ke 

permukaan membran, dan segera posisi alas yang bergerak 

d isesuaikan sehingga tetesan air disesuaikan dengan skala 

kerika diproyeksikan di layar. Gambar jelas kemungkinan 

ditangkap dan CA diukur dalam waktu 10 s. Setiap 

pengukuran membran diulang pada tiga tempnt yang 

berbeda dalam rangka untuk meminimalkan kesalahan 

eksperimental dan rata-rata diJaporkan dengan niJai 

srandar deviasi. 
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2.11 Pengukuran Kebutuban Oksigen Kimiawi atau 

Che,nicaJ Oxygell De,nand (KOK/COD) 

Konsentrasi COD djukur dengan menggunakan 

speku·ometer (DR5000, HACH, lihat Jarnprran 'if atau 

pada peraJaran) sesuai dengan standar prosedur (Method 

8000, HR TNT822. 20-1500 mg/L COD). Efisens i 

penghiJangan COD ruhitung dengan persmaan 3 .4: 

COD removal (%) = CODo-COD 
COD0 

dimana COD" da1t COD . adalah konsentrasi awaJ 

dari pakan ljn1bab dan konsentrasi penyerapan yang 

diproduksi 

IJ 
2.12 Total Padatan Tersu~ atau Total 

S11spe11ded Solids (TPTffSS) 

Konsentrasi TSS diukur menggunakan 

W ktrometer (DR 5000, HACH) sesuai standar prosedur 

(Method 8006. Photometric method. 5-750 mg/L TSS). 

Efis iensi penghilangan TSS dihjrung dengan persan1aan , 

TSS removal(%)= _'ISSc~a,-_rss_ 
TS&0 

Dimana TSSo dan TSS aadalab pakan dan penyerap TSS. 
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2.13 Pengukuran Amonia Nitrogen (Nfu-N) 

Untuk leib menilai konseotrasi NH3-N, diukur 

dengan menggunak:an spektrometer (DR 5000, 1f'CH) 

sesuai dengan standar prosedur (Method I-IR TNT 10031, 

Salicylate method . HR 0.4-50.0 mg/L NH3-N). Efisinsi 

Penghilangan Nfu-N dihitung dengan persamaan, 

dimana NH1-N" dan NH3-N adalah pakan dan penyerap 

NHJ-N. 

2.14 Pengujian Performa 

2.14.1 Penyerapan Air Bersib atau Clean water 

Permeation (PAB/CWP) 

Per.mea bili tas men1bran d itentukan dari 

pengukuran fluks djstilasi air menggunakan se l aliran 

melintas pada rentang tekanan dari 1 san1pai 6 bar pada 

suhu ambien (27 °C) (Ismail et al., 2007). CWP untuk 

serat nano PAN dihltung dengan persamaan : 

CWP (LMH)= volunr of the penreate. Q(L) 

' Mcnhrane suiface area, A(m 2 ) x titre, 6tOu) 

. . (3 .7) 
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Untuk. setiap jenis membran serat nano dan setiap 

tekanan yang diterapkan, tiga CWP rata-rata dih.irung. 

Untuk setiap tekanan, waktu yang dibutuhkan untuk 

sistem peresapan untuk mencapai keadaan stabil tercatat. 

Figure 3.5 mengilustrasikan diagram skematik sistem yang 

d igunakan untuk uji CWP. Gambar sistem khusus ini 

tersedia dalam Lampiran D. 

2.14.2 Uji ADtibakteriaJ 

Semua barang yang dari kaca telah clipanaskan 

pada suhu 121 °C selarna 15 minutes sebelumnya 

pengujian. Dalam rangka untuk mempersiapkan agar/jel 

nutrien (NA) campuran w1.tuk tes rnikrobio logi, 23.0 gram 

NA dilarutkan dalam 1,0 L air disti lasi clan dipanaskan 

pada 121 °C selama 15 menit. Setelah pendinginan sampai 

50 °C, campuran diaduk unruk mencampur agar dan 

nutriennya, NA kemudian d ituangkan untuk pengosongan, 

pembersihan dan steriliasi piring (sekitar 25-35 ml per 

piring). Skema persiapan NA terseclia d i Lampiran E. 

Propeni awal antibakteri me,nbran yang dihasilkan 

d iselidiki dengan metode difusi agar/jel (Ma et al. , 2iJ). 

Serangkaian cawan petri disiapkan dengao agar/jel yang 

telah diinokulasi dengan S.aureus dan E.coli . Membran 

berbentuk cakran1 melingkar yang diletakkan di S.aureus 

dan E.coli dibiakan clan cliinkubasi pada 37 °C selama 24 
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Jam. Adanya beberapa zona bersih yang terbentuk di 

sekitar cakram filin menunjukkan Jr1embran 1neperagakan 

sifat a11tibakterinya. Pe,nbiakan tanpa mcmbran telah 

digunakan sebagai kontrolnya . 

Feed 

contain 

Diaphragm 
n,,......,..., 

Figure 2.5: 

\ 

Retentate 

(recycle) 

Membrane test cell: 

Pressure 

1. Stainless steel 
2. Rubber 0 -ring 
3. Membrane 
4. Porous 

support 

Permeate 

Skema diagram umuk pengujian sistem 
aliran penyerapan 



69 

2.14.3 Penyaringan dan sampel Lingkungan 

Sampel lingkungan dikumpulkan dari Pond d i 

UTM, Run1ah Sakit Sultanah A1ninah, Johor dan sungai 

Melana di Jo- San1pel yang d iambil dimasukkan dalam 

botol plastik seperti yang ditunjokkan pada Gambar 3.6 

dan disilnpan dala.in subu rendah unruk pengawetan 

bakteri. Filtrasi dilakukan pada subu kamar menggu nakan 

persiapan seperti yang ditunjokkan pacla Figure 3.7. 

Perlo clicatat bahwa lin1bah lingkungan tidak banya 

mengandung E .coli tetapi juga berbagai jenis bakteri. 

N amLtn , pembahasan ha.i,ya akan d iJakukan atas dasar 

kinerja membran untuk menolak bakteri ta.i1pa 

mengkJasifik.asikanjenis atau sifat bakreri tersebut. 

Figure 2.6: Sampel limbah lingkungan djsimpan dalam 
suh u rendah sebelum dianalisis 
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larutan encer E.coli disarLng ke PAN steriJ dan 

membran PAN-AgN03 menggunakan sel fi ltrm;i vakum, 

seperti yang ditunjukkan pada Figure 3.7 dan Lampiran F 

(Zodrow et al .. 2009). Sebelum penyaringan , semua gelas 

kaca dan 1nembran dipanaskan 121 °C selama 15 1nenit. 

membran diuji kemudian ditemparkan pada pi1·ingan 

Luria-Bertani (LB) (dengan s1s1 atas menyentuh 

pembiakan) dan diinkubasi pada 37 ° C selruna semalam. 

Feed 

containing 

bacteria 

Membrane disc'----- culture 

~ --- Stopper 

Figure 2.7: 

- Connected to 
vacuum flask 

pump 

Persiapan Pem:litian yang digunakan dalam tcs 

antibakterial - penyaringan E.coli. 
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CBAPTER3 

RANGKUMAN PROSES ELEKTROSPINNING DAN 

BEBERAPA BASIL PENELIDAN KOMPOSIT 

SERAT PAN-SILIKA 

3.1 Latar Belakang 

Tidak sepeni proses pemintalan serat 

konvensional, yang mampu 111emproduksi serar dengan 

diameter dibawah ukuran mikro, pernintalan e lektrostarik 

atau elektrospinning, mampu n1ernproduksi serat dengao 

kisaratn ukuran diameter nano atau "serat nano". Dalan1 

elektrospinning, gaya elektrostatik yang digunakan 

sebagai tambahan untuk gaya mekanik untuk mendorong 

proses pembentukan serat. Hasil serat berupa substans i 

ilm iah dan kepentingao yang bersifat komersil . 

Sebagaimana proses yang telah dilewati untuk 

menuajukkan perbedaan morfologi dan sifa1 dari serat 

konvensional (Fitzer and Manocha, 2007; Sian and 

Fennessey, 2006). Normalnya. serat-serat karbon PAN 

yang tclah disiapkan dengan teknik konvensionaJ 

(pemintalan keri ng-basah) dan ukuran perni ntalan 
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pencampuran dari 15-20 wt.% PAN larutan kopolimer 

menggunakan pelarut yang cocok seperti N .N 

Dimethylformarnide. Didalam penuntalan celal1 udara, 

pemintal diposisikan beberapa milimeter diatas bak 

koagu lasi dan pancaran/filamen yang telah terksrusi secara 

vertikal ke bak. Merode pentintalan celah udara 

memperbolehkan pemintal pencampuran dan bak 

koagu lasi diatur dengan temperatur yang berbeda dan 

menghindari cegangan tinggi yang disebabkan o leh 

pemintal pencampur yang koagulasi pada permukaan 

pa11caran/fiJamen. Oleh karena itu. kekosongan/kelemahan 

dengan ulruran sekitar puluhan nanometer umurnnya telah 

cLiobservasi dalam serat terdahulu dan menghasilkan serat­

serat karbon. Eksistensi dari kecacatan ini telah menjadi 

a.lasan serius mengapa kekuatan mekanik dari produksi 

serat kabon sekarang hanya mencapai persentase kecil dari 

prediksi niJai secara teoritis . Sebagai tarnbahan , besarnya 

d ia.meter serat terdahulu telah juga menjadi tanggung 

jawab untuk formasi struktur partikel lapisan inti struktur 

selama proses stablisasi dan karbonisasi (Jie and Pei, 

2009). 

Eleku:ospinn.ing dengan polyacrylonitrile mampu 

memproduksi serar-serat dalam ukuran kisaran diameter 

nanometer atau "serat nano". .Polyacrylonitrile 
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memperkenankan laju pirolisis yang sangat cepat tanpa 

banyak hambacan pada struktur dasarnya, hasil dari serat 

nano berupa kepentingan subtansi ilmiah yang me1ni liki 

fleksiblitas besar. massa basis yang rendah, efektivitas 

biaya dan kepentingan komersil. sebagaimana bentuk dan 

sifatnya yang berbeda dari serat konvensional lainnya 

(Renuga et al., 2006; Yorde.m et al,. 2008). 

Nano material telah menjadi prioritas peneliti pada 

bioteknologi: pertabanan dan industri semikonduktor 

secara partikuJar, ketertarikan aplikasi yang potensiaJ dari 

nano teknologi. khususnya, pada jumlah substans i 

penelitian pada serat ukuran nano yang telah menjadi 

hubungan kebutuhan dari luasnyl)aplikasi perspeklif 

seperti rekayasa jaringan (Bhattarai et al .. 2004; Jun et al., 

2009), mernbran (Ana nth a et al., 2008), nanoresonator 

(Gruzintsev et al .. 2004), biomedical (Seema et al., 2008) 

dan Japisan lipis hidropobik (Bin et al., 2008). 

Dan lagi, sifat mekanik yang dapat diti.ngkatkan 

dengan elektrospinning. Elektrospinning dapat terhubung 

dengan sumber listrik yang tinggi. lau aliran yang rendah 

dan konsetrasi penca1npw·an yang tinggi (Saufi aud lsmail, 

2004). Secara mekanikal menggunakan serat PAN dapat 

diproduksi melaJui elektrospinning, lebih cepat dri serat 

knvensional lainnya dan oleh karenanya, biaya yang lebih 
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rendah , menjadi keluaran yang tinggi, yang berarti 

produksi sub mikro serat-seraL karbon (J ie and Pei, 2009). 

Dalam bab ini, berkonsentrasi pada pemahaman 

saat proses elektrospinning dan parameter-parameter yang 

mempengaruhi sifat dari serat nano yang dihasiJkan dari 

proses tersebul. Juga roenangani masalah strul1ur serat 

nano dan karakteristik serta rnend iskusikan model yang 

d iusulkan untuk mernproses ketidakstabi lan. Karena 

meningkatnya minat pada pen1rosesan serat nano dengan 

bentu.k besar yang spesifik dan topologi permukaan. 

3.2 Tujuan Elektrospinning 

Lan1tan PAN dengan konsentrasi yang berbeda 

(15-25 wt.%) yang elektrospunnya pada tegangan yang 

berbeda (10-15 kV), jarak kapiler layar (12-27 cm) dan 

laju alir (3-7 n-u/h) (Layde, 1972; Deit2el et al, 2002). 

Sarnpel elektrospinning d ikumpulkan pada stainless steel 

yang ternubung (20x20) dan kemudian dilapisi oles 5 nm 

pada lapisannya. FESEM (Field Emission Scanning 

Electron Microscopy) diJakukan pada srunpel ini. Figure 

3.1 menunjukkan efek kapiler jarak layar atau capillary 

screen distance (C-SD) di 15 wt.% Yang elektrospunnya 

di IO kV dan 3 ml/h. 
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Perbedaan butiran seperti scruktur dapat dilibat 

dalam mik:rografik FESEM. ini juga dapat dilibat bahwa 

dengan meningkatnya kapiler jarak layar (C-SD), diameter 

serat rata-ratanya menurun (Shu et al., 2009). Hal ini 

berlaku untuk pemincalan serat pada konsentrasi yang 

berbeda, potensia1 listrik dan 1aju alirnya. Figure 32 

menunjukkan gambar FESEM serat nano yang elektrospun 

dari 20-wt % laurtan polimer pada 10 kV dan 3 ml/h. 

Membanclingkan Figure 3.1 dan 3.2, dapat di5impulk.an 

bahwa buLiran seperti struk:tun1ya dominan pada konsentras.i 

yang lebih rendah. Dengan meningkatnya konsentrasi larutan 

polimer (menjaga parameter .lain konsta. iameter rata-rata 

semt meningkat (Layde, 1972; Deitzel el al , 2002; Shu et 

al , 2009: Kyunghwan et al , 2009) . Sekali lagi, dengan 

meni.ngkatnya kapi ler jarak (C-SD) diameter ser,a-nta-rata 

menurun. Tren serupa diamati pada konsentrasi yan_g lebib 

tinggi. Pada jarak Jayar kapiler yang lebih rendah (pada 12 cm, 

20 wt.% Pada Figure 3.2) gumpalan yang d iiunati tapi semi 

tersebut juga tidak sa.lah bila dikatakan sebag,ti butiran. Figure 

3.3 menunjukkan mikrogmfik PESEM dari serat nano yang 

e lektrospinning di IO kV & 3 ml/jam (Wilkes. 2009) . 

Meningkatlrnya potensial listrik (menjaga paramete r lain 

konst-..in) me mbuat diameter serat menurun, sepe1ti yang 

ditunjukkan pada Figure 3.4 (Layde, 1972; Deitzel et al. 

2002; G1bow1in, 2009). 
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Increasing capillary-screen dlrta11ce 

Figure 3.l: Efek dari meningkatnya jamk Layar kapiler pada I 5 

wi.% Estane elektrospinning pada 10 kV and 3 

ml/h. diameter rata-rata berk.isar l pm - 148 nm 

dan ukumn butirnn IOJtm - 2. 5 pm. rata- rata 

djameter dari serat dan u1'1!ran butir menurun 

deogan perungkatan jarak layar kapiler (Wilkes, 

2009). 
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Increasing capillary-screen distance 

0,,l•leflV SrpnR: M-•M 
1-----i WJ• tl11'9 c.:s,, .. 

· ·e k dari meningkatnyajarak layur kapiler pada 

20-wt.% Estane elektrospinning at 10 kV 

and 3 mJ/b. diameter rata-rata beck.isar 5 µm -

333 Jtm. rata-rata diameter dari serat dan 

ukuran butir menurun dengan peningkatan jarak 

layar kap iler (Wilkes, 2009) . 

Deugan meningkatkan potensial Li strik, pancaran 

polimer dibuang dengan to lakan elektrostatik yang le bih besar 

yang menyebabkan penurunan tingkat yang le bih tinggi dari 

penggambaran tegangan. Hal ini menyebabkan penurunan 

diameter serat. Namun, pada potensial listrik yang lebih tinggi 

(sekitar 15 kV) distribusi diameter serat menjadi semakin Juas. 
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Oleh karena itu pengendaHan pada potensial listrik yang tinggi , 

laju alir dan konsentrasi menjadi semakin sulir. Figure 3.5 

meringkas efek dari parameter proses yang berbeda. 

Dengan meningkatnya konsentrasi larutan polimer dan Jaju alir 

(menjaga parameter l ain konstan) rata-rata diameter serat 

meniogkat. SekaJj lag i, dengan meningkatnya jarak layar dan 

potensial Hstrik d.iameter scrat rata-rara menurun. 

Figure 3.3: 

Increasing capillary-screen distance 

ifk dari meningkatnya jarak layar kapiler pada 

25-wt.% E.stane elektrospinning pada 10 kV 

and 3 ml/b. diameter rara-rata berk.isar 5 ~un -

905 nm . Distribusi tersebar dari diameter serat­

serat telah bertarak 
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Incre.a~ing Electl'ic Potentllll 

a 
Figure 3.4: Efek dari potensial listrik 20 wt .o/o Estane 

e lektrospinning pada 3 mVh dan 15 cm jarak 

kapiler layar. Diameter dari serat menurw1 

dengan adanya peningkatan volcase (Shu er al, 

2009). 
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Figure 3.5: Pengaruh parameter proses pada diameter serat, 

yang d iproduksi o leh elektrospinning (Sim et al, 

2009). 

3.3 Sifat mekanik dari serat komposit PAN/Silika 

yang disiapkan via proses dry-wet spi11ning 

kekuatan yang tinggi dan modulus dari serat 

karbo11 serat berguna bagi penguata11 polimer, logan1, 
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karbon. dan keramik, meskipun terdapat sifat rapuh. Di 

pasaran, serat karbon clidom.inasi oleh serar yang terbuat 

dari poliakrilonitril (PAN) karena kombinasi sifat mekanik 

yang baik (kekuatan tinggi, bahan komposit bermassa 

jenis rendah dan kekuatan rusak tioggi) khususnya 

kekuatan tarik, dan biaya yang s~uai (Bahl e1 al., 1981). 

Ditambah lagi, Banyak penelitian telah menunjukkan 

bahwa serat PAN memil iki karakteristik sebagai berikut; 

diameter keciJ , kristalinitas yang maksimal. kanduogan 

komonomer rendah dan modulus yang tinggi unruk 

persiapan kualitas dari serat karbon yang baik (Chari el 

a .1 , I 981; Chen and Harrison, 2002: Donnet and Bansal, 

1990). modulus Young dari seral 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 d.ihasilkan (Gwunathan et al, 2003) Oleh karena itu, 

kondisi proses fabrikas i serat-serat PAN memainkan peran 

penting dalam produksi serat karbon performa tinggi 

selama terganrung sifat dari PAN perintis atau awal 

tersebut(Han et al., 2005). 

Banyak kelompok penelitian telah bekerja pada 

fabrikasi komposit serat nano berdasarkan PAN, seperti 

PANffiO2 (Ismail et al., 2008). PAN/nano tabung karbon 
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(Ji and Zhang, 2008) dan PAN/Fe3Q4 (Mittal et al., L997). 

bagaimanapun, masih ada beberapa laporan tentang 

perstapan dan k.arakterisasi komposit serat mmo 

PAN/s ilika, yang memungkjnkan untuk menggabangkan 

kedua keuntungan dari PAN seperti ringan, fleksibilitas, 

dan pencetakan yang baik, dan nano partikel silika seperti 

kekuatan tinggi, stabiHtas panas yang sempuma, dan 

ketahanan kimia yang baik (Chari et al .. 1981). Pada 

penelitian ini. serat PAN disusun o leb metode dry-wet jet 

spinning dengan laru1an PAN didala1n NN-' 
d imetilforn1a1nida (DMF) dan ak.ri lamida (AM) yang 

mengandang nanopartikel s ilika. Struktur serat yang d iuji 

karakteristiknya dengan FflR dan SEM, sedangkan uji 

tarik dari serat PAN dilakukan untuk mengevaluasi 

potens i mereka unn1k digunaka11 sebagai prekursor/serat 

awal untuk serat karbon. 

3.3.1 Penelitian 

PAN, OMF, AM dan uap nanopartikel silika 

diperoleh dari Aldrich Chemical dan digunakan tanpa 

pemurnian lebih Lanjut. Uap nanopartikel silika nie1niliki 

u.J...'1.lran partikel primer rata-rnta 14 nn1. Larutan 

pencampuran d isiapkan dengan mendispersikan juv h 

yang telab diterapkan pada nanopartikel siJi.ka (0, 03, I 
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dan 2 wt1.% ke 1PAN) menjadi wt.% larutan PAN didalam 

DMF. penc. puran telah diaduk secara mekanik selama 

setidaknya 24 jrun _pada suhu 60 °C untuk mcnda_patkan 

larutan PAN yang s ilikanya tersebar homogen (Naito et 

al .. 2008). metode dry-jet wet spinning d igunakan untuk 

fabrikas i serat PAN. Suhu koagulasi pada bak diatur pada 

17 °C. serat-serat dikumpulkan ke drun1 akhir yang 

d iametemya 17 cm. Selanjutnya, serat-serat yang 

membentang dan diikat ke jlfg logam serta serat 

mengalruni proses pengeringan pada su.hu kamar selama 

24 jam. 

3.3.2 Metode Karakterisasi 

m 
Scanning Elecu·on Microscopy (SEM) dig_unakan 

untuk meng_amati rnorfologi struktur penampang serat 

PAN. The FrlR Nicolet Magna-lR560, sejenis kalium 

brornida (KBr), digunakan untuk mengidentifikasi dan 

mengklasifikasikan kelompok fungsionaJ serat/silika PAN 

dengan berbagai kandungru1 silika. uji tarik dari serat-serat r dilakukan dengan menggunakan mes in uji tarik 

(LRx:2.5 KN Llyod Jnstn1men dengan load cell dari J N, 

sesuai dengan ASTM D 3379 (25 1nm panjang ukuran 

yang digunakan untuk setiap serat PAN) (Rahman er al., 

2001). Spesimen tarik disiapkan dengan memperbaiki 
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filamen pada pemegang kertas dengan perekat 

cyanoacrylate instan (Sung et t1/ ., 2002), pada saat 

pengukuran panjang serat, panjangnya adalah 25 mm and 

kecepatan penarik 5 mm/min (Zhang er al., 2009). Uji 

tarik, cr, diberi beban, P merupakan fungsi dari ektensi, dr 

adalah fungsi dari diameter serat. Tegangan tarik dihirung 

sebagai berikut : cr = P/(1rdi2/4) . 

3.3.3 B asil dan Oiskusi 

Mikrografik SEM dari perrnukaan serar PAN/siJika 

dengan berbagai kandungan silika ditunjukkan pada 

Figure 3 .6 Seperti dapat dilihat, keLika kandungan si.lika 

pada 0,5 dan I wt.%. Dispers i nanopartikel silika relatif 

bomogen dalam matriks PAN. Dengan meningkatnya 

kandungan silika. serat menunjukkan agregasi yang lebib 

besar atau aglomerasi nanopartikel silika. Pada kandungan 

silika yang tinggi (2 wt.%), D is_persi silika serat PAN 

tampaknya sangat sulit, yang dapar berkontribusi untuk 

morfologi permukaan serat yang tidak teratur 
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Perbandingan SEM dry-wet spinning semi 

komposit PAN/ljika dengan perbedaan 

kandungan silika (A ) 0.5 wt.%. (8 ) l wt.%, (C) 

2 wt.%. 

Struktur meLintang dari PAN munti dan serat 

PAN/s ilika dengan berbagai kandungan silika ditunjukkan 

pada Figure 3.7. Ketika serat tanpa s ilik:a (Figure4.7 (A)) 

pori-pori seperti jari yang diamati, membentang dari 

lingkar ke pusat serat. poci-pori sepeni jari ini dibentuk 
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pada pelarut atau adanya pertukaran pelarut yang terjadi di 

bak koagulasi. KeLika serat mengandu11g partikel silika 

(Figure 3.7 (B) dan (C)), beberapa partike l berbentuk bola 

yang diamati. Namun, d iii hat dari ukuran nanopartikel 

silika (14 nm) ini adalah kumpu lan dari partike nano 

individu. Ketika kandungan silika meningkat menjadi 2 

wt.% (Figure 3.7 (D)), hasil kumpulan partikel berlanjut, 

sehingga akuran pengumpu lan yang lebih besar sebagai 

akibar dari tarikan kerusakan (Zhang et al., 2009). 

Figure 3.7: S1ruktur melintang serat komposit tiN/silika 

dengan perbedaan kandungaa silika. (A) 0 wL % 

(pure PAN), (8) 05 wt.%, (C) I wt.%. (D) 2 

wt.%. 
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Fjgure 3 .8 n1enunjuk.kan spektrum FflR dari serat 

komposit PAN/silika dengan kandungan silika yang 

berbeda. Biasanya, spektrum PAN menunjukkan berkas d i 

wilayah 2913, 2245, 1457 dao 1372 cm·' yang 

menunjukkao karakteristik peregangan getanm dari 

a lkana, peregangan getaran kelompok nitril (C N) dan 

lengkungan getaran kelompok (CH3) dan ( -CH2) secara 

masing-masing. Pancak pada berkas dari 2342 dan 1632 

cm·' 1nenujukkan karakteristik dari CO2 oleh karena 

kondisi yang instrumental. dari ken1pok C=O yang 

mengindikasi adanya acrilan1ida (AM) . bandingkan 

dengan PAN mumi dan P AN/silika dengan berbagai 

kandungan silika, puncak dari Si-O-Si peregangan getaran 

dapat je las diJ ihat d i daerah l 167, I I 14 dan I 066 cm· 1 

dalam sampel D karena kenail<an kandungan siLika nail< 2 

wt.%. Oieh kareoa iru, spektrum FflR 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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Figure 3.8: Speklrum FflR dari serat Pjf /Silika dengan 

perbedaan kandungan silka (A) 0 wt.% (PAN 

mumi) , (B ) 0.5 we.%. (C) I wt.% dan (D) 2 

wt.%. 

Figure 3 .9 menunjukkan babwa dengan 

peningkatan kom_posisi sil ika, n1odulus Young lj'i semi 

komposit/sil ika PAN juga telah meningkat. Hasil ini 

sesuai dengan pekerjaan yang dilaporkan oleh Ji dan 

Zhang dan Naito et al., (Ji and Zhang, 2008; Naito et ell., 

2008). modu.lus Young meningkaL dari 2,82 0 Pa ke 5.94 

GPa ketika komposisi silika meningkat dari O wt.% ke I 
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wt.%. Kekuatan tarik darj serat/s ilika komposit PAN juga 

menunjukkao kenaikan darj 286 kPa menjadi 1,07 MPa 

seperti yang d ia1nati pada Figure 3.9 (B). Nil ru-nilai 

moduJus dan kekuatan tarik tunm menjadi 3,14 0Pa dan 

299 kPa 
. . 

masU1g-masmg ketika komposisi sil ika 

d itambahkan hingga 2 wt.%. Oleh karena itu, niJru-oilai 

modulus dan kekuatan tarik ini telab secara dra.matis habis 

ketika kandungan sil ika lebih dari I wt.%. Hasil ini 

setidaknya konsisten dengao bjpotesis bahwa beberapa 

sifat mekanik dari serat komposit PAN/silika akan dibatasi 

o leh komposisi silika pada serat (Naito et al., 2008). Oleh 

karena itu, ketika partikel silika tersebut meningkat 

menjadi 2 wt.%, Serat akan lebih rapuh dan pecab . Hal iru 
d isebabkan oleh silika yang berkumpul (Zhang et al., 

0 0.5 1 1.5 2 
Composition ol sifica (wt%) 

(A) 

. 
• 

Q.5 1 1.5 

Composition ol silica (wt¾) 
(8) 

Figure 3.9: Kek:uaran tarik (A) modulus Young (B) dari 

serat/sil ika komposit PAN dengan perubahan komposis i 

silika (wt.%) secara masing-masi ng. 

2 
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3.3.4 Kesimpulao 

Parameter proses e lektrospinning mempengaruhi hasi I 

dari sernt nano. Untuk mendapatkan jaringan diameter semi 

yang seragam. dapat disarankau bahwa elektrospi1ming harus 

dilakukan pada potensiaJ listrik lebih rendah (sekitnr JOkV), 

laju aliran rendah (sekitar 3ml / h) dan konsemrasi polimer 

seki tar 20% berat. 

mikrografik SEM mc nujukkan bahwa butiram-butiran 

dibentuk dau digabungkan ketika kaudungau silika lebih tinggi 

dari I wt.%. Kchadiran sra ditegaskan oleh Fl'IR. Penclitian 

ini menjelaskan baJ1wa modulus Young dan kekuatan tarik 

meningkat dengan peningkalan kandungansilika hingga 1 wt.% 

namun menurun bila kandungau silika na'ik lebih jauh hingga 2 

wt.o/c. Penambabau partike l s ilika dari I wt.%. memproduksi 

serat komposit/silika PAN lcbih rapuh dan pecah 
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CBAPTER 4 

EFEK DARI PARAMETER ELEKTROSPINNING: 

OPTIMALISASIPROSES DENGAN PENERAPAN 

RESPONSE SURFACE METHODOLOGY 

4 .1 PendahuJuan 

Tidak seperti teknik putaran serat konvensjonal, 

yang mampu memproduksi seJ"at dengan diameter ke 

berbagai ukuran mikro , pumran e lektrostatik, atau 

e lektrospinning mampu menghasilkan serat dengan 

diameter dalam kjsaran ukuran nanometer, atau 

"nanofiber". Dalrun elekuospinning, gaya elektrostatik 

d igunakan se.lain unruk kekuatan mekan i.k untuk 

mendorong proses pembentukan serat. nanofiber yang 

dibasilkan juga berupa subsransi iliniah dan dapat 

d igunakan unruk ke pentingan komersial , karena nanofiber 

menanjukkan morfoiogi dan sifat yang berbeda dari serat 

konvensional (Schwartz, 1999; Kardos . 1991 : Li wen dan 

Xiangwu, 2008). Biasanya, serat karbon dibuat dari PAN 

dengan teknik konvens.ional (putaran ke1ing-basah ) 

dengan jumlah 15-20 wt.% larutan kopolimer PAN 
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menggunakan pelarut yang sesuai sepeni N,N-

dimetiJformamida. Elektrospinning dengan 

polyacrylonitrile mampu n1enghasilkan seral dalam 

berbagai akuran diameter nanometer, atau "nanofiber". 

Polyacrylonitrile memungkinkan cingkat percepatan 

pirolisis tanpa banyak gangguan pada struktur da.sar. 

Substansi ilmiah nanofiber yang dihasilkru1 berupa 

fleksibilitas ekstrim, bas is massa rendah, ekonomis clan 

kepentingan komers ial, seperti ruorfologi dan sifat yang 

berbeda dari serat konvensional (Renuga et al ,. 2006;. 

Yordem et al, 2008) 

Nanomaterials telah menjadi prioritas penelitian 

sebagai industri bioteknologi , pertabanan dan kbususnya 

pada semikonduktor,telah tertarik pada potensi aplikasi 

nanoteknologi . Sejumlah besar penelitian tenlang serat 

fiber ukuran nano telah dilakukan untuk memen~ 

nintutan area aplikasi seperti teknik jaringan (Bhattarai et 

al, 2004; Jun. Et al, 2009.), M.embran (Anantha et al, 

2008.), Nanoresonators (Gruzintsev etal., 2004), biomedis 

(Seema et al., 2008) dan fiJm tipis hidrofobik (Bin et al., 

2008) . 

Diameter seral yang dihas ilkan menentukan s ifat 

dari serat tikar elektrospun seperti sifat mekan ik , listrik, 

dan optik. Hal ini sebelumny-a menunjukkan bah,va kedua 
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kekuatan dan konduktivitas film I tikar dari serat yang 

diproduksi oleh elektrospinning sensitif terbadap diameter 

serat (Daels et al. , 201 ! ). Selain itu , ukuran serat bersan1a 

dengan morfologi mempengaruhi perilaku hidrofobik 

polimer. Deitzel er al ., (2001 ) ilustrasi efek morfologi 

(PAN) serat pada perilaku hidrofobik yang dihasilkan. 

Mereka mengamati tiga morfologi yang berbeda: butiran 

saja, botiran- serat dan serat saja . Berdasarkan fungsinya, 

Donlan (2002) menyirnpulkan babwa sudut kontak air 

(permukaan hidrofobik) dipengarubi oleh ukuran serat. 

aplikasi penyaringan juga dipengaruhi oleh ukuran serat 

(Reneker et al., 2006). Oleh karena itu, penting untuk 

mernili.ki komrol 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 teorilis 

dan eksperimen. Royalet al., Ekspresi untuk pancaran 

diamete r, yang dihasilkan sebagai fungsi dari sifat materia l 

seperti konduktivitas. permitivitas dielektrik, viskositas 

dinamis, tegangan permukaan, dru1 kepadatan , sena 

karakteristik proses, sepeni laju aliran, yang diterapkan 

pada medan listrik dan anis listrik (Royal et al., 2003). 

prediksi mereka. berkorelasi sangat baik dengan hasil 
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eksperirnen untuk polyethyleneoxide (PEO) dan sudah 

cukup dengan hasil untuk PAN. Hasan el al., (2007) telah 

melaporkan sebuah karya eksperimental melalui 

metodologi respon pennukaan (MRP), dan menunjukkan 

bahwa efek dari membuat medan listrik memungkinkan 

kejutan kecil atau diharapkan signifikan tergantung pada 

konsentrasi larutan di c lektrospinning dari kain Sutera 

Bombyx Mori. Peke rjaan mereka menetapkan contoh yang 

baik dari interaks i yang mungkin antara parameter proses 

yang mungkin juga diharapkan uutuk powner lain (Hasan 

et al ., 2007) . Gu et al.. (2008), yang juga bekerja pada 

MRP, dilaporkao bahwa tegaogan listrik tidak 

berpengaruh signifikan pada pengolahan PAN secara 

komersial untuk nanofiber. Pada eksperin1en mereka, 

bagaimanapun , pada jarak kolektor konstanta yang 

kemungkinan interaksi dengan parameter lain mungkin 

Lidak muncul dalam hasil yang telab mereka identiftkasi. 

Dalarn pekerjaan percobaan berorientasi ini , PAN 

larutan polimer adalah elektrospun untuk menghasilkan 

serat ukuran nano, dan penekanan diberikan kepada 

pengaruh konsenrrasi larutan powner, tegangan, dan jarak 

kolektor. efek mereka d.iselidiki dalam konreks Response 

Surface Methodology atau metodologi respon permukaan 

(RMP/MRP) yang menggabungkan desain eksperimen 
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(DE) dan regres1 linear (Yera-Agullo et al.. 2007). 

Pendekatan ini meinungkinkan penyelidikan 

eksperimental faktor indi vidu daJ1 interaksi faktor 

(variabel atau parameter) secara bersamaan (Gu et al., 

2008) sebagai lawan satu faktor Pendekatan pada - a­

wakru (Deitzel et al., 2001). Sebuah model pengganti yang 

juga .merupakan pendekatan res_pon permukaan telaJ1 

d ibangun. Seperti model empiris yang memungkinkan 

evaluasi parameter yang signifikan berdasarkan basil 

eksperimen dan memberikan kem,tn1puan prediksi unruk 

do,nain proses yang telah ditargetkan dalam respon telah 

diuji. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki 

parameter proses elektrospinning Uarak layar , konsentrasi 

polimer dan tegangan) dan efek interaktif pada ukuran pori 

PAN membran nano fiber, sudut kontak, modulus Young 

dan penneabilitas air bersih. Tujuan lain adalah untuk 

memprediksi optin,alisasi dari parameter elektrospinning 

yang mana ditargetkan dapat d icapat o leh PAN serat nano 
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ID 
4.2 Response Surface Methodology Atao Metode 

Respon Permukaan 

Response Surface Methodology (RPM/MRP) 

berasal dari teknik matematika dan statistik. Hal ini dapat 

digunakan untul< rnempelajari pengaruh beberapa faktor 

pada tingkat yang berbeda dan pengaruh mereka pada san1 

sama lain. MRP men1iliki cmpat langkah utama , yaitu 

desain eksperimen,penyesuaian model. val idasi model dan 

konclisi optimasi . 

1. ldentifikasi variabel I;,, 1;2, l;J ..... untuk respon 11· 

2. 1-Iitunglah korespondesni kode variabel(x1. x-2, 

X3 ..... ) dengan menggunakan persamaan berikut. 

(4.1) 

dimana ?m dan {s, merujuk pada variabel level 

rendah {i .masing-masing. 

3. Penenruan model empiris dengan analisis regresi 

berganda (y). Model Orde Kedua secara garis besar 

d igunakan pada MRP. Persanrnan umum untuk 

respon 11 pada model orde kedua menggunakan 

persamaan: 
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dimana k adalah faktor bi langan, x, adalah variabel 

kode untuk respond an ~ merupakan koefisien 

4. Perhirungan untuk koefisien ~ yang mungkin 

mendekati data eksperi.men yang sesuai . 

Parameter antara respon dan variabel di perlihatkan 

dengan pennukaan respon atau Plot Kontur unruk melihat 

pengaruh relative dari parameter, untuk mencari 

kombinasi parameter optimal dan u ntuk memprediksi hasi I 

eskperimen untuk kombinasi paran1eter lainnya 

Validasi dari model terpilih yang digunakan untuk 

01e1,goptimasi parameter proses te lah d iuj i menggunakan 

ANOV A. Keseluruban koefisen variabel telah d ianalisis 

dan plot konrur respon telab diliasilkan menggunakan 

perangkat lunak (software) Design Profesional. Secara 

umum, objek perrama MRP adalah untuk optimasi respon 

(y) berdasarkan faktor yang tel ah diinvesrigasi (Soo et al., 

2004). Perangkat Luoak Design Profesional sudah 

digunakan untuk mengembangkan rencana eksperimen 

dan mengoptimasi regresi (Equation 4.2) . Statistis yang 

signifikan ma persamaan model orde kedua telah 

dinyatakan dengan me.la.latkan uji sratistik Fisher if tuk 

analisis vruians (ANYA/ANOYA). Secara khusus 1nodel 



98 

yang bail< harus signifikan berdasarkan F-nilai dan P -nilai 

yang bertentangan deng_an kurangnya penyesuaian (tidak 

signifikan) dan model signifLkans i regresi telah ditolak. 

Selain itu proporsi variasi ditunjukkan oleh koefisien 

ganda unruk detenninasi R2 seharosnyl!fendekati nilai l 

yang akan didemonstrasikan dengan korelasi yang baik 

antam ekspriment dan nilai yang diprediksikan (Wang and 

Lu, 2005) . 

4.3 Experimental 

4.3.1 Material rn Persiapan Pencampuran 

Bubuk Polyacryloniu:ile (PAN) , N. 

dimethylformamide (DMF) dan acrylamide (AM) 

N­

yanf 

d idapatkan dari Aldrich Chemical dan digunakan tanpa 

adanya pemumian lebih lanjut( I wt.% to PAN) dan nano 

partikel perak ( I Wl.% untuk larutan) n1enjadi 15, 16, 17 j 

and 19 wt.% PAN la rut~ Jam DMF. Campuran telah di 

d iaduk secara m.ekan ikal selama 24 jam pada suhu 60 °C 

untuk mendapatkan silil<a yang homogen dan perak yang 

terlarut pada Jarutao PAN (Mataram e1 al., 2010). 
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4.3.2 Elektrospinning 

Penyesuaian eksperimen dig1.1nakan digunakan 

untuk penyusunan serat nano tikar terdiri dari beberapa 

peraltan seperti power supply, drum untuk pengumpuJan 

dan reservoir. Sebuah lOO mL waduk digunakan unruk 

menahan larutan elektrospinning. larutan PAN disiapkan 

daJam bagian 4.3 .1 dipompa dengan laju konstan 2 mL / 

jam dengan bantuan pompa metering rnelaJui jarum 

stainless steel diameter dalam 0,8 mm. Sebuah drum 

berdiameter 15 cm terhubung ke kecepatan motor variabel, 

digunakan unruk mengun1pulkan seral nano. Sebuah 

tegangan DC tinggi d iaplikasikan uy jarurn dengan 

bantuan tegangan tinggi yang diatur power supply DC 

(Model ES 30P-5W, Penelitian Gamma Tegangan Tinggi, 

Ormond Beach. PL. USA). D11Jm PengumpuJ berada pada 

ranah sehingga menghasilkan kekuaran medan l is trik 

d iinginkan antara DjDng pemintal dan permokaan kolektor. 

Serat nano tikar dharus dipindahkan secara hati-bati dari 

kolektor, dan pelarut sisa. terkait dengan serat nano tikar 

telah dipindahkan dengan menjaga serat tikar dalam oven 

setidaknya selama 2 hari pada suhu 40 ° C. Serat nano 

tikar elektrospun yang telab kering disimpan dalam 

desikator. 
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4.4 Karakteristik Membran Serat Nano 

4.4.1 Ukuran pori 

Ukuran pori n1embran PAN nanofiber ditentukan 

dengan n1enggunakan metode titik gelembung. Hal ini 

didasarkan pada pengukuran tekanan yang diperlukan 

untuk meniup udara melalui men1bran yang beris.i cairan. 

Skema dari peralatan yang d igunakan ditunjukkan pada 

Figure 4.1. M.embran d itempatkan di sel pendukung 5 cm3 

dan terhubung Ice meteran gelembung-aliran. Tekanan 

d iaplikasikan pada dasar Jnembran. Tekanan di mana 

ahran udara mulai terjadi disebut titik gelembung dan 

hubungan antara ukuran pori , R, dan titik gelembung 

ruber.ikan o.leh persamaan Young-Laplace: 

Zy ,., 
R =-COSD 

dJl 
(4.3) 

rumana L1P adalah titik potong perbedaru1 tekanan pada 

titik ge:lembung. r tegangan permukaan air yang 

mongering 0 the sudur pengenngan. sistemnya 

dicunjukkan pad a figure 4 .1 and appendix Cl. 
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Figurc4.1: Equipment for bubble point measurement 

Sudut kontak statis membran telah diukur 

menggu11akan s istem anaLi.sis konrak sudur (VCA Optima, 

AST Products lnc, USA). Pe ngukuran dilakukan dengan 

menjatuhkao 5 µI air pada membran dengan dimensi 2x2 

cm2 dan diobservasL selama 10 detik. Unn1k memperkeciJ 

kesalahan eksperimen, pengukw-an di.ulangi sepuluh kaLi 

untuk mendapatkan rata-rata dan deviasi standar 

Rata-rata Radius Pori, r,,,, (~un) diatas lainnya telah 

disebulkan menggunakan metode kelajuao filtrasi, sesuai 

dengan persamaan Guerout- Elford- Ferry rm dapat 

disebutkan secara eksperimen dengan: 

(2.9- l .75c)x8rJ/Q 
r = 

Ill 6A6.P 

I 
(4.5) 

dimana 17 adalah viskositas air (8.9x10·4 Pa s). / adalab 

ketebalan membran (m), Qadalab volume peoyerapan air 
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per satuan waktu (m3 s~ , A adalah area efek:tif membran 

(m2) and AP adalah tekananoperasional (0.1 MPa). 

4.4.2 Permeabilitas Air Bersih 

Permeabilitas Air Bersih (PAB) adalah s istem 

penyerapan yang menggunakan tluks maksimal yang 

d idapat tergamung pada kondisi membran. l ru dapat 

d ijelaskan dengan meogukur perbedaan fluks Tekanan 

Trans Membran (TTM). Kemi1·ingan dari hasil kurva 

dianggap sebagai PAB. Tes PAB telah diJakukan pada 

suhu 25 °C. 

Tabet 4.1: Prosedur MRP untuk optimasi parameter proses 

untuk proses elekrospinning 

Run F""tor I 
Oislmcc 

(ctn) 

factor 
2 

Pol. 

F'aclor 
J 

Volh,gc 
(Voltl 

Rc,porue 
I 

Pon! a.b.e 
(microo) 

Response-
2 

Contnc1 
angl• 

(degrt<) 

3 
' 'nung 

moduhu 
!Pascall 

R"'pon_~ 4 
CWP 

(Um1hr.b11r) 

IA 

I~ 

7 

J 

2 

6 

13 

9 
K 

II 

J'.I 

Ill 

3 

11 

s 
17 

16 

Block I 

Block I 

111,,ol I 

Blocl I 

Block I 

lllock I 

Block l 

Block l 

lllock I 

Block J 

llloc.l I 

Blt,_,k I 

Bluel I 

Block I 

Rlocl I 

Block I 

Bh,ck I 

Bl,,cl l 

600 

ISJJO 

6.00 
15.00 

6.00 

J5_i)() 

6.00 
15.00 

2.93 

lll.07 
I0.5(1 

10.50 
IOJ(I 

IO.SO 

10.50 

10.SO 
10.5<1 

10.50 

Conct 
(wt.%) 
161Xl 

161Xl 

1•1.ou 

19.00 

16-IX) 

16.00 

19.00 

19.00 
17.SU 

17.SU 

14.'lS 

IJ.911 

17.50 

17 .'I() 

17~ 

17.50 

17J<l 

17.50 

IS.(Xl 

IS1l0 

IS.00 
I.S.00 

25j)O 

25.00 

25.00 

25.00 
~LOO 

~LOO 

W.00 
:J()JK) 

ILS9 

28AI 

~llO 

20.00 
~j)O 

21).00 

OJ 
01J 

0.2 

0.23 

0. 16 

0.12 

OJ 
0. 12 

0-3 

0.IS 

0.26 

OJ 
O. ln 

0 17 

0. 16 

0.16 

0.23 

024 

37 

J3 
3~ 
SI 

48 

47 
39 

54 

42 
49 
JS 
~I 

4~ 

ss 
47 
46 

43 
42 

'189 

~ 

K70 

8% 

10:lj\ 

<Jn 
1020 

1076 

<Jn 
c)J7 

!173 

986 

776 

IOOS 

935 

97g 
9511 

953 

IM7K 

I !I()() 

19"9 
1993 

2036 

2003 
2010 
2001 

2()10 

201 L 

195& 

1988 

1~811 

2()()9 

2012 
1997 

1\19!! 
1956 
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4.5 Hasil 

4.5 .l Penyesuaian Model and Anallsis Statik 

orde kedua model regresi polinomial yang terd.iri 

dari 4 langkah mundur dan 4 kuadrat dipergunakan 

menggUJ1akan MRP. Semua model ditemukao menjadi 

signifikan dengan R2 lebih tinggi dari 0.80. Joglekar and 

May (1987) juga disarankan untuk penyesuaian yang baik 

pada model. R2 seharusnya lebih kecil 0.80. R2 untuk 

variabel respon yang Jebib tinggi dari 0,80, meounjukkan 

bahwa regresi model telab d.ijelaskan dengan reaksi yang 

baik. Kurangnya penyesuaian yang tidak signifikan , itu 

berarti bahwa ak:urasi model ini memperlihatkan data di 

wilayah eksperimental 

Prosedur e l.iminasi langkab mundur telab 

digunakan untuk menghapus hubungan tidal< signfikan dan 

basil ArgV A/ANOVA untuk model pengurangan kuadrat. 

ANVA/ANOVA adalah teknik statistik yang mcmbagi 

variasi total dalam satu set data menj,\di bagian-bagian 

yang terkait dengao sumber variasi tertentu untuk tujuan 

pengujian hipoW pada parameter model (Rana et al., 

2005) . ANYA/ANOVA model ini telah menunjukkan 

bahwa model secara signifikan yang tinggi dibuktikan dari 

Tabel 4.1 yang mana efek tabulasi dan interaksi jarak 

layar, konsentrasi pofu11er dan tegangan pada ukuran pori, 
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sudut kootak, modulus young dan permeabilitas air bersih 

unruk mendaparkan proses optimal dalam elektrospinning. 

Sebuah pengujian statistik menggunakan uji statistik 

Fisher untuk ANV NANOVA digunakan unt11k penenruan 

variabel yang signifikan di n1ana tingkat signifikansi 

peringkat berdasarkan nilai F-ratio. Sebagai contoh yang 

sesua.i fakta bahwa bel nya jarak nilai F dan 

korespondensi lebih kecil )<ecil nilai ' Prob>P, the yang 

Jebih signifik.:10 adalah model korespondensi dan koefisien 

ntnggaJ (Chen et al. ,2010; Khouni el al., 2010). l tu Lelah 

diboserasi dari analisis ANVNAWfiiVA (Tabel 4.2; 4.3; 

4.4: 4.5) rwa level kepastian lebih besar dari 80% 

(P<0.05). J:faJ ini menunjukkan babwa model estimasi 

cocok dengan data cksperi1ncn me1nadai. Kurangnya 

penysesuaian ridak harus signifikan (model signifikansi 

,rresi ditolak) . Dalam hal ini. ideal atau hubungan model 

signifikan. Nilai P lebih besar dari 0.1000 menunjukkan 

istilah model yang tidak signifikan dan model barns 

d itingkatkan. Jarak layar, konsentrasi polimer dan 

tegangan adalah tiga variabel (faktor) yang diidentifikasi 

daJan1 penelirlan karni. Ketika k = 3. 1nodel empiris 

menjadi: 
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m 
Y ~o+ ~IXI + ~2x 2+ ~JXJ+ ~ 12x1x2+ ~1 3XtXJ+ 

P23X2X3 + P11x i2+ P22X22+ p33x l + E (4.6) 

dimana y adalah respon n (y, is uk:uran pori; y2 is kontak 

sudut; y3 adalab modul.s young; y~ adalah permablitas air 

bersih; p adalaJ1 variabel Laut; x, adalah variabel jarak 

layar; X2 variabel konsentrasi polymer; JO isadalah 

regangan dan Eis adalah hubogan kesalahan acak 

4.5.2 Pendekatan Response Surface Me.tliodology 

terbadap faktor-faktor optimasi 

Berdasarkan pendekatan MRP. akan berjala~ ka 

terhubung di CCD desain model percobaan untuk 

m.emvisualisasikan efek dari faktor i11dependen pada 

respon dan hasil bersama dengan kondisi r perimental. 

Meno.rut model sekuensial jomlah kuadrat , model dipiJih 

berdasarkan orde poli1101nial teni.nggi yang mana 

diterapkan persyaratan tambaban yang signifikan. 

Hubungan empiris antara res_pon dan variabel ditunjukka n 

deogan mengikuli penyesuaian persamaan derajat kedua. 

1-Jasil eksperimen dievaluasi clan fungsi aproksunasi dari 

ukuran pori (y I), sudut kontak (y2), modulus young (y3) 

dan C WP (y4) yang diperoleh dalrun persamaan ak:bir 

dalam hal faktor fungsi dan ak.tual adalah: 



dan 

y1rungsi =0.21 - 0.037x1 

yuuni;,i = 43 .84 + 3 .28x 1 + 2.11 x2 + 2. I 3x3 + 

2.l8xi + 2.88x1x2 
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Y3fungsi := 960.5 + 20.64x2 + 83.4lx3- 25.69x32 

y4fung.,i := 1985 .39 + l6.58x2 + 23.82xJ - 29.99x2x3 

... (4.7) 

y1aotu1t1:= 0.29693 - 0.000817284 d istance 

y 2acnml := I 16.2051 1 - 6.72517 d istance - 3.06324 

polymer concentration- 3.06643 voltage 

+ 0.0873 I I (voltage)2 + 

0.42593 distance. polymer concentration 

Y3acuml= -24.99231 + 13.75931 polymer 

concentration + 57 .79329 volrage­

l .02778 (voltage)2 

y4nctuul - 34331912 + 88.38780 polymer 

concentration + 72.43083 voltage -

3 .86667 polymer concentration . voltage 

.. (4.8) 
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dimana y1 adalah ukuran pori. y2is kontak sudut, y3 

adalab 1nodulus young dan y4 adalab pecmeabiJjtas air 

bersih. 

Model emp1ns persam1'J di atas adalah model 

hubungan matematis yang dapat cligunakan untuk 

me1nprediksi dan mengoptimalkalJ ukuran pori , sudut 

kontak, modulus young dan CWP dalrun berbagai Faktor 

variabel penealm ini. Ana.Ii sis plot J>robabilitas nom1al 

dari residual digambarkan hampir mendekati garis lurus 

sisn disuibusj, yang menunjukkan kesalahan terdistribusi 

merata dan menunjang kecukupan penyesuaian kuaclrat 

terkecil. Hasil diilustrasikan pada Figures 5.2 to 5.5 

berdasarkan model tersebut yang diusaJkan yang khusus 

me111adai dan c ukup bebas dari gangguan terhadap 

kebebasan atau asumsi varians konstan , sebagai resid u 

yang telah dipelajari yang secara sama tertabulasi deogan 

garis meras pada sumbu x 
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Tabel4.2 : ANVA/ANOVA untuk model permukaan respon 

kuadral untuk 

m ukuran po1i respon 

Soun:~ Swn Degee Me.an P- Pr<1b>F 

ofsquate oF S(JU:lrQ valu 

iill fr&'tlom e 

'Model 0.018 l 0.0 18 5.85 0 .0278 • 

A 0.018 0 .0 18 5.85 0.0278 

Residual 0.05 1 16 0.003 15 0.342 1 h 

Lack of fit 0.045 13 0 .003448 1.82 

Pure error 0.0005675 3 0.0001892 

Cor toLal 0.069 17 

Std. Dev. 0.056 R? 0.8678 

Mean 021 Adjusted R1 0.8220 

Value o ' Prob>F' less than 0.0500 ind icati.: model lcnru. are ideal or 
m;n i ficanL 
• Significant 
~ N Ol Si gni fie ant 
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Tabet 4.3: ANY A/ AN OYA unmk model permukaao respon 
kuadarati k untuk respon kontak sudut 

! ~e Sum oi ~c oe M~ n l 1ue PrQll>F' 

i,,1 uare frecdonl ,qu1u-c 

~odel 40tU6 !i 80.17 7.91 OtXl 17' 

A 146.78 146.78 14.48 0 .0025 

B[ 61.00 6JDO 6.02 0.0304 

C 61.97 6 1.97 6.11 0.0294 

C' 64.98 64.98 6.-11 0.0263 

,\B 66.13 66.13 6.52 0.0253 

Re,i duaj 121.6'1 12 ().01014 

l tiek of I'll 104.64 9 11.63 2.05 oJoos• 
Pure.error 17.00 3 S.67 

CQr torn\ 522.50 17 

Sid. Dev. 3.18 R'' 0.8612 

I; 45.SO Allju,ted R' 0 .8702 

e of • Prob>B .. less tl1an 0.05 00 intlicat e model term,, are ideal or 
,,igni lkrutt. 
• Significanl 
~ Not Signiflcan 
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'fabeJ 4.4: A.NV A/ANOV A untuk model permukaau response 
kuadratik 

untuk respon modulus young 

l urcc Sum of bcgtre oti Mean F-,•alue Prnb.>f' 

sc1uurc rr.,..'<lom .square 

Model 1()<)800 3 36612 .<16 41.15 <0..0001• 

B 5817,37 5817.37 6.54 00228 

C 9501.5 .91 9.5(115 .!11 106.7$ <() ,0001 

C' 9004.10 9004.10 J0.11 0.0067 

Rcsii.lual 1245757 14 01)88983 

Lad. l) C 111 11494.82 11 I 0-44.98 3.26 0.1802' 

Pure c:rror 962.75 3 320.92 

Cf\f Int.ii 122300 17 

Sid. Ocv, 29,83 R' 0 .89$1 

Mean 9-11.06 Adjus1cd R' 0.8763 

Vriluc ' 'Prob>F' luss tbun 0.0500 lndienk ulildel tCan~ are ideal or 
1,i~lncru11 , 
• ·signirican1 
~ Not Significant 
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'fabeJ 4.5: ANYA/ANOYA untuk model pennukaan respon 

drotik untuk respon pcnneabilitas air bersih (PAB) 
• 

~oilel 

B 

C 

BC 

Rc.,iOuuJ 

lockof fil 

Pure error 

C,)rm1al 

Sum of Degree of Mean 

square freedom square 

18232.32 

3754.99 

7749.34 

67'.!8.00 

8831.95 

708120 

1750.75 

27064.28 

3 

14 

1 1 

3 

17 

6077.44 

3754.99 

7749.34 

6728.00 

0,063()85 

643.75 

583.58 

9.63 0.0010' 

5.95 0.02116 

12.28 0.0035 

10.66 0.00~6 

LIO 0.5309" 

Sid . Dev, 25.12 R2 0.8737 

MCiln 1985.39 Acljus1cd R2 0.8037 

Value g ·Prob>F" less than 0.0500 indicate model tenns are ideal or 
significant. 
k Significant 
b Nol Significant 

4.5 .3 Efek Faktor Interaktif 

Model desain eksperirnental digunakan untuk 

rnengevaJuasi efek dan interaksj antara tiga variabel proses 

pada ele1.."trospin11ing parameter proses. Pengan1h variabe.1 

faktor Uarak layar, konsentrasi polimer, dan t~gangan) 

pada ukuran pori, sudut koutak, modul us Young dan CWP 

dianalisis menggunakan sirnulasi grafik analisis interaks i 

dan p lot kontar sesuai dengan model kuadrat mundur. 

Setiap plot merupakan efek dari tiga faktor batasan yang 

dipelajari dengan :faktor-faktor lain d ijaga pada ringkatan 

no( atau zero. 
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Signifikansi interaksi ancara faktor-faktor dari 

ukuran pori dapa1 lebih baik ctiperhirungkan 

menggunakan 3D-kontur plot grafi.k pada Figure 4.2. 

Sementara efek interaksi antara konsentrasi polimer dan 

jarak: layar menunjukkan lpenurunan yang luar biasa 

rerhadap ukuran pori ketika jarak Jayar rneningkat. 

Menggunakan peningkatan jarak layar mu lai dari 6 

sampai 15 cm, ukuran pon membran menurun secara 

signi:fikan: Sementara itu sebuah trendwas serupa 

diamati dengan meningkatkan konsenuasi polimer. 

Peningkatan yang dibawa oleh penurunan ukuran pori 

tan1paknya sediki t leb.ib besar pada jarak layar yang 

Jebih tinggi dari 15 cm tersebuc pada eksperimen yang 

di lakukan 

Selain itu, penibahan ukuran pori j uga d ianalisis 

sebagai fungsi dari semua parameter proses penelitian. 

Perlu dicatal bahwa ukuran pori dipengaruhi kenaikan 

paling besar oleh jarak layar, sehingga menghasilkan 

morfologi membran terbaik 
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A.ac,_<Cf'ct1an01t 

Figure 4.2 3D-Plot Kontur Ukusan pori sebagi fungsi dari 

konsentra.~i polimer dan jw·ak layar 

Figure 4.3 menujukkan peningkatan luar biasa 

d idalam kontak sudut sebagai peningkatan konsentrasi 

polimer 16 wt.% to 19 wt.% dan jarak layar meningkat 

darj 8.00 cm co IS cm. nilai kontak sudut yang drastic 

didapat menggunakan nilai tertinggi darj kedua faktor 19 

wt.% dan 15 c1n, masing-masing. Komak sudut paling 

tinggi yaitu 52.1°, yang mengindikasikan hidrofilis itas 

membnin serat nano elektrospun. Pe du d icatat bahwa 

hidrofilisicas itu respon penting unnik penerapan dalam 

pengolahan air 
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Figure 4.3: 3D- plot .kontur dari kontak sudut sebagai fungs.i 

dari konsentrasi polimer dan jarak layar 

Interaksi antara faktor pada moduls young dapat 

lebih baik diimplementasikan menggunakan 3D-plot 

konrur grafik pada Figure 4.4. Nilai modulus Young 

d itemukan maksimu1t1 d isekitar kurang lebib di level 

faktor maksimum (I). Perlu dicatat bahwa perubahan 

konsentrasi polimer tidak mempengaruhi secara signifikan 
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terhadap nilai modulus young. Di sisi lain, peningkatan 

jarak Jayar meoingkatkan modulus Young, terutrur1a pada 

konse nif poli mer yang lebih tinggi ( l 7 j wt.% to 19 

wt.%). Hal ini menunjokkan bahwa konsentrasi polimer 

yang lebih besar menyebabkan modulus young yang lebih 

Linggi . Sementara itu, pad a konsentrasi polin1er yang lebih 

rendah, nilai modulus Young sedikit meningkat. 

you,n91ft3dia.,1 
)(-.A:111:a..dallna. 
Y •8IN!f.•OOC:•M .lllloi!I 

Acut111rilictc1o1 
C.Wb 9'•"2.0.0 

.... 
gn. 

959 • 

.... 

1.6.0 &..DO 

Figure 4.4: 3D-plot kootur dari modulus young sebagai fungsi 

clan konsentrnsi polimer clan jarak layar 
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Figure 4.5 menunjukk:an plot kontur dalam kasus 

respon dari permeabilitas air bersih (P AB) .Pada tegangan 

yang lebih tingg i dari 25 kV, penurunan konsentrasi 

pol iiner rnenghasilkan ni lai sekitar maksin1um PA B. Di 

sisi lain, tegangan rendah membawa peningkatan drastis 

dari PAB dengan konsentrasi polimer . pada konsentras i 

polinier yang lebih tinggi dari 19 wt.%, Nilai PAB 

mengakibatkan berada pada batasan nilai 1.995,22-

2.021.63 (Un11 h bar) sebagai perubahan tegangan dari 15 

kV ke 25 kV. keadaan ini menunjukkan bahwa perubahan 

dalrun PAB lebih responsif terhadap tegangan pada 

konsentrai;i polimer yang rendah. Keadaan ini JUga 

meJJunjukkan bahwa nanofiber dapat diproduksi dalam 

berbagai kondisi proses. Gambar 5.6 j uga menunjukkan 

bahwa na.nofiber dari PAB tinggi dapat secara teoritis 

dibasilkan pada konsentrasi tinggi mulai dari 18 .25 wt.% 

Ke 19 ,vt.% Dan pada berbagai tegangan di mulai dari 15 

kV ke 25 kV. Sementara itu , niJai terbaik dari PAB 

(20 .121 ,63 Um2 h bar) dicapai oleh tegangan tertinggi dan 

konsentrasi polimer terendah 25 kV dan 16 wt.%. Masing­

masing. Namun, basil ini mengikuti arah d iperoleh dari 

plot kontur yang rnenunjukkan bahwa konsentrasi yang 

lebih rendah memberikan diameter serar lebih rendah j uga. 
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Figure 4.5: 3D-plot kontur dari Permeabilitas Air Bersih (PA B) 

sebagai fungsi dari koosentrasi polimer dan 

voltnse 
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4.5.4 Optimasi dari Proses Parameter 

Tujuan utama dari optimasi adalah untuk 

menentukan nilru optimwn dari faktor ukuran pori. sudut 

kontak. modulus Young dan PAB dari n1odel yang 

cliperoleh dari percobaan. Dalam tuJisan ini, konclis i 

optin1um sering d ihitung dan dihadapkan beberapa 

kendala dalam raugka untuk me1nastikan mereka untuk 

rnenjadi lebih realistis. Selain itu, model yang digunakan 

dalm11 studi optimasi adalah dasar empiris, tinggi dan 

rendah tingkatan dari parameter proses dalam desain 

eksperimemal yang dipertimba.ngkan, mau tida.k mau , 

sebagai kendala e ksplisit, umuk menghindari ekstrapolasi. 

Oengan demikian, masalah optimasi didefinisikan sebagai: 

y is optimum (4.9) 

SJ 
dan kendala pada parame ter Xi: 

-1 <X,< .+ 1. i ;: 1 , 2. 3 (4.L0) 

Masalah optimasi yang diberiknn dalam Persamaan 5.9 

diselesaikan menggunakan kendala. program optimanisasi 

yang clisediakan di MRP optimasi toolbox. Konclisi reaksi 

dioptinialkan diurutkan menurut urutan keinginan secara 
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menurun. Keinginan(desi.rability) adalah fungsi tujuan 

yang n1encerminkan rentang diinginkan untuk masing­

masing faktor dan didefinisikan sebagai sarana geometris 

dari semua faktor yang tei11ben1bah . Hasil respon dengan 

standar deviasi tercantum dalam Tabet 4. 6. 

Tabcl 4.6: Nilai optimum dari faktor- faktor (parameter proses) 

untuk hasil respons maksimum 

Factor Optimum value S. D 

y1 (pore size. micron) 0.214862 0.056 

y2 (contact angle, degree) 42.9529 3.18 

y3 (young modulus, pascal) 9.50.267 29.83 

Y4 (CWP, Un12 hr. bar) 1979.52 25.12 

x, (distance. cm) 10.04 

x2(pol. concentration, wt.%) 17.15 

x3(voltage, volt) 19.68 
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4.5.5 Basil Verifikasi 

Untuk mengkonfirmasi kecukupan model untuk 

mempredik.si hasiJ respon maksimum, empat faktor 

percobaan menggunakan kondisi operasi optimum ini 

yang telah d.iJakuka11 pada Tabel 4.6. 1lilai yang 

sebenamya yang diperoleh dan nilai-nilai yang terkait 

dipredik.si dari percobaan d.ibandingkan untuk analisis 

residu dan persentase kesalahan Jebib Janjut. Persentase 

kesalahan antara nilai aktual dan prediksi keadaan 

dil1itung o]eh: 

r ~ctn-, 
% Error = • 

1 
__. x LOO%, (4.l J) 

Yang mana sisa dapar ditentukan dari selisih antara 

nilai aktual dan n ilai predik.si; nilai akrual adalab sebuab 

nilai eksperimental penelitian yang telab dilakukan selama 

tn I . 

Hasil pada Tabel 4.7 menunjukkan babwa persentase 

kesaJaban tersirat oleh model empiris yru1g di.kembangkan 

jauh akurat untuk seluruh keadaan. Persentase kesalahan 

antara niJai aktual dan prediksi baik dalam nilai 5% , 

menunjukkan babwa kecukupan model yang wajar dalam 

95% dari prediksi interval. kecocokan yang baik antara 

hasil prediksi dan eksperimeotaJ diverifikasi validjras 
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model dan tercennin keberadaannya pada ti tik optimal. 

Dengan in.i berarti analis is Jebih lanjuc berkaitan dengan 

proses operasional ideal untuk kinerja membr'l!fptimal 

akan didasarkan pada pengembangan model in i. Hasil 

yang diperoleh 

bahwa MRP 

dari penelitian ini menunjukkan juga 

adtllab alat yang ampub unruk 

mengoptimalkan fakto individu atau tunggal 

Tabel 4.7: Prediksj dan Nilai Eksperimental untuk respon pada 

kondisi optimal 

Response 

Pore Contact Young CWP 

size angle n1odu lus 

Predicted 0.2! I 43 .844 960.55 1985.39 

Experimental 0.208 43.834 960.46 1985.33 

Residual 0.003 O.OlOL 0.0889 0.0631 

% error 0.32 I.OJ 0.0090 0.003 
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4.6 Kesimpulan 

Sebuah rancangan fakroriaJ Jengkap dan desain 

komposit pusat n1etodologi respon permukaan dapat 

digunakan untuk menentukan variabel yang signifikan dan 

kondisi optimum untuk fabrikasi serac nano PAN untuk 

pengolahan air limbah sehubungan dengan uk-uran pori, 

sudut kontak, modulus Young dan PAB. persanutan 

kuadrat dikembangkan di penelitil m1 untuk 

menunjukkan adanya korelasi yang tinggi antara niJai-niJai 

yang diamati dan 11ilai-11ilai yang berpreclikat. 
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CHAPTERS 

EFEK DARIKONSENTRASI PENCAMPURAN 

P ADA STRUKTUR DAN UKURAN PORI DARI 

MEMBRANSERATNANO 

5.1 Pendahuluan 

Mikrofiltrasi adalah operasi penting unruk proses 

biofnnnasi, air limbah pra-pengobatan , air dan pemurnian 

udara, dan aplikasi makanan dan minuman . Sebagian 

media microfilteri.og komersiaJ inheren homogen (massa 

dan ketebalan tidak seragan1) di semua lokasi. Hal ini 

mempengaruhi kinerja operasional media penyaringan. 

Seringkali tujuan perkembangan selama fabrikas i 

.membran mikrofiltrasi efisien adalab permeabilitas, 

r erja filtras.i dan mencapai keseragaman dalan1 strukt1rr 

(Ma and Ramakrishna, 2008: Sang et c1/., 2008; Bjorge et 

al .. 2009). Baru-ban1 ini, re.lab ada beberapa upaya unll,1.k.,, 
1W 

mempersiapkan mikrofilter dari serat nano (Bazargan et 

al .. 201 1: Gopal et tJI .. 2006; Homaeigohar et al .. 20 10) . 

Serat nano tikar menawarkan sifat-sifar yang unik seperti 

area permukaan spesifik yang tinggi (batasan dari 1- 35 
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m1/g bergantung pada diameter dari serat-serat), 

incerkonektivitas yang bail< dari pori-pori dan potensial 

terhadap pe1fabungan kimia aktif dari fungsinit:as dari 

ukuran nano(Ramakrishna et al., 2005: Reneker and Pong , 

2006). Tidak seperti teknik konvensional serac pemintalan 

(putaran basalt, putaran kering, put.a.ran meleleh, put.a.ran 

gel), yang mampu menghasi lkan serat polimer dengan 

d iameter twun 

elektros catil< atau 

'iJ kisaran mikro meter, putaran 

'elektrospi nning' adalah proses yang 

mampu 1ne,a11,lsilkan serat polliner di re11tang g.iaineter 

nanometer (Chronakis 2005; Theron et al .. 2004: Pant et 

al. , 20 I 0: Homayoni et al. , 2009). 

Elektrospinning adaJah proses f abrikasi yang 

efisien yang dapat din1anfaatkan unruk merakit polin1er 

tikar berserat yang terdiri dari diameter serat mulai dari 

beberapa mikron ke serat dengan diameter yang lebih 

rendah dai·i 100 nm. metode pengolaha11 elektrostatik ini 

menggunakan medan listril< tega.ngan tinggi untuk 

men1bentuk serat padat dari ali ran fluida pol imer (larutan 

atau lelehan) diteruskan melalui nozzle ukuran miJimeter. 

Serat uaJio adalah serar padat ultrafine terke nal karena 

d iameter yang sangat keciJ (lebih rendah dari 100 nn1) , 

area permukaan besar per satuan massa dan ukuran pori 

kecil. Karena sifat yang roeiekat pada proses 



125 

e lektrospinning, yang dapar mengontrol deposisi serat 

pawner ke sebuah substrat sasaran, nanofiber dengan 

kornpleks, dan halus yang rerdiri dari bentuk tiga dunensi 

yang dapat d ibenruk. Pernbangunan serat komposit nano 

oleh elektrospinning dari campuran polimer batang kalru 

dan polimer fleksibel juga bisa dilakukan. Serat nano 

e.lektrospun bahkan dapat d isejajarkan untuk membangun 

struktur nano fungsional unik seperti nanotube dan kawat 

nano. Selanjutnya, tergantw1g pada polirner kbusus yang 

d.iguuakan, berbagai macan1 s ifat kain seperti kekuaran, 

berat badan dan porositas, fungs i permukaan dlJ dapat 

dicapai. Tantangan dihadapi selama fabrikasi dari serat 

nano tikar ini oleb elektrospinn.ing untuk mencapai: 

( l) homegeni sitas ukuran (ukuran) distribusi dari serat 

dalam ge]aran 

(2) keseragaman dalam posisi dan orientasi dari serat 

dalam gelaran (ketebalan dan indeks struktural) dan 

(3) daya tahan lapisan serat dalam gelaran nanofibrous. 

Pemaharnan tentang distribusi, depos isi dan orientasi 

nanofiber akan sangat 

microfilters nanofibrous 

berguna af tuk persiapan 

seragarn. Oleh karena itu , 

penelitian ini be1tujuan unluk mer:m>,elaiari _pen~aruh 

konsenrrasi pencampuran di tikar nanofiber e lek:trospun 
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dan menghubungkan diameter nanofiber dengan ukuran 

pori-nya. 

5.2. Material dan Persiapan Pencampuran 

PoJyacryJonitrile (PAN) bubuk 150 000 berat 

molekul , N, N-dimetilformamida (DMF) dan akrilamida 

(AM) diperoleh dari Aldrich Chemical dan digunakan 

tanpa pemw·nian lebih lanjut. larutan pencampuran 

cLisiapkan dengan 1nendispery n jumlah yang telah 

ditetapkan nanopartikel s iLika ( I wt.% ke PAN) menjadi 

14, 16 dan L8 wt.% larutan PAN di DMF. Campuran 

mekan.is diaduk selania setidaknya 24 ja1n pada 60 ° C 

untuk mendapatkan silika hornogen tersebar di larutan 

PAN (Mataram et al., 2010). 

S .3 Elektrospinning 

Penyesuaian eksperimen digunakan digunakan 

unntk penyusunan serat nano tikar terdiri dari beberapa 

peralatan seperti power supply, dnun u11tuk pengumpu la11 

dan reservoir. Sebuah 100 mL reservoir digunakan untuk 

menahan larutan elektrospinn.ing. Larman PAN disiapkan 

daJam bagian 5.3.1 d.ipompa dengan laju konstan 2 mL / 

jam dengan bantuan pompa metering melalui jarum 

stainless steel diameter dalam 0,8 mm. Sebuab drum 
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berdiameter 15 cm terhubung ke kecepatan motor variabel, 

digunakan untuk mengumpulkan serat nano. Sebuab 

tegangan DC tinggi diaplikasikan u,r Jarum dengan 

bantuan tegangan tinggi yang diatur power supply DC 

(Model ES 30P-5W, Penelitian Gamma Tegangan Tinggi, 

Ormond Beach. FL. USA). Dn1m PengumpuJ berada pada 

tanah sehingga menghasilkan kekualan medan l.istrik 

d iinginkan antara ujung pemintal dan permukaan kolektor. 

Serat nano tikar dharus dipindahkan secara hati-hati clari 

kolektor, clan pelarut s isa terkait dengan serat nano tikar 

telah ctipindahkan dengan menjaga serat tikar claJam oven 

setidaknya selama 2 bari pada suhu 40 ° C. Serat nano 

Likar elektrospun yang telab kering d isimpan dalam 

desikator. 

5.4 Karakteristik Serat 

Pemindaian mikroskop e lel'iron (PME/SEM) 

dig1makan unruk: menyelidiki strul'ttlr serat nano PAN. 

Llkuran pori Jnembran PAN serat nano ditentukan dengan 

menggunakan metode titik gelembung. Hal ini didasarkan 

pada penguktuan tekanan yang diperlukan untuk meniup 

udara melalui membran yang berisi cairan. membran 

ditempalkan di sel 1nendukung 5 cm3 dan terhubung ke 

meteran al iran gelembung. Tekanan d iaplikasikan pada 
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dasar membran. Tekanan di mana aliran udara mulai 

terjadi clisebut titik gelembung dan hubungan antara 

ukuran pori , R, dan titik gelembung diberikan oleh 

persamaan Young-Laplace (Mulder, 2003): 

(5.1 ) 

dimana ,ap adalah titik potong perbedaan tekanan pada 

1.itik gele1nbw1g, Y tegangan permukaan air yang 

mongering 0 the sudut pengeringan. 

Sudut kontak statis membran telah diukur 

menggunakan siscem ana Lisis kontak sudut (VCA Optima, 

AST Products lnc, USA). Penguk uran dilakukan dengan 

menjatuhkan 5 µI air pada membmn dengan dimensi 2x2 

cm2 dan cliobservasi selama 10 detik. Untuk men1perkeciJ 

kesalahan eksperimen, pengukuran diulangi sepulub kaLi 

unruk mendapatkan raca-rata dan deviasi standar 

Dalam urutan untuk menentukan membran 

permukaan porositas, membran direndam dalam air suling 

sela1na 4 jam pada 25 ° C. Membran dalam keadaan basah 

ditimbang dalam timbangan elektronik setelah hati-hati 

menyeka pennukaan dengan tisu bersih. membran basah 

ini dikeringkan dalam. oven pada 50-60 ° C selama 24 jam. 

Kemudian, 1nen1bran d itimbang lagi dalam keadaan 
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kering. Porositas permukaan membran,, d ihitung dengan 

menggunak.an persamaan berikut 

IV - W 
C = "'' d 

P,,,V (52) 

D 
dimana ww adalah berat membran basab (g). w,1 adaJab 

berat membran kering (g), p ... adalab massa jenis dari 

temperature rnangan air rnurni (g/cm3)dan V adalah 

volume dari membran pada kondisi basah(cm3
). 

Rata-rata Radius Pori. rm. (µm) d iatas lainnya telah 

disebut:kan menggunakan metode kelajuan filtrasi, sesuai 

dengan persamaan Guerout- Elford- Ferry rru dapat 

d isebutkan secara eksperimen dengan : (Basri el al .. 201 I; 

Li er al. , 2008): 

(2.9 - J .75e)x8'7/.Q 
r -
"' - ' &AM (5.3) 

D 
dimana 11 visk1 1as air (8 .9x 10·4 Pa s), / ketebaJan 

membran (m) , Q adalah volume permeabilitas air _per 

satuan waktu (m3 s-1), A is area efektif membran (m2) and 

ilP adalab tekanan operasional (0.l MPa). 
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5.5 B asil dan Diskusi 

Dalam elektrospinning, konsentrasi PAN 

meningkat dari 14 menjadi 18 wr.% Sambil menjaga tiu 
aliran larutan (2 mL /jam) . kecepatan rotasi kolektor ( 1.8 

m/s), layar jarak l0,J m) dan medan listrik (21 kV) 

konstan. Viskos itas dari 14, 16 clan 18 wt. Solusi% PAN 

yang masing-masing 18 000, 29 000 clan 32 000 

centipoises pada suhu kamar. Sebagai konsentrasi PAN 

dalam larutan meningkat, viskositas juga meningkat, yang 

mengakibatkan peningkatan diameter serat sebagai 

tabulasi dalam T abel 5. I . Pada konsentrasi poHmer yang 

rendah 14 wt.%, Diameter serat dari 0,25 m diperoleb 

sedangkan konsenu·asi poli1ner dari 16 dan 18 wt.% 

Mengak:ibatkan diameter serat dari 0,37 dan 0 ,52 m, 

masing-1nasing. Pasalnya kenaikan diameter serat 

mungkin karena efek pembengkakan selama fase 

transfom1asi , yang men.ingkat denga11 peningkatan 

konsentrasi polimer. Difusi loar pelarut d idominasi pada 

konsentrasi polimer yang lebih tinggi sebagai terkena 

jarak layar 0,1 m dan berkontribusi diameter serat lebib 

besar. Sementara itu pada konsentrasi polimer yang rendah 

udara ke dalam difusi didominasi , yang memberikan 
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kontribusi untuk d iameter serat lebib kecil (Barhate et al., 

2006). 

Diameter serat rata-rata dihitung dari 3 srunpai 5 

pengukuran menggunakan setidaknya tiga mikroskop 

elektron scanning (SEM) fractographs 20000 perbesaran, 

seperti yang ditunjukkan pada Figw·e 5.1. Sebuah tren 

pergeseran dalam d istribusi serat terhadap ukuran serat 

yang lebih besar dicatat dan in i juga merupakan alasan 

untuk sedikit peningkatan dari dian1eter serat sebagai PAN 

yang konsenrrasinya meningkat. Pengaruh konsentrasi 

pencampuran pada diameter serat diharapkan menjadi 

menonjol dalam kasus solusi pakan yang sangat kental. 

Perubahan morfologi daJam membran karena variasi 

konsentrasi PAN dinmjukkan pada Figure 5.1. 

berkurangnya jumlab serat diamati ketika konsentrasi 

pencampuran adalah 14 wt.%. seperti yang d itunjukkan 

pada Tabel 5 ? . Temuan ini konsisten dengan laporan 

dalam li teratur, yang menegaskan bahwa konsentrasi 

pencampuran rendah secara instan mengikat 

ketidalcstabilan dan menekan ketidakstabilan titik potong 

simen·ik, sehingga menekan pembentukan serat (Zuo et 

al., 2005). 
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m 
(a) 14 wt.% (b) 16 wt.% 

(c) 18 wt.% 

Fjgure 5. 1: SEM membran nanofiber (perbesaran 20000) 

dibuat dari pe. 1puran dari konsentrasi PAN 

yang berbeda (a) 14 wt.% (b) 16 wt.% Dan (c) 18 

Wt.% . 
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Table 5. 1: Konsentrasi pencampuran. sudut kontak pada 
diameter seratdan ukuran po ri membran nanofiber 

m 
Dope Contact angle Fiber diameter Pore size 

concentration (0) (jnn) (nm) 
(wt.%) 

14 58 ( 1.41 )" 0 .025 (0 .38)" 0 .074 

16 52 (0.93)' 0.037 (0.93)3 0.129 

18 47 (0.78)3 0 .052 (0 .38)3 0 .280 

"yang berada didalam kunmg merupakan standar deviasi 

Tingkat gambaran dari nanofiber dapat 

ditingkatkan, djbawah yang diberikan cliaplikasikan 

tegangan, dcngan menurunkan konsentrasi pencampuran. 

ltu adalah hipotesis bahwasanya d itingkatkannya nilai 

gambaran akan meningkatkan j umlah penyilangan serat 

dan juga tingginya penyilangan serat akan me11gu.rangi 

ul'l.lran pori dan meningkatkan interkonektivitas dari pori­

pori. Ukuran pori diukur untuk menguji hipotesis ini 

dengao n1etode titik gelembung dan basil yang 

ditunjukkan pada Tabel 5.1. Ukuran pori juga diuku.r 

dengan teknik lain , penyaringan teknik kccepatan , dan 

hasil yang ditunjukkan pada Tabel 52. Ukuran pori diukur 

deogan dua metode yang berbeda yang kebetuJan sangat 

m.frip. Hal in i tampaknya agak mengejutkan karena ukuran 

pori diulcur dengan metode pembentukan yang sesuai 

dengan nilai maksimum sementara yang diukur dengan 
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metode yang terakhir sesua1 dengan niJai rata-rata . 

Mungkin, hasil yang diperoleh menunjukkao perbedaan 

daJam pori-pori ukura n di permukaan nanofiber dan d i 

bulk . Dari kedua metode , bagaimanapun. d iamati bahwa 

ukuran pori mening kat karena konsentrasi pencan1puran 

meningkat. Peningkatan konsentrasi pencampuran 

meni.ngkatkan tolakan antara serat dan perubahan tre n 

dalam pengaturan serat terbaJ...'t i dari peningkatan ni lai­

niJai ukuran pori. Serta. peningkatan yang cukup besar 

daJam akumulasi biaya pada elektrospun serat nano PAN 

telah clicatat ketika konsentrasi pencampuran meningkat 

(lgnatova et al ., 2007 : Dali et al .. 2010). 

Table 5 . 2 : Teknik lain untuk menwalidasi ukuran pori 

Dope concentration (wt.c/4,) Porosity Pore size (µm) 

14 0.1792 0.087 

16 0 .1811 0.133 
18 1.001 0.29& 



135 

5.6 Kesimpulan 

Diameter serat, ukuran pori dan porosiras 

me1tingkat dengan _peningkatan konsentrasi pencampuran. 

Penyilangan serat dan ukuran pori dapat dioptimalkan 

unnik mencapai Struktur yang d itingkatkan (distribusi 

ukuran pori, interkonektivitas pori dan porositas) dari 

media elektrospw1 fiJreri11g yang telah d iamati tersebut. 

Berkuraognya jumlah serat diamati ketika 

konsentrasi pencampuran adalah 14 wt.%. Temuan in.i 

konsisten dengan laporan dalain literatur yang 

me11egaskan bahwa konsentrasi poUmer yang rendah 

secara insran mengikat keridakstabilan dan menekan 

ketidakstabilan axis simetrik, sehingga menekai1 

pen1bentukan serat. Ukuran pori meningkat karena 

konsentra,; i PAN meningkat. Peningkatan konsentra,; i 

poUmer meningkatkan tolakan antara serat dan perubahan 

tren dalam pengaturan serat terbukti dari peningkatan 

niJai-n.iJai uk"l.lran pori. Has iJ d.ijelaskan bahwa 

peningkatan konsentrasi pol imer PAN telah meningkatkan 

diameter nanofiber dan pori dlameter 
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CHAPTER6 

KINERJA DARI SERAT NANO ELEKTROSPUN 

UNTUK APLIKASI PENY ARING AN AIR 

6.1 Pendahuluan 

PeneJjtian dan pengembangan serat nano relah 

mendapatkan banyak minaL dalam beberapa tahun terakhir 

karena kesadaran dari potensinya dalam apJjkasi rnedis 

dan teknik. Sejumlah teknik pengolahan seperti 

penggambaran, sintes is pola, pernisaban fasa , self­

assembly dan elektrospinnjng telah rugw1akan untuk 

n1empe.rsiapkan polirner sera1 nano daJam beberapa tahun 

terakhir. Oj antara metode yang paling sukses untuk 

mempro- ksi serat nano adalab proses elektrospinnjng 

(Huang et al., 2003). Elektrospinrung adalah proses yang 

m nghasilkan seraL polimer uln·afine terus menen1s 

melalDi aksi medan listrik ekstemal yang djkenakan pada 

larutan poLimer atau lelaban. Baru-baru ini, poUmer serat 

nano menggunakan bahan yang menarik untuk berbagru 

aplikasi karena area pennukaan besar mereka untuk rasio 
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volume dan arsitektur skala nanometer yang unik yang 

dibangun oleh mereka, seperti yang ditunjuk.kan pada 

Figure 6.1. Salah satu aplikasi yang mungkin dari serat 

nano adalah penyaringan air. Untuk aplikasi ini membran 

serac nano lembaran datar dapat diproduksi uotuk 

digunakan sebagai membran penyaringan air. Lebih 

khusus, membran dapat digunakan dalan1 mikrofiltrasi. 

Serat nano dikarenankan memiliki porositas yang lebih 

ringgi dan struknir pori yang saJing berhubuogan 

menawru:kan permeabilitas yru1g lebih tinggi unruk 

penyaringan air atas bahan konvensional yang digunakan 

(Thavasi el al., 2008). 

V 

Power supply 

(High voltage ) 

Pump 

Reservoir 

Figure 6. l : Prinsi Elektrospinning dan penghasilan se rat nano 
tikar (gambar SEM) 
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Membran mikrotiltrasi memlliki ukuran pori antara 

0,1 dan 10 m dan tekanan (TMP) antara 0 ,0 1 dan 0,2 bar 

d igunakan. Dengan membran ini menjadi mungkin ontuk 

mempertahankan padatan tersuspensi dan tergantung pada 

ukuran pori-pori bahkan mikroorganisme seperti bakteri, 

ragi dan jamur. Penelitian sebelumnya telah menunjukkan 

bahwa dalam kasas 0,4Sµmd kuran pori log 2- log 4 

reduksi bak:teri dapat d icapai (Gomez et al., 2006; Sadr et 

al., L999). Unntk membran deogan nominal ukuran pori 

0.2 to 0.4 µm , yang d igunakan da lam penelitian ini, 

tampaknya sangat menarik untuk mengevaluasi kapasitas 

pemindahan bakterinya. SeJanjutnya, nilai tambah dari 

perak difungsikan mcn1bran LLOtuk pemindahan patogen 

yang dipelajari . Tes ini di lakukan dj aliran melalu i s isten1 

seperti beberapa studi telah dilakukan sejauh ini untuk 

menguji kinerja filtrasi dan desinfeksi efisiensi perak yang 

diresap membran seral nano (Thavasi et al. , 2008). 

Peneli tian Bab 1111 bertujoan untuk menilai 

kemongkinan penggunaan membran nanofiber elektrospon 

dalan1 penyaringan air di dua daerah yang berbeda: 

pertama, membran untuk menghilangkan patogen, untuk 

direrapkan sebagai membran antibakteri; dan kedua, 

membran uotuk padatan tersuspensi, kebuwhan oksigen 
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kimia, amonia nitrogen dan juga patogen removal, untuk 

diterapkan sebagai wtil n1i.krot:iJtrasi berdiri sendiri. 

6.2 Metode 

6.2.1 Material dan Persiapan Pencampuran 

Polyacrylonitrile (PAN) bubuk 150 000 berat 

molekul, N,N-dimetilformamida (DMF) dan akrilamida 

{AM ) diperoleh dari Aldrich Chemical dan digunakan 

tanpa pemurnian lebih lanjut. Jarutan pencampuran 

disiapkau dengan mendisper,rn jumlah yang relah 

d itetapkan nanopartikel s ilika ( I wt.% ke PAN) menjadi 

14, 16 dan 18 wt.% larutan PAN dj DMF. Crunpuran 

mekanis diaduk seJama setidakuya 24 jam pada 60 ° C 

untuk mendapatkan silika homogen tersebar di larur.an 

PAN (Mataram e, al., 2010). 

6.2.2 Proses Produksi Membran 

Untuk persiapan dari serat nano tikar, Sebuah 100 

mL reservoir cligunakan untuk menahai1 larutan 

e lektrospinning. larutan PAN disiapkan dalam bagian 

5.3.1 dipompa dengan laju konstan 2 mL / jam dengan 

bantuan pompa n1etering melalui jarum stainless steel 

d iameter daJarn 0,8 mm. Sebuah drum berd.iameter 15 cm 

terhubung ke kecepatan motor variabel, d igunakan untuk 
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mengumpulkan serat nano. Sebuah tegangan DC tinggi 

d.iapli.kasikan l tuk jarum dengan bantuan tegangan tinggi 

yang diatur power s u_p_ply OC (Mode l ES 30P-5W, 

Penelitian Gamma Tegangan Tinggi, Ormond Beach. FL, 

USA). Drum Pengumpul berada pada tanah sehingga 

menghasilkan kekuatan medan listrik diinginkan antara 

ujung pemintal dan permukaan kol.ektor. Serat nano tilcar 

dharus dipindahkan secara hati -hati dari kolektor, dan 

pelarut sisa terkait dengan serat nano tikar telah 

d.ipiudahkan dengan ,nenjaga serat tikar dalam oven 

setidaknya selama 2 hari. pada suhu 40 ° C. Serat nano 

tikar eJektrospun yang telah kering disimpan dalam 

desikator. 

6.2.3 Pemindahan Patogen 

6.2.3.l. Mekanisme Pembiakan untuk Ten1J)at 

Bakterial 

U nruk mengevaluasi Pemindahan patogen dengan 

penyaringan, sampel air yang berbeda dilcumpulkan dari 

sumber yang berbeda , yaitu. air limbah dari rnmah sakit 

umwn (Rumah Sakit Aminah Sultanah , Johor. Malaysia), 

air dari kolam setempat (kolam UTM) dan air dad sungai 

sete n1pat ( Sungai Me lana, Johor, Malaysia). Komposisi 

air dirangkum dalam Tabel 6.1 Sebelum disaring oleh 
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serat nano tikar, air sampel diperiksayang berisikan dari E. 

coli. Pembiakan Mikroorganisme diidentifikasi o leh 

inokulasi di nutrien media kultur agar (NA). Sa1npel air 

d itambahkan dfngan menukar metcxle dalam media 

nutrien agar dalam cawan petri. Setelah meninggalkan 

sampel selama 24 jam pada suhu kamar, tempat bakteri 

d iidentifikasi dalam media agar nutrien semua tiga sampel 

air. Sampel air kemudian disaring oleh membran nanofiber 

melalui sistem fLltrasi seperri yang dillustrasikan pada 

Figure 6 .2 

Table 6.1: Komposisi dari Limbab Air 

Conr;timent, lnfluem lnfluent Influent l tinnal pnmary di~charged 
unit (bospital) (pood) (river) strulllllrd (P.U. (A) 434. 

Slllntlurtl B. Dcccml>ct IO. 
'.!009) 

COO. mg/I.. -14 ] 453 436 400 

Su,pentlcd 
~{!lid, nl&.fl.. 114 121 176 100 

NH..-N. ingi 
21 '.l3 26 20 

E.coli. 3 8 6 0 
s mL 

6.2.3.2 Aktivitas Antibakterial 

Tekniknya diadopsi dari Zodrow et al. (2009) 

dengan menggunakan sel filtrasi vakum yang d itunjukkan 

pada Figure 6.2 Membran yang digunakan dalam 
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peoyariogan ditempatkan di media untuk menyelidiki 

penghambatan pertumbuhan bakteri pada 37 ° C sel ama 24 

jam dan kemudian membran disterilisasi sebelum fi lLrasi , 

pertumbuhan .E. coli harus berasal dari proses filtrasi. 

Nsanafil~ 

Figure 6. 2: Ilustrasl dari persiapan membran serat nano uotuk 

aplikasi yang berdiri sendiri 

6.2.4 Evaluasi dari Karakteristik Fisika 

6.2 .4.1 Permeabilitas Air B ersih 

Penneabilitas Air Bersih (P AB) diukur dengan 

menggunakan sistem peresapan air yang dibedkan pada 

Figw·e 3.9. lni mewakili yang dicapai fluks maksin1um 

tergantung pada keadaan membran . Hal. 1n1 dapat 
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ditentukan dengan mengukur fluks pada tekanan trans­

membran yang berbeda ( ITM). Kemiringan kurva yang 

dibasilk,m dianggap sebagai PAB (Mulder, 2003). Tes 

PAB dilakukan pada 25 ° C. 

a 
6.2.4.2 Panduan Metode Penghilangan COD~ TSS, 

NTirN 

Konsentrasi COD. TSS and NH1-N yang mana 

diukur mengunakan spektropotometer (DRj00, HACH) 

d.isesuaikan dengan prosedur umum HR (Method 8000, 

TNT822, 20- 1500 mg/L COD) yang diuk'llr pada 620 nm 

untuk COD, Metode 8006, mw de Photometric, 5-750 

n1g/L TSS , yang diukur pada 810 nm untuk TSS and 

Metode 10031 , metode Salicylate, HR 0.4-50.0 mg/L 

NH}-N. yang diukur pada 655 nm for NH1-N. 

Efisiensi pemindahan COD dihimng menggunakan : 

coo,,_coD 
COD removal. (%)= - ~ - x 100 

C!QD 

dimana CODbdan COD adalab pakan dan penyerap COD, 
. . 

mas mg-mas mg. 

Efisiensi pemindaban TSS d ihitung dengan menggunakan: 

TSS removal(%)= TS:i'a_i:-ss x 100 
TSS 

dimana TS So dan TSS adalah pakan dan pen yerapan TSS. 
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Efisiensi Pernindahan NH3-N dihitung menggunakan: 

a a1 c '.YB3-~ ~~-N oo NH;-Nremov %) == v- x L .vm-.v 

dimana NH1-N11 dan NH1-N adalab pakan dan penyerap 

NHJ-N. 

63 Hasil Dao Diskosi 

63.1 Perpindahan Dari Patogen 

63.1.1 ~1ekanisme Pembiakan U.ntuk Tempat 

Bakterial 

Figure 6 .3 mengilustrasikan jumlah tempat bakteri 

dalam sampel. air. Sampel air dari Kolam UTM memiliki 

jumlab bakteri terbesar dari beberapa bintik-binlik cLi 

antara semua san1pel air. Oleh karena itu , air kolan UTM 

digimakan untuk pengujian ring-test 

(a) (b) (c) (d) 

Figure 6. 3: Terdiri darit E .coli; (a) Kontrol E. coli (b)Air 

dari Rumab Sak.it (c) Air dari sungai (d) Air dari Kolarn 
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6.3.1.2 Aktivitas Antibakterial 

Basil dari aktivitas antibakteri ditunjukkan pada 

Figure 6.4. Setiap membran di_tampilkan cincin 

penghambaL besar (selis ib diameter sekitar 8%). Perak 

cliyaki..ni berti.ndak sebagai agen antibal-reri ba:ik secelah 

kontak dengan bakteri atau sebagai ion di lepaskan pada 

media (Yu er al. , 2003). Dan untuk 1011 Perak, 

sebagaimana yang dipelajari Kumar and Munstedt (2005), 

sistem pelepasan dikendalikan oleh laju difusi air dalam 

komposit. Adapun partikel perak. kemampuan untuk 

menghambat aktivitas bakteri tergantllng pada ukuran 

partikel yang sw dengan permukaao ke volume rasio di 

mana partikel yang lebih kecil dengan luas permukaan 

yang lebih besar akan meoyebabkan efek yang bakterisida 

yang lebib (Baker er al., 2005). 

HasiJ dari aklivitas antibacterial yang d.itunjuk.kan 

pada figure 6.4 adalah kesepakatan dengan hasil yang 

telah dilaporkan oJeb Kt1mar and Munstedt (2005) dan 

Basri el al ., (2010), di roana kandungan polimer perak 

menunjukkan aktivitas antibakteri yang baik karena 

kandungan ion perak dilepaskan dari s istem. Jadi kita bisa 

menyimpulkan bahwa nano partikel perak bisa 

dipertahankan pada membran, yang menunjukkan 
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keberhasilan penerapan nano partikel perak pada membran 

serat nano. 

Rumah Sakit 

'Figure 6.4: Hasil dari Tes Antibakterial 
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6.3.2. Karakteristik Fisik dari membran serat nano 

6.3.2 .1. Permeabilitas Air bers ih (PAB) 

Nilai untuk PAB (2134 Um2 .h.bar) cukup tinggi 

uotuk menahan volume besar air yang tidak adanya 

partikel yang bisa menghalaagi membran nanofiber. Ini 

telah Jebih jauh menunjukkan bahwa membran naaofiber 

jnga bisa menghemat energi (Zodrow er al., 2009). 

6.4 Membran Serat Nano PAN yang digunakan 

pada Aplikasi yang berdiri sendiri 

parameter penling lainnya yang cLipantau adalab 

petnindahan padatan total tersuspensi (PTT), kebutuhan 

kimiawi oksigen (COD) dan nitrogen amonia (NHJ-N). 

hasilnya diilustrasikan pada Tabel 6.2. Hasilnya 

menujukkan adanya pemindaban yang tinggi untuk PTT 

(range 94.83-97 .34%)., COD (89.32-95.27%), hanya pada 

pemindahan ammonja nitrogen (Nl::h-N) of 64.48-72.87% 

ridak memuaskan. Hal ini disebabkan oleh derutrifikasi 

yang tidak men1uaskan. Sebuah padatan tersuspensi 

umumnya terkait dengan k inerja membran dan efisiensi 

(Daels el al .. 20 I 0). 



a 
Table 6.2: Pemindahan COD, PTT and NHs-N 

:Parameter 
COD 
PTT 

Nl-h-.N 

Removal(%) 
89.32 
95.23 
64.48 
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Membran serat nano diuji dalam apHkas.i 

pengolahan air limbah yang berdiri sendiri. lni berarti 

bahwa filtrac;.i .membran serat nano hanya teknik teknik 

perwatan yang diterapkan sebelum dibu,mg. Tancangan 

dengan pengolahan air limbah adalah bahwa membran 

unn1k padatan tersuspensi, kebutuhan oksigen kim.ia, 

runonium nitrat dan juga pemlndahan patogen: untuk 

clicerapkan sebagai satu unit mikrofiltrasi yang berdiri 

sendiri . 

6.5 Kesimpulan 

Membran seral nano diuji dalam .air limbah dengan 

aplikasi yang berdiri send iri . Tantangan pada pengolahan 

air .limbah adalah untuk pemindahan zat organik yang 

tidak berguna dalam a ir. Hasil sebagai berikut diperoleb 

ketika permeabiljtas ail' bersi.h (P AB) memberi gambaran 

tentang fouling pada membran. Nilai-n ilai menunjukkan 

niJai PAB yang sangat tinggi, yang dapat berguna untuk 
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menjaga volume air yang besar di tidak memili.ki partikel 

yang bisa menghalangi me1nbran senlt nano. Selanjutnya 

PAB rjnggi ini menunjukkan bahwa membran serat nano 

juga dapat rnelakukan penghematan energi terhadap 

lingkw,gan sekitar. 

FiJtrasi membran seral nano iru hanya teknik 

penjagaan yang diterapkan sebelum dibuang. Tantangan 

pada pengolahan air limbah antara lain untuk membran 

padatan tersuspensi, kebutuhan oksigen kjmja_ amonia 

ruuogen dan juga pemindahan patogen; w1ruk diterapkan 

sebagai satu unit rnikrofiJtrasi yang berdiri sendiri, seperti 

yang ditnnjukkan pada Figure 6.2 dan Larnpiran F. 



CHAPTER 7 

KESIMPULAN UMUM DAN REKOMENDASI 

UNTUK PEKERJAAN KEDEPAN 

7 .1 KesimpuJan Omum 
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Penama, rnendispersikan silika nanopartikel 

untuk Iarutan pencampuran (0, 0,5, I dan 2 wt.% Ke 

PAN) pada metode putaran kering-basah dapat 

mengubah sifat mekanik dari serat. SEM 01ikrografik 

mengungkapkan bahwa buliran yang dJbentuk dan 

d igabungkan ketika djisi s ilika lebih tinggi dari I wt.%. 

munculnya siJika dikonfirmasi oleh FT[R. Stodi ini 

memaparkan bahwa modulus dan kekuatan tarik Young 

me1tingkat sesuai dengan meningkatkan bahan silika 

untuk I wt.% namun menurun bila hasil kandungan 

si)jka untuk 2 wt.% . Penan1bahan parlikel sil ika lebih 

dari J wt.%. yang diproduksi oleh serat komposit PAN 

/silika akan Lebih getas dan rapuh pada penelitian. 

Elektrospinning mampu mengha~ilkan serat dalam 

berbagai ukuTan diameter nanometer, atau "nanofiber. 
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Hasilnya berupa penurunan diameter serat. Nan1un, 

pada potensial listrik yang lebih tinggi. d istribusi 

diameter serat menjadj semakin luas. Oleh karena itu 

kontrol proses pada tinggi potensial listrik, tingkat lagi 

a.Jiran dan konsentmsi menjadi semakin sulit. dengan 

meningkatnya konsentrasi larutan polimer dan laju rata­

rata (menjaga parameter la.in konstan) aliran diameter 

sef'dt yang meningkat, dan Jagi, dengan meningkalnya 

jarak layar dan potensial l.istrik , diameter serat rara-rata 

akan mengalami semacam penuruan atau pengecilan. 

Pengaruh parameter proses terhadap k.inerja membran 

PAN dimodifikasi cliselidiki. berdasarkan pendekatan 

dari RS'M/MRP (Design Expert® 6.0). Percobaan 

d.irancang sesuai dengan desrun komposit pusat dan 

model kuadratik untuk mengetabui hubungan antara 

faktor-fnktor (variabel proses) dan respon (hasil 

eksperimen). 

nilai tambah perak yang difungsikan membran 

untuk pem indahan patogen telah dipelajari. Tes ini 

dilakukan di al.iran meta Jui sis tern seperti beberapa 

srudi telab dilakukan sejauh in.i untuk menguji klnerja 

fi ltrasi dan desinfeksi efisiensi penyerapan perak 

meinbran serat nano tersebut pada eksperimen. 

Penelitian ini bertujuan untuk meoilai 
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kemungkinan penggunaan membran serat nano 

elektrospun dalam penyaringan air di d ua daerah yang 

berbeda: _perta1na, 1nembran untuk menghila.ngka.n 

patogen, untuk d iterapkan sebagai membran dengan 

kegiatan antibakieri: dan kedua , membran untuk 

padaran tersuspensi, kebutuban oksigen kimia , amonia 

nitrogen dan Juga pemindaha.n patogen; untuk 

d iterapkan sebagai satu unit mikrofiltrasi yang berdiri 

sendiri. 

7 .2 Kondisi Optimal untuk memproduksi penjerniban 

Air Limbah 

Proses optimal u.nruk _pe.njernihan kondisi air 

limbah yang diltuksi kilang minyak telah d itunjukkan 

menggunakan Metode Respon Permukaan/ Response 

Surface Methodology 

(i) MRP/RSM dalam hal metode CCD dan 

model kuadrat telah berhasil digunakan 

dalam merancang rencana eksperimental 

untuk mengfjyr pentingnya faktor 

eksperimentaJ dau untuk mengg_ambarkan 

habungan antara faktor-fak'tor yang 

kemudian 

tanggapan 

memungkinkan 

operasional. 

prediksi 

Dalam 
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hubungannya, model matematika prediksi 

empiris (persamaan) telah dikembangkan 

berdasarkan jarak layar, konsentrasi 

pol imer dan tegangan sebagai faktor dan 

kualitas nano-fiber, yaitu. ukuran pori. sudut 

kontak, modulus young dan PAB untuk 

mensin1u.lasikan dan memprediksi d i 

kondisi optimal proses untuk mencapai 

hasiJ terbaik. 

(ii) Kondisi proses otimasi telah diltinmg 

menggunakan MRP/RSM. seperti yang 

telab ditunjukkan pada Tabet 7. I , yang 

n1ana ul'Uran pori 0.214862 micron, kontak 

sudu1 42.9529'>, modulus young 950267 

Pa, PAB l979.52 Um2 hr. bar, pada jarak 

10.04 cm, konsetrasi polimer 17.15 wt.% 

and voltase 19 .68 volt, masing-masing. 
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Table 7.1: Kondisi proses optinnun untuk penjernihan 

limbah air kilang min yak 

Responses 
Ty1><e or 

Model i ation in ter ms of t'Oded factors 
Op1i.Jnwu 

Tool~ results 

Qudnuk y1 =0.2 t -0.037x, 0.214862 
Pone si~ 

model micron 

Quur.a1ic y,= 43.$4 +328x, + 2. 1 Ix , + 2.l 3x, + 42.9519" 
Cootxt angle 

model 1. t Sx,' + 2.SSA1x, 

Young 
Qudrn1ic y, = 960.5 + 20.&lx, + 83.4Jx,- 25.69x.' 

95().267 Pn 

modulus model 

Permeabbtas Q,rnnik Y• = t985J9 + L6.58x, + 23.82x,- 197952 

Air ber.sib model 19.99x,x, Um2 hr. bar) 

parameter penting lainnya yang dipantau adalah 

pemindahan padatan total tersuspensi (P'TI'), kebutuhan 

k.imiawi oksigen (COD) dan nitrogen amonia (NH3-N) . 

Has ilnya menujukkan aclanya pemindahan yang tingg i 

untt1k PTT (range 94.83-97.34%). COD (89.32-95.27%), 

hanya pada pemindahan ammonia nitrogen (N H3-N ) of 

64.48-72.87% tidak memuaskan. Hal i.ni disebabkan oleh 

denitr iftkas i yang tidak memuaskan . Sebuah padatan 

tersuspensi umumnya terkait dengan kinerja membran dan 

efisiensi 

Hasil dari aktivitas antibakteri ditunjukkan pada 

Figure 7 .4. Setiap membran ditampilkan cmc111 

penghambat besar (selisih diameter sek.itar 8% ). Perak 

diyakini bertindak sebagai agen antibakteri bai.k setelah 
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kontak dengan bakteri atau sebagai ion di lepaskan pada 

media. Dan untuk lon Pera.k, sebagairnana yang dipelajari 

Kumar and Munstedt (2005), s istem pelepasan 

d ikendalikan oleh laju difus i air dalam komposit. Adapun 

partikel _perak. kemampuan unruk menghambat aktiviras 

bakteri tergantung pada ukuran partikel yang sm~u 
dengan permukaan kc volume rasio d i mana partikel yang 

lebih kecil dengan luas permukaan yang lebih besar akan 

menyebabkan efek yang bakterisida yang lebih. Jadj kjta 

bisa meuyimpul kan babwa nanopartikel perak n1e1niliki 

retens i yang baik pada membran, yang menunjukkan 

keberbasiJan penerapan nanopartikel perak pada membran 

nanofiber 

Membran nanofiber djuji dalam aplikasi 

pengolahan air li1nbah yang berdiri sendiri. lni berarti 

bahwa filtrasi membran nanofiber hanya ben1pa tek:nik 

perawatan yang d iterapkan sebelum dibuang. Tantangan 

pada pengolahan air lin1bah adalah pembuatan membran 

untuk padatan tersuspensi, kebutuhan oksigen kimia, 

amoniom nitrat dan joga penrindahan patogen; untuk 

diterapkan sebagai satu unit mikrofiltrac;i yang berdiri 

sendiri. 
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7 .3 Rekomendasi Untuk Peker,iaan Kedepan 

Berdasarkan karya-karya dan temuan sebelumnya. 

beberapa saran yang disorot sebagai berik:ut: 

(i) Elektrospinning mampu menghas ilkan serat 

dalam berbagai ukuran diameter 

nanometer, atau "nanofiber. Jarak layar, 

konsentrasi polimer dan tegangan yang 

sesuai dapat membuat nanofiber lebih 

menyesuaikan ukuran nru10 dan acak. 

PeneLiti harus berhati-hati dengan tegangan 

yang lebib tinggi ketika mengoperasikan 

proses e lektrospinning. 

(ii) Peneli tian lebih lanjut harus di lakukan pada 

parameter fabrikasi optimal PAN nanofiber 

sehubungan dengan karakterislik membran 

yang optinrnJ dan kinerja (fluks dan 

kemampaun rejeksi tinggi). parameter 

rheologi Uenis polimer, konsentrasi 

polimer, rasio pelarut, jenis adilif dan jenis 

koagu lan) dan parameter operasional 

(tegangan. jarak layar. dan konsentrasi 

polimer) adalab parameter penting yang 

perlu diperti.mbangkan dalam rangka untuk 

menghasilkan membran nanofiber kinerja 
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tinggi untuk kualiras pengolahan arr yan 

unggul pada pengolahan air limbah. 

(ii i) Optimasi kondisi proses Juga dapat 

d ilakukan dengan rnenggunakan alat-alat 

Jain seperti Algoritrna Genetika, Fuzzy. dan 

Artificial New·al Network, yang celab 

d ioptimalkan menghasilkan presisi tinggi .. 
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