STABILITAS DAN KEMAMPUAN MEMBRAN YANG MENGANDUNG
POLI-BADGE 3:1 UNTUK TRANSPOR FENOL MENGGUNAKAN
METODE POLYMER INCLUSION MEMBRANE (PIM)

(Skripsi)

Oleh

Sefi Amelleony Putri

JURUSAN KIMIA
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITAS LAMPUNG
2024



ABSTRAK

STABILITAS DAN KEMAMPUAN MEMBRAN YANG MENGANDUNG
POLI-BADGE 3:1 UNTUK TRANSPOR FENOL MENGGUNAKAN
METODE POLYMER INCLUSION MEMBRANE (PIM)

Oleh

SEFI AMELLEONY PUTRI

Pemisahan dan pemurnian fenol dari air limbah dapat dilakukan dengan
menggunakan teknologi membran cair berbasis Poli-BADGE 3:1 sebagai senyawa
pembawa. Membran cair yang mengandung senyawa pembawa tersebut dapat
digunakan, karena fenol dan senyawa pembawa memiliki sisi aktif yang sama.
Penelitian mengenai stabilitas dan kemampuan membran yang mengandung Poli-
BADGE 3:1 untuk transpor fenol telah dilakukan menggunakan metode Polymer
Inclusion Membrane (PIM). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui stabilitas
membran PIM dengan pengaruh variasi plasticizer, jenis dan konsentrasi garam,
serta kemampuan membran PIM melalui pemakaian berulang dan umur membran.
Membran PIM dipreparasi dengan melarutkan Poli-BADGE 3:1, polivinil klorida
(PVC), dan dibenzil eter (DBE). Penentuan konsentrasi fenol sesudah proses
transpor dianalisis dengan metode spektrofotometri UV-Vis dengan penambahan
4-aminoantipirin dan absorbansinya diukur pada panjang gelombang 456 nm.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa stabilitas membran dicapai pada
penambahan plasticizer 0,3132 g dengan konsentrasi fenol tertransfor sebesar
60,84%. Penambahan jenis garam NaCl pada sumber menunjukkan hasil optimum
dibandingkan jenis garam lainnya, yakni mampu mentranspor fenol pada fasa
penerima sebesar 56,16%. Transpor fenol dengan melakukan penambahan NaCl
0,01 M di fasa sumber dan penerima menghasilkan fenol yang tertranspor
sebanyak 54,60% dan 45,79%. Pada uji kemampuan membran PIM melalui
pemakaian berulang dilakukan 5 kali pengulangan transpor. Pemakaian berulang
tanpa pencucian mampu mentranspor fenol sebesar 56,96%, 49,74%, 34,68%,
29,39%, dan 24,75%, serta pada pemakaian berulangan dengan pencucian mampu
mentranspor fenol sebesar 56,44%, 41,33%, 33,22%, 27,90%, dan 20,72%. Tanpa
penambahan garam, kemampuan transpor membran hanya 45 hari tetapi dengan
penambahan KNO3 0,1 M kemampuannya meningkat menjadi 61 hari.

Kata kunci: fenol, PIM, Poli-BADGE, stabilitas, kemampuan



ABSTRACT

STABILITY AND CAPABILITY MEMBRANE CONTAINING POLY-
BADGE 3:1 FOR PHENOL TRANSPORT USING POLYMER
INCLUSION MEMBRANE (PIM) METHOD

By
SEFI AMELLEONY PUTRI

Separation and purification of phenol from wastewater can be done using liquid
membrane technology based on Poly-BADGE 3:1 as a carrier compound. Liquid
membranes containing these carrier compounds can be used, because phenol and
carrier compounds have the same active side. Research on the stability and ability
of membranes containing Poly-BADGE 3:1 for phenol transport has been carried
out using the Polymer Inclusion Membrane (PIM) method. This study aims to
determine the stability of PIM membranes with the influence of plasticizer
concentration, type and concentration of salt, as well as the ability of PIM
membranes through repeated use and membrane life. PIM membrane was
prepared by dissolving 3:1 poly-BADGE, polyvinyl chloride (PVC), and dibenzyl
ether (DBE). Determination of phenol concentration after the transport process
was carried out by UV-Vis spectrophotometric method with the addition of 4-
aminoantipyrine and the absorbance was measured at a wavelength of 456 nm.
The results showed that membrane stability was achieved at the addition of 0.3132
g plasticizer with a transported phenol concentration of 60.84%. The addition of
NaCl salt type at the source showed optimum results compared to other types of
salt, which was able to transport phenol in the receiving phase by 56.16%. Phenol
transport by adding 0.01 M NaCl in the source and receiver phases resulted in
phenol transported as much as 54.60% and 45.79%. In the test of the ability of the
PIM membrane through repeated use, 5 repetitions of transport were carried out.
Repeated use without washing was able to transport phenol by 56.96%, 49.74%,
34.68%, 29.39%, and 24.75%, and in repeated use with washing was able to
transport phenol by 56.44%, 41.33%, 33.22%, 27.90%, and 20.72%. Without the
addition of salt, the membrane transport ability was only days but with the
addition of 0.1 M KNOs the ability increased to 61 days.

Keywords: phenol, PIM, Poly-BADGE, stability, capability
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan sektor industri yang semakin pesat menimbulkan beberapa
masalah pencemaran lingkungan, salah satunya adalah pencemaran air. Naiknya
tingkat pencemaran air dapat mempengaruhi kelangsungan hidup manusia dan
lingkungannya yang berpengaruh terhadap ketersediaan air bersih.
Ketidakmampuan industri mengolah limbah hasil produksi dengan baik
merupakan salah satu masalah lingkungan yang paling sulit dikendalikan saat ini.
Limbah yang biasa dihasilkan oleh beberapa industri dan memerlukan penanganan
yang tepat saat ini adalah fenol. Fenol merupakan salah satu senyawa organik
yang terdapat dalam limbah cair dari industri penyulingan minyak bumi, gas,
farmasi, tekstil, dan rumah tangga. Salah satu limbah yang mengandung senyawa
fenol adalah limbah rumah sakit yang berasal dari hasil cucian sterilisasi alat,
bahan kimia laboratorium yang sangat berbahaya jika dibuang begitu saja ke
lingkungan. Oleh karena itu, fenol perlu dihilangkan dari air limbah sebelum
dibuang (Lestari dkk., 2012).

Fenol adalah salah satu bahan yang beracun dan berbahaya, karena bersifat
korosif terhadap kulit serta karsinogenik. Senyawa fenol dapat menyebabkan efek
kronik yang apabila terjadi kontaminasi akan membahayakan manusia dan
menyebabkan kematian organisme di perairan pada konsentrasi rendah yaitu 5-25
mg/L. Senyawa tersebut juga dapat menyebabkan kerusakan hati, ginjal,
penurunan darah, dan pelemahan detak jantung (Alva dan Peyton, 2003). Fenol
mudah diserap melalui inhalasi, sistem pencernaan dan paparan dermal yang

menghasilkan toksisitas sistemik. Penyerapan fenol dengan cepat didistribusikan



ke seluruh tubuh. Senyawa fenol dikatakan aman bagi lingkungan apabila
konsentrasinya berkisar antara 0,5-1,0 mg/L sesuai dengan KEPMEN No
51/MENLH/10/1995 dan ambang batas fenol dalam air baku air minum adalah
0,002 mg/L. Oleh karena itu, pengolahan lebih lanjut pada limbah cair yang
mengandung fenol beserta turunannya harus dilakukan sebelum limbah tersebut

dibuang ke perairan.

Beberapa metode yang dapat digunakan untuk mengurangi dampak fenol dari
limbah cair yaitu adsorbs (Li et al., 2009; Malusis et al., 2010), ekstraksi padat-
cair, reaksi fotokatalisis menggunakan TiO2 (Aufa, 2017; Yulianto, 2011) yang
hingga saat ini teknologinya terus dikembangkan agar memperoleh hasil
pemisahan yang lebih efektif, proses yang sederhana dan ramah lingkungan
dengan biaya yang relatif lebih murah (Kiswandono, 2016). Diantara banyak
metode yang telah digunakan tersebut, teknik membran cair dipilih sebagai
metode lain untuk proses pemisahan fenol dari limbah cair karena sifatnya
yang selektif, mudah dipraktikkan, biaya yang relatif murah, dan tidak
membutuhkan bahan serta energi yang besar. Kusumastuti (2007) menyatakan
bahwa hasil pemisahan menggunakan membran lebih ekonomis dibandingkan
metode ekstraksi cair-cair. Metode membran cair membutuhkan suatu senyawa

pembawa (carriers) sebagai bagian dari transpor fenol.

Metode Polymer Inclusion Membrane (PIM) merupakan salah satu metode
membran cair. Membran PIM adalah membran yang bersifat fleksibel dan
mudah dibuat dari larutan yang mengandung suatu senyawa pembawa, plasticizer
dan polimer dasar sebagai pendukung. Membran PIM dianggap mampu
meningkatkan kestabilan karena polimer dasar seperti polivinil klorida (PVC)
diharapkan dapat mengatasi kebocoran senyawa pembawa dan plasticizer yang
berfungsi untuk membuat sistem membran lebih stabil. Keunggulan dari membran
PIM adalah mudah dalam sistem operasinya, dapat meminimalkan penggunaan
bahan kimia, serta komposisi membran yang fleksibel dan selektif sebanding

dengan pemisahan yang efisien (Nghiem et al., 2006).



Senyawa pembawa merupakan salah satu komponen yang terdapat dalam
membran yang berfungsi untuk memfasilitasi senyawa target melalui membran
sehingga proses pemisahan dapat berjalan. Senyawa pembawa bereaksi dengan
komponen yang ditargetkan pada fasa sumber, bergerak melintasi membran dan
melepaskan komponen di fasa penerima. Pada penelitian ini digunakan eugenol
sebagai bahan dasar senyawa pembawa. Eugenol disintesis dari minyak cengkeh
yang keberadaannya sudah banyak ditemukan di Indonesia. Eugenol memiliki
gugus-gugus fungsi seperti gugus metoksi (-OCHz), hidroksi (-OH), dan alil pada
ujung rantai. Keberadaan gugus hidroksil —OH ini diharapkan mampu berinteraksi
dengan fenol, sehingga dapat mengekstrak fenol dari fase sumber ke fase
membran. Adanya gugus alil berupa rantai rangkap dua menyebabkan senyawa
eugenol dapat melakukan reaksi polimerisasi menjadi polieugenol.

Polieugenol merupakan salah satu senyawa pembawa yang berbasis bahan alam
dan dihasilkan dari polimerisasi eugenol melalui sintesis langsung menggunakan
katalis asam. Polimer hasil sintesis ini belum efektif karena memiliki kemampuan
interaksi dengan senyawa target yang rendah dan dimungkinkan memiliki berat
molekul yang rendah sehingga memiliki sisi aktif yang terbatas. Salah satu cara
untuk meningkatkan berat molekul polieugenol ini dengan melakukan sambung
silang (crosslink) menggunakan senyawa-senyawa vinil. Kiswandono (2014) telah
melakukan sambung silang polieugenol dengan beberapa senyawa vinil, seperti
divinil benzen (DVB), etilen glikol dimetakrilat (EGDMA), dan dialil ftalat
(DAF). Selain senyawa vinil tersebut, alternatif lain untuk meningkatkan sisi aktif
pada senyawa turunan polieugenol yaitu dengan melibatkan gugus hidroksi yang
bereaksi dengan gugus epoksida. Senyawa epoksida seperti bisfenol-A diglisidil
eter (BADGE) digunakan sebagai agen taut silang untuk memperpanjang rantai
senyawa hasil sintesis. Poli-BADGE merupakan senyawa hasil polimerisasi
antara polieugenol dengan BADGE yang dapat digunakan sebagai senyawa

pembawa pada proses transpor fenol.

Dewi (2022) telah melakukan penelitian mengenai optimasi transpor fenol

menggunakan membran PIM dengan senyawa pembawa Poli-BADGE (Poli-



Bisfenol A Diglisidil Eter). Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa
persentase fenol yang berhasi ter-recovery sebesar 85,30%. Transpor fenol
mencapai nilai optimum pada pH fasa sumber 5,5 dan konsentrasi larutan NaOH
fasa penerima 0,10 M dengan ketebalan membran PIM Ts4 (Normal). Membran
PIM yang dibuat memiliki waktu optimum untuk mentranspor fenol selama 24
jam. Pada penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, pemisahan yang dihasilkan
sudah baik, akan tetapi membran PIM yang telah digunakan belum dilakukan
evaluasi kestabilan dan ketahanannya lebih lanjut. Oleh karena itu, pada
penelitian ini masalah yang akan diteliti adalah bagaimana dengan faktor lainnya
yang dapat mempengaruhi kestabilan dan ketahanan dari membran PIM dalam

mentranspor fenol.

Berdasarkan uraian diatas, maka pada penelitian ini dilakukan uji stabilitas dan
kemampuan membran PIM yang mengandung senyawa pembawa Poli-BADGE
3:1 untuk transpor fenol menggunakan Metode Polymer Inclusion Membrane
(PIM). Uji stabilitas dan kemampuan membran meliputi pengaruh variasi
plasticizer, variasi jenis garam pada fasa sumber, variasi konsentrasi garam pada
fasa sumber dan fasa penerima, pengaruh pemakaian berulang membran PIM, dan

umur membran (lifetime).

1.2 Tujuan Penelitian

Berdasarkan latar belakang dan permasalahan tersebut di atas, maka penelitian ini
bertujuan untuk:
1. Melakukan uji stabilitas membran PIM dengan parameter pengaruh variasi
plasticizer, jenis garam, dan konsentrasi garam.
2. Menguji kemampuan membran PIM melalui pemakaian berualng dan
umur membran (lifetime)
3. Melakukan karakterisasi membran PIM sebelum dan sesudah transpor
menggunakan Scanning Electron Microsope (SEM) dan Fourier
Transform Infrared (FTIR).



1.3 Manfaat Penelitian

Dengan memperhatikan tujuan penelitian yang ingin dicapai, maka hasil
penelitian yang akan diperoleh diharapkan dapat memberi manfaat sebagai
berikut:
1. Memberikan informasi baru tentang penggunaan poly-BADGE sebagai
senyawa pembawa untuk transpor fenol.
2. Memberikan informasi baru dalam pemanfaatan polimer pada bidang
analisis kimia dan meningkatkan nilai guna eugenol.
3. Memberikan upaya pengurangan polutan organik khususnya fenol di

lingkungan perairan.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Fenol

Fenol merupakan senyawa organik dengan rumus molekul CsHeO yang memiliki
gugus hidroksil dimana gugus tersebut berikatan dengan cincin aromatik. Ikatan
dengan cincin aromatik berhubungan dengan sifat kimia dan reaktifitas fenol.
Fenol berbentuk kristal putih yang akan berubah menjadi merah atau merah muda
apabila terkena udara ataupun cahaya, larut dalam sulfur dioksida cair, asam
asetat, karbon tetraklorida, dan alkohol, larut dalam kloroform, ether, gliserol,
petroleum, karbon disulfida, minyak yang volatile, aquoeus alkali hidroxide, dan
aseton. Fenol sedikit larut dalam minyak mineral dan hampir tidak larut dalam
petroleum ether. Setiap 1 g fenol larut dalam 15 mL air dan 12 mL benzena. Fenol
dapat terbakar jika terkena panas, api, oksidizer dan emits toxic fumes ketika
dipanaskan (Kusumastuti, 2007). Fenol memiliki titik leleh sebesar 40,85 °C dan
titik didih sebesar 182 °C. Fenol larut dalam air pada temperatur kamar . Fenol
merupakan salah satu asam lemah dengan nilai pKa 9,98 (Cichy and
Szymanowski, 2002).

OH

Gambar 1. Struktur Senyawa Fenol (Guenther, 1990)

Senyawa fenol bersifat korosif, beracun dan karsinogenik. Fenol sangat berbahaya
bagi organisme dan kesehatan manusia pada konsentrasi rendah (5-25 mg/L).

Senyawa ini dapat mengakibatkan kerusakan hati, ginjal, penurunan tekanan arah,



pelemahan detak jantung hingga kematian (Alva dan Peyton, 2003), oleh karena
itu fenol digolongkan sebagai bahan beracun dan berbahaya (B3). Badan
Perlindungan Lingkungan USA (United State Environment Protected Agent,
USEPA) memasukkan fenol dalam daftar prioritas senyawa toksik pencemar
daerah perairan (Mortaheb dkk., 2008).

Penanganan fenol diperairan dapat diatasi dengan dua cara yaitu menurunkan
kadar fenol yang terdapat dalam air dan melakukan recovery senyawa fenol
(Yulianto, 2011). Penanganan terhadap limbah fenol telah dilakukan oleh para
peneliti dengan metode yang berbeda-beda. Salah satu metode yang digunakan
adalah metode adsoprsi. Swantomo dkk (2009) menggunakan metode adsorpsi
fenol dengan batubara, arang aktif, dan kalsium karbonat. Hameed et al (2008),
melakukan removal fenol dari perairan dengan menggunakan karbon teraktivasi.
Metode adsorpsi memiliki kelemahan yaitu memerlukan regenerasi adsorben
ketika sudah jenuh dengan senyawa organik. Selain itu, polutan organik yang
telah diadsorpsi dalam adsorben masih tetap berbahaya karena tidak dapat
didegradasi menjadi senyawa lain yang tidak berbahaya (Slamet et al., 2006).
Penanganan fenol dapat menggunakan metode lainnya, seperti metode
penanganan fenol dengan menggunakan membrane, ekstraksi padat-cair, dan

fotokalisis.

Pada prinsipnya, semua fenol dalam air akan bereaksi dengan 4-aminoantipirin
dalam suasana kalium ferri sianida (KsFe(CN)s) akan membentuk warna merah
kecoklatan dari antipirin. Selanjutnya warna yang terbentuk diekstraksi dari
larutan fenol dengan menggunakan kloroform dan diukur pada panjang
gelombang 460nm atau 500 nm. Konsentrasi senyawa fenol dalam sampel
dinyatakan dalam mg/L sesuai dengan Badan Standardisasi Nasioanl SNI 06-
6989. 21-2004.
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Gambar 2. Reaksi fenol dengan 4-aminoantipirin (Sousa and Trancoso, 2009)

2.2 Teknologi Membran Cair

Membran merupakan lapisan semipermeabel yang tipis dan digunakan untuk
memisahkan dua komponen dengan cara menahan dan melewatkan komponen
tertentu melalui pori-pori. Membran termasuk dalam fasa yang berlaku sebagai
rintangan yang selektif terhadap aliran molekul atau ion yang terdapat dalam
cairan atau uap yang berhubungan dengan kedua sisinya (Kiswandono, 2016).
Jika senyawa dari campuran berpindah melewati membran lebih cepat dari
campuran senyawa lainnya, maka dengan penggunaan membran ini akan
menyempurnakan proses pemisahan (Kislik, 2010). Kelebihan menggunakan
metode membran sebagai salah satu metode pemisahan adalah tidak berubahnya
struktur molekul senyawa yang dipisahkan, sehingga menyebabkan prosesnya
lebih sederhana (Agustina, 2006).

Teknologi membran bersifat efisien, sederhana, memiliki selektivitas yang tinggi
serta aman bagi lingkungan. Pemisahan dengan membran tergolong hal baru dan
mengalami perkembangan yang pesat. Membran tidak hanya penting dalam
proses biologi, namun telah berkembang dan digunakan dalam dunia industri,
seperti dalam proses mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi (Kislik, 2010). Teknologi
membran adalah teknologi yang handal dan ekonomis untuk penyisihan fenol dan
memiliki keuntungan seperti konsumsi daya yang rendah, efluen kualitas tinggi,
dan mudah diterapkan dengan modul membran. Namun, pertimbangan harus
diberikan pada kemungkinan terjadinya fouling yang dapat terjadi karena adanya

partikel dan koloid dalam aliran umpan (Aufa, 2017).
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Salah satu teknologi membran adalah membran cair. Pemisahan dengan membran
cair dapat dilakukan pada suhu kamar, tidak bersifat destruktif dan dapat
dikombinasikan dengan proses lainnya tanpa penambahan zat lain (Mulder, 1996).
Pada dasarnya, pemisahan membran cair ditentukan oleh sifat senyawa pembawa
spesifik. Senyawa pembawa (carrier) berada di dalam membran dan bergerak jika
dilarutkan dalam cairan. Senyawa pembawa harus menunjukkan aktivitas yang
spesifik terhadap satu komponen pada fasa sumber sehingga diperoleh selektivitas
yang tinggi dan permiselectivity komponennya bergantung pada spesifikasi bahan
pembawa tersebut. Membran cair terdiri dari cairan yang berperan sebagai
penghalang semipermeabel dan tidak bercampur dengan fasa sumber maupun fasa
penerima (Bartsch and Way, 1996). Pemisahan ini terjadi berdasarkan pada
perbedaan konsentrasi antara fasa sumber dan fasa penerima (Khoiruddin, et al.,
2010).

Membran cair dibedakan menjadi tiga jenis, yaitu membran cair ruah (Bulk Liquid
Membranes, BLM), membran cair emulsi (Emulsion Liquid Membranes, ELM)
dan membran cair berpendukung (Supported Liquid Membranes, PIM). Membran
cair ruah (Bulk Liquid Membranes, BLM) terdiri dari sejumlah besar (bulk) fasa
sumber dan fasa penerima yang dipisahkan oleh sejumlah besar pelarut organik
yang tidak bercampur dengan air (Kislik, 2010). Membran cair dengan sistem
BLM umumnya digunakan untuk mempelajari sifat transport senyawa yang
memiliki luas permukaan kecil sehingga hanya digunakan pada skala laboratorium
(Kiswandono, 2016). Pada membran cair emulsi (ELM), fasa penerima
diemulsikan dalam membran cair kemudian membran cair akan terdispersi ke fasa
sumber dan terjadi transfer massa dari fasa sumber ke fasa penerima. Namun,
emulsi harus dihasilkan sebelum proses pemisahan berlangsung dan stabil untuk
menghindari kebocoran serta bersifat tidak stabil ketika proses pemisahan selesai
(Kocherginsky et al., 2007). Pada membran cair berpendukung (Supported Liquid
Membranes, PIM) terdiri dari pelarut organik hidrofobik yang diimobilisasi dalam
pori polimer pendukung yang memisahkan fasa sumber dan penerima. PIM juga
dapat dibuat dari imobilisasi fasa membran diantara dua lapisan nonpori yang

bersifat permeabel untuk transpor suatu senyawa (Kislik, 2010).
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Gambar 3. Membran Cair (a) BLM, (b) ELM dan (c) PIM (Kiswandono, 2016)

Terdapat jenis membran lain yang memiliki stabilitas yang lebih baik
dibandingkan dengan PIM, yaitu membran PIM. Membran tersebut menggunakan
larutan yang mengandung carrier, pemlastis dan polimer dasar sepetri selulosa
triasetat (CTA) atau PVC membentuk lapisan yang tipis, stabil dan fleksibel.
Hasilnya adalah membran self-supporting yang dapat digunakan untuk
memisahkan larutan yang diinginkan dengan cara yang mirip dengan PIM
(Nghiem et al., 2006).

2.3 Polymer Inclusion Membrane (PIM)

Polymer Inclusion Membrane (PIM) adalah membran yang terbuat dari larutan
yang mengandung senyawa pembawa,plasticizer, dan polimer dasar yang
membentuk film tipis, stabil dan fleksibel (Ulfia dkk., 2011). Keberadaan
senyawa pembawa dapat mentransport dan mengikat ion-ion melewati membran
(Ling and Mohd Suah, 2017). Polimer dasar seperti polivinil klorida (PVC) dan
cellulose triacetate (CTA) pada membran diharapkan dapat mengatasi kebocoran
dari senyawa carrier. Plasticizer misalnya DBE pada membran berfungsi untuk
membuat sistem membran menjadi lebih stabil (Dzygiel and Wieczorek, 2010).
Hasilnya berupa membran yang self-supporting yang dapat digunakan untuk
memisahkan larutan yang diinginkan dengan cara yang mirip dengan PIM
(Nghiem et al., 2006).

PIM melibatkan transpor selektif dan menargetkan zat terlarut (senyawa target)
dari satu larutan melalui membran yang memisahkan antara fasa sumber dan fasa

penerima. Pemakaian PVC pada PIM dapat menstabilkan membran dengan cara
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menahan molekul pembawa agar tetap berada pada membran. Modifikasi
menggunakan PVC untuk pembentukan gel merupakan keuntungan dari metode
PIM (Kislik, 2010). PIM dianggap mampu meningkatkan kestabilan dari metode
SLM karena dua hal, yaitu polimer dasar (PVC) yang diharapkan dapat mengatasi
kebocoran carrier, dan plasticizer yang berfungsi untuk membuat sistem
membran lebih stabil. Oleh karena hal tersebut, PIM diharapkan memiliki potensi
lebih baik untuk pemisahan skala industri dibandingkan tipe membran cair

lainnya.

Stabilitas membran PIM dapat dipengaruhi oleh plasticizer. Peran plasticizer
adalah untuk menembus antarmolekul polimer, menetralisir senyawa polar dari
polimer dengan senyawa polar dari plasticizer untuk meningkatkan jarak antar
molekul polimer dan mengurangi kekuatan gaya antarmolekul. Konsentrasi
plasticizer yang rendah tidak diinginkan karena dapat menyebabkan membran
menjadi lebih kaku dan rapuh, sedangkan konsentrasi plasticizer yang berlebihan
akan bermasalah, karena plasticizer yang berlebih dapat bermigrasi ke membran
cair dan membentuk sebuah film pada permukaan membran, yang akan menjadi
penghalang tambahan untuk transportasi ion logam melintasi membran. Bahkan,
plasticizer yang berlebihan secara signifikan dapat mengurangi kekuatan mekanik
pada film tipis, sehingga tidak dapat digunakan dalam situasi praktis (Nghiem,
2006).

2.4 Eugenol dan Poli-Bisfenol A Diglisidil Eter (Poli-BADGE)

Eugenol (4-allyl-2-methoxyphenol) adalah komponen utama (80% berat) dari
minyak cengkeh yang banyak terdapat di Indonesia dan banyak digunakan sebagai
parfum, antioksidan, obat, makanan dan bumbu penyedap (Rahim, 2016). Eugenol
berupa cairan tak berwarna atau kuning pucat dan berbau spesifik memiliki
manfaat sebagai stimulan, antiemetik, antiseptic, antispasmodic, anestetik lokal,
dan karminatif (Somaatmadja, 2001). Eugenol termasuk salah satu senyawa alam
yang mengandung beberapa gugus aktif, yaitu hidroksil, cincin aromatik dan alil

sehingga dapat digunakan untuk dimodifikasi secara kimia menjadi senyawa
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turunan eugenol lainnya. Senyawa turunan eugenol banyak digunakan pada
industri farmasi, kosmetik, dan flavor makanan, seperti senyawa metil eugenol,
isoeugenol, dan vanili sintetis. Modifikasi lainnya dari eugenol yang memiliki
banyak manfaat adalah bentuk polimernya atau dikenal sebagai senyawa
polieugenol (Hikmah dkk., 2018). Eugenol digunakan sebagai bahan awal sintesis
suatu senyawa karena memiliki tiga gugus fungsi seperti gugus alil, hidroksi dan
metoksi. Melalui gugus alil, eugenol dipolimerisasi menjadi polieugenol
(Ngadiwiyana, 2005).

OH

=

Gambar 4. Senyawa Eugenol (Kiswandono, 2014)

Pada umumnya polieugenol dapat dihasilkan melalui sintesis langsung
menggunakan katalis, baik asam sulfat maupun boron triflouro dietil eter
(Handayani dan Wuryanti, 2001). Polimerisasi dengan bahan baku senyawa alam
seperti eugenol merupakan suatu hal yang relatif baru dilakukan, maka
pengembangan dan pemanfaatan monomer eugenol semakin diperluas. Eugenol
dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku dalam sintesis polieugenol yang dapat
digunakan sebagai carrier dalam transpor membran cair. Syarat polimer yang
dapat digunakan sebagai carrier pada fasa membran yaitu mempunyai berat
molekul yang tinggi serta memiliki struktur yang memungkinkan terjadinya

interaksi dengan senyawa yang akan ditranspor (Ketaren, 1985).

Polieugenol merupakan padatan berwarna cokelat, berbau wangi (minyak
cengkeh), mengkilat berupa film dengan titik leleh berkisar 84 °C —90 °C, tidak
larut dalam air tetapi dapat larut dalam etanol, kloroform, etil asetat dan sedikit
larut dalam dietil eter (Hikmah dkk., 2018). Sintesis polieugenol dilakukan
dengan menambahkan katalis BFsO(C2Hs).. Proses polimerisasi eugenol menjadi

polieugenol termasuk proses polimerisasi adisi kationik. Proses ini terjadi karena
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gugus vinil dari eugenol mengalami reaksi adisi (Cholid, 2016). Reaksi
polimerisasi menggunakan katalis BFsOH(C2Hs)2 terjadi melalui tahapan inisiasi,
propagasi, dan terminasi. Pada tahap inisiasi terjadi berkelanjutan sampai
diperoleh rantai monomer yang panjang. Pada tahap propagasi terjadi penataan
ulang intermolekuler dari karbokation. Pada tahap terminasi dilakukan
penambahan metanol untuk menghentikan pertumbuhan rantai (Ketaren, 1985).

Reaksi polimerisasi eugenol menjadi polieugenol dapat dilihat pada Gambar 5.

HCH

—ECHZ—CH ——CH%—CHB
H— C——-H
BROGH), @\ @\ + BF,OCH),

Eugenol Polieugenol

Gambar 5. Reaksi Polimerisasi Polieugenol (Kiswandono, 2014)

Bisfenol A Diglisidil Eter (BADGE) adalah senyawa yang mengandung suatu
epoksida yang larut dalam air dan digunakan sebagai senyawa perantara untuk
taut silang polimer (Oshita et al., 2007). Poli-BADGE disintesis dari polieugenol
dan BADGE dengan menggunakan refluks dalam dioksan suasana basa. Reaksi
ikatan silang dilakukan dalam kondisi basa untuk memfasilitasi reaksi substitusi
nukleofilik bimolekuler (SN2). Ikatan silang antara gugus hidroksi polieugenol
dan epoksida BADGE menghasilkan pembentukan obligasi eter. Polimerisasi
menggunakan senyawa epoksida ini dapat dilakukan dengan memanfaatkan sisi
aktif polieugenol yaitu gugus hidroksinya. Polimer hasil sintesis ini akan memiliki
berat molekul yang besar, sehingga akan memiliki sisi aktif (gugus —OH dan
cincin benzena) lebih banyak. Peningkatan sisi aktif pada polimer hasil sintesis ini
diharapkan dapat meningkatan kecepatan transpor sehingga proses transpor lebih
cepat dan efisien. Perkiraan struktur polimer hasil taut silang antara
polieugenol:BADGE terlihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Prediksi struktur poli-BADGE (Kiswandono, 2020)
Poli-BADGE tidak larut dalam air atau kloroform dan memiliki titik leleh poli-
>380 °C yang secara signifikan lebih tinggi dibandingkan polieugenol yaitu 80,3 —
83,7 °C, hal ini menunjukkan nilai yang jauh lebih tinggi tingkat kerumitan

produk dibandingkan dengan produk awal materi (Kiswandono dkk., 2020).

2.5 Karakterisasi dan Analisis

Pada penelitian ini dilakukan beberapa karakterisasi meliputi analisis gugus fungsi
dan komponen kimia terhadap hasil sintesis membran dengan menggunakan
Fourier Transform Infra Red (FTIR), analisis morfologi permukaan membran
menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM), dan analisis menggunakan
Ultra Violet-Visible (Uv-Vis).

2.5.1 Spektrofotometer UV-Vis

Spektrofotometer UV-Vis adalah pengukuran panjang gelombang dan intensitas
sinar ultraviolet dan cahaya tampak yang diabsorbsi oleh sampel. Sinar ultraviolet
dan cahaya tampak memiliki energi yang cukup untuk mempromosikan elektron
pada kulit terluar ke tingkat energi yang lebih tinggi. Spektroskopi UV-Vis
biasanya digunakan untuk molekul dan ion anorganik atau kompleks di dalam
larutan. Konsentrasi dari analit di dalam larutan bisa ditentukan dengan mengukur
absorban pada panjang gelombang tertentu dengan menggunakan hukum
Lambert-Beer. Sinar ultraviolet berada pada panjang gelombang 200-400 nm

sedangkan sinar tampak berada pada panjang gelombang 400-800 nm
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(Dachriyanus, 2004). Senyawa yang dapat dianalisis dengan spektrofotometer
UV-Vis adalah senyawa yang memiliki gugus kromofor seperti adanya ikatan
rangkap terkonjugasi (misalnya fenol) dan auksokrom (misalnya —OH). Serapan
pada spektroskopi bergantung pada jumlah ikatan rangkap yang terkonjugasi (Yim
et al., 2004).

Prinsip kerja spektrofotometer berdasarkan hukum Lambert Beer, yaitu bila
cahaya monokromatik melalui suatu media (larutan), maka sebagian cahaya
tersebut diserap, sebagian dipantulkan, dan sebagian lagi dipancarkan. Sumber
sinar polikromatis untuk sinar UV adalah lampu deuterium, sedangkan sinar
tampak adalah lampu wolfram. Monokromator pada spektrofotometer UV-Vis
menggunakan lensa prisma dan filter optik. Sel sampel berupa kuvet yang terbuat
dari kuarsa atau gelas dengan lebar yang bervariasi. Detektor berupa detektor foto
atau detektor panas atau detektor dioda foto, yang berfungsi menangkap cahaya
yang diteruskan dari sampel dan mengubahnya menjadi arus listrik. Arus listrik
yang terbaca akan ditampilkan oleh monitor (Khopkar, 2003). Skema alat
spektrofotometri UV-Vis dapat dilihat pada Gambar 7.

~~— Hasil Pembacaan
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Gambar 7. Skema Alat Spektrofotometer UV-Vis (Khopkar, 2003)

Salah satu metode yang digunakan untuk mengatasi limbah fenol adalah metode
spektrofotometri UV-Vis dengan menggunakan 4-Amino Antipirin sebagai reagen
pengompleks untuk mengetahui kadar fenol yang terbuang ke dalam limbah
industri (Venkateswaran and Palanivelu, 2006). Panjang gelombang maksimum

fenol dicari dan ditentukan pada rentang panjang gelombang 400 nm sampai 600
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nm. Pengukuran absorbansi larutan fenol dilakukan sebanyak tiga kali, hal ini
bertujuan untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat. Absorbansi yang semakin
tinggi menunjukkan bahwa panjang gelombang yang diperoleh semakin baik.
(Kiswandono dkk., 2019). Panjang gelombang maksimum fenol yang diperoleh
pada penelitian ini yaitu 456 nm (Gambar 8). Panjang gelombang ini yang akan
digunakan untuk penentuan konsentrasi fenol pada prosedur selanjutnya.
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Gambar 8. Panjang Gelombang Maksimum Fenol

Panjang gelombang maksimum fenol yang telah diperoleh sesuai dengan Badan
Standarisasi Nasional SNI 06-6989.21-2004 yaitu 460 + 5nm. Beberapa
penelitian lain terkait dengan pengukuran panjang gelombang maksimum fenol
telah dilakukan sebelumnya oleh Maslahat dan Kiswandono (2011), yaitu pada
panjang gelombang 455 nm. Sunarsih (2019), memperoleh panjang gelombang
maksimum fenol pada panjang gelombang 456 nm. Perbedaan panjang
gelombang yang telah diperoleh ini dapat dipengaruhi oleh jenis dan kondisi dari

spektrofotometer yang digunakan.
2.5.2 Fourier Transform Infra-Red Spectroscopy (FTIR)

Fourier Transform Infra Red (FTIR) adalah metode yang digunakan untuk
mengamati interaksi-interaksi molekul dengan radiasi elektromagnetik. Metode
ini didasarkan pada absorpsi radiasi inframerah oleh sampel yang akan

menghasilkan perubahan keadaan vibrasi dan rotasi dari molekul sampel (Amand
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and Tullin, 1999). Tujuan karakterisasi dengan menggunakan FT-IR yaitu untuk
mengetahui jenis-jenis vibrasi antar atom. Selain itu FT-IR juga digunakan untuk
menganalisis senyawa organik dan anorganik serta analisis kualitatif dan analisa
kuantitatif dengan melihat kekuatan absorbsi senyawa pada panjang gelombang
tertentu (Hindryawati dan Alimuddin, 2010). Analisis kualitatif dilakukan dengan
melihat bentuk puncak-puncak spektrumnya yang spesifik sesuai dengan gugus-
gugus fungsional yang dimiliki oleh senyawa yang dianalisis. Sedangkan untuk
analisis secara kuantitatif dilakukan menggunakan senyawa standar berdasarkan

pada variasi konsentrasi lalu dibuat spektrumnya (Susila, 2019).

# w _| \ Monokromator

|| Detektor
Gambar 9. Skema Instrumen FTIR (Dachriyanus, 2004)

Prinsip kerja FTIR adalah infrared yang melewati celah menuju sampel yang
mana celah tersebut berfungsi untuk mengontrol jumlah energi yang disampaikan
kepada sampel, kemudian beberapa infrared diserap oleh sampel sedangkan yang
lainnya ditransmisikan melalui permukaan sampel sehingga sinar infrared lolos ke
detektor dan sinyal yang terukur kemudian dikirim kekomputer (Thermo, 2001).
Analisis menggunakan spektrometer FTIR memiliki beberapa kelebihan,
diantaranya yaitu dapat digunakan pada semua frekuensi dari sumber cahaya
secara simultan, sehingga analisis dapat dilakukan lebih cepat dari pada
menggunakan cara scanning, sensitivitas FTIR lebih tinggi dari instrumentasi
dispersi standar karena resolusinya lebih tinggi. Analisis menggunakan
spektrofotometri FTIR dapat mengidentifikasi gugus fungsi suatu material organik
(Hamdila, 2012).
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Setiap senyawa organik memiliki gugus fungsi tertentu yang masing-masing
gugus menunjukkan bilangan gelombang yang khas pada spektrum FTIR.
Karakterisasi FTIR dilakukan pada hasil sambung silang senyawa pembawa dan
sesudah polimerisasi yang bertujuan untuk mengetahui gugus fungsi yang terdapat
dalam senyawa pembawa, sehingga dapat menunjukkan keberhasilan sintesis
senyawa pembawa tersebut. Pada membran PIM karakterisasi FTIR dilakukan
sebelum dan sesudah transpor, kemudian hasil dari karakterisasi tersebut akan
menunjukkan spektrum serapan yang spesifik mengidentifikasi gugus fungsi yang
terserap pada membran sebelum dan sesudah transpor (Sunarsih, 2019). Untuk
memperoleh hal tersebut maka dibutuhkan tabel bilangan gelombang dari
berbagai jenis ikatan. Bilangan gelombang dari berbagai jenis ikatan disajikan
pada Tabel 1 (Dachriyanus, 2004).

Tabel 1. Bilangan Gelombang FTIR dari Berbagai Jenis Ikatan

Bilangan gelombang (cm™) Jenis ikatan

3750 - 3000 Regangan O—H dan N-H

3000 - 2700 Regangan —-CH3, -CH2, C-H dan C-H
aldehid

1900 - 1650 Regangan C=0 (asam, aldehid, keton,
amida, ester dan anhidrida

1675-1500 Regangan C=C (aromatik dan alifatik),
dan C=N

1475-1300 C-H bending

1000-650 C=C-H, Ar-H bending

(Sumber: Dachriyanus, 2004)

Karakterisasi FTIR menunjukkan perbedaan gugus fungsi pada membran sebelum
dan sesudah transpor sehingga dapat diketahui komponen yang hilang pada
membran. Selain itu, komponen membran yang hilang juga dibuktikan dengan
selisih berat membran sebelum dan sesudah transpor. Hilangnya komponen
membran ini disebut dengan membrane liquid (ML) loss. Parameter transpor
yang dievaluasi adalah variasi konsentrasi plasticizer, variasi jenis garam, variasi
konsentrasi garam, pemakaian berulang dan umur membran. Komponen
membran yang hilang bisa berasal dari DBE, PVC atau senyawa pembawa
(Kiswandono dkk., 2012). Membran PIM merupakan membran yang tidak dapat

kering secara maksimal sehingga saat karakterisasi dengan IR, membran PIM
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diduga masih mengandung air. Munculnya tiga puncak tajam pada daerah 1750
cm™ - 2000 cm™ diduga adalah milik PVC atau DBE. Ketiga puncak ini menjadi
penting karena puncak ini merupakan salah satu komponen penyusun membran
sehingga dapat memberikan tambahan informasi komponen membran mana saja
yang hilang saat terjadinya proses transpor.

Sebelum membran digunakan untuk transpor fenol, terdapat puncak dalam spektra
IR yang mengindikasikan adanya —OH stretching pada bilangan gelombang
+3522 cm®, ~CH aromatik stretching (3062-3026 cm™), —CH alkana stretching
(2911-2844 cm'*), —C=C aromatik stretching (1602 cm™), dan gugus benzena
tersubstitusi 1,4 pada 829,76 cm™ merupakan identifikasi dari gugus fungsi
senyawa pembawa atau serapan milik senyawa pembawa (poli-BADGE) sebagai
salah satu komponen penyusun membran. Setelah membran digunakan untuk
transpor fenol, intensitas pada bilangan gelombang ini masih terlihat tetapi dengan
intensitas yang rendah karena telah didominasi oleh air (Kiswandono, 2014).
Berikut adalah hasil karakterisasi membran PIM sebelum dan sesudah transpor

mengggunakan spektrofotometer inframerah yang ditunjukkan pada Gambar 10.

Sebelum Transpor
Setelah Transpor

Transmittan (%)

L I = 1 - 1 b 1 Y 1 L 1 - 1
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Bilangan Gelombang (cm™)

Gambar 10. Spektra FT-IR membran PIM Poli-BADGE 3:1 sebelum dan
sesudah transpor
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Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa pada membran PIM sebelum transpor dan
setelah transpor relatif tidak mengalami pergeseran gelombang. Serapan spesifik
pada kedua gambar tersebut mengidentifikasikan membran PIM setelah transpor
masih mempunyai gugus fungsi yang sama dengan membran PIM sebelum
transpor. Hasil perbandingan dari beberapa spektra menunjukkan, bahwa gugus
fungsi pada daerah bilangan gelombang 400-1500 cm? relatif tidak mengalami
pergeseran maupun perbedaan intensitas, kemudian dari spektra tersebut juga
terlihat adanya perubahan intensitas pada gugus -OH di mana terdapat perbesaran
intensitas dan pelebaran puncak yang menunjukkan pengurangan gugus -OH. Hal
ini mengindikasikan bahwa terdapat interaksi antara senyawa pembawa dan sisi

aktif pada membran selama proses transpor.

2.5.3 Scanning Electron Microscope (SEM)

Metode analisis yang sangat penting dalam karakterisasi morfologi polimer adalah
metode analisis menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM). SEM
merupakan instrumen penghasil berkas elektron pada permukaan spesimen target
yang mengumpulkan dan menampilkan sinyal-sinyal yang diberikan oleh material
target. Data yang diperoleh berasal dari permukaan atau lapisan yang tebalnya
sekitar 20 um dari permukaan (Wu et al., 2007). SEM memiliki prinsip
memfokuskan sinar elektron (electron beam) di permukaan obyek dan
mengambil gambarnya dengan cara mendeteksi elektron yang muncul dari
permukaan obyek (Skoog et al., 2004). Pada SEM dapat diamati karakteristik

bentuk, struktur, serta distribusi pori pada permukaan bahan.

Prinsip kerja alat ini adalah sumber elektron dari filament yang terbuat dari
tungsten memancarkan berkas elektron. Apabila elektron tersebut berinterkasi
dengan bahan (specimen) maka akan menghasilkan elektron sekunder dan sinar-X
karakteristik (Smallman, 2000). Cara kerja SEM vyaitu berkas elektron yang
dihasilkan oleh penembak elektron terkondensasi di lensa kondensor dan terfokus
sebagai titik yang jelas oleh lensa objektif. Koil pemindai yang diberi energi

menyediakan medan magnet bagi sinar elektron. Berkas sinar elektron yang
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mengenai sampel menghasilkan elektron sekunder dan kemudian dikumpulkan
oleh detektor sekunder atau detektor backscatter. Gambar yang dihasilkan terdiri
dari ribuan titik berbagai intensitas di permukaan cathode ray tube (CRT) sebagai
topografi gambar. Pada sistem ini berkas elektron dikonsentrasikan pada
spesimen, bayangannya diperbesar dengan lensa objektif dan diproyeksikan pada
layar (Kroschwitz, 1990).

Kemampuan transpor fenol dapat dianalisis menggunakan SEM dimana jika
sudah terjadi transport fenol maka akan ada komponen membran cair yang hilang
karena terjadinya leaching. Terjadinya kehilangan komponen membran pada
transpor fenol dapat diamati dengan hasil analisis SEM. Hasil SEM menunjukkan
permukaan membran yang direkam setelah proses transpor, dapat dilihat dengan
jelas keberadaan pori-pori terbuka dan tertutup dari membran. Kehadiran pori-pori
membran terbuka menunjukkan terjadinya proses leaching (larut) komponen
membran selama proses fenol transpor (Kiswandono et al., 2019). Berikut adalah
hasil karakterisasi morfologi permukaan membran PIM sebelum dan sesudah
transpor fenol dengan menggunakan SEM yang ditunjukkan pada Gambar 11.

Gambar 11. Morfologi Hasil SEM dari Membran PIM (a,b) poli-BADGE 1:1
sebelum dan sesudah transpor dan (c,d) poli-BADGE 3:1 sebelum
dan sesudah transpor

Berdasarkan hasil pada Gambar 11(a) dan 11(c) menunjukkan bahwa pada

permukaan membran PIM sebelum transpor masih tertutup oleh plasticizer
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sebagai media cairnya sedangkan pada Gambar 11(b) dan 11(d) menunjukkan
pada permukaan membran PIM setelah transpor fenol terlihat tidak rata dan
memiliki rongga (pori-pori). Menurut Zhao et al (2012), penggunaan membran
untuk transpor memungkinkan komponen penyusun membran tersebut leaching.
Komponen membran yang leaching ini akan mengakibatkan permukaan membran
PIM menjadi berpori. Leaching dapat berasal dari senyawa carrier, membran
dasar dan plasticizer. Hal ini diperkuat dengan adanya selisih berat membran
sebelum dan setelah digunakan untuk transpor melalui penimbangan. Selisih berat
membran ini disebut dengan liquid membrane (LM) loss. Setelah transpor,
membran belum terlihat adanya permukaan membran yang berlubang karena tidak
banyak komponen membran yang hilang sehingga memiliki ML loss yang rendah
(Kiswandono, 2014).



I1l. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu Penelitian

Penelitian ini telah dilakukan pada November 2023 — Maret 2024, bertempat di
Laboratorium Kimia Analitik dan Instrumentasi Jurusan Kimia Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung. Karakterisasi
Fourier Transform Infra-Red Spectroscopy (FTIR) dan Scanning Electron
Microscope (SEM) dilakukan di Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN)
Bandung, dan analisis spektrofotometer UV- Vis dilakukan di Laboratorium
Kimia Anorganik Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan

Alam Universitas Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

Adapun alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah magnetic stirrer,
magnetic bar, neraca digital analitik (Mettler Toledo AB54-S), pipet tetes, spatula,
tabung reaksi, corong pisah, statif dan klem, satu set alat transpor fenol (chamber
berdiameter 3,5 cm, thickness gauge (Mitutoyo 7301), pH meter (Metrohm 827),
Scanning Electron Microscope (SEM), spektrofotometer UV-Vis,
spektrofotometer Fourier transform infrared (FTIR), gelas ukur, gelas kimia,

batang pengaduk, spatula, labu bulat, satu set alat refluks dan labu takar.
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3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah poly-BADGE 3:1. Bahan
kimia semua kualitas pure analysis produksi Merck yaitu Fenol (CeHsOH), 4-
aminoantipirin (4-AAP), Dibenzil Eter (DBE), Polivinil Klorida (PVC),
Tetrahidrofuran (THF), Natrium Hidroksida (NaOH), Kalium Klorida (KCI),
Natrium Klorida (NaCl), Natrium Nitrat (NaNO3s), Natrium Sulfat (Na2SOa),
Kalium Nitrat (KNO3), Kloroform (CHClIs), KsFe(CN)s, Asam Klorida (HCI),
Kalium Ferrisianida (Ks[Fe(CN)s]), pH indikator, Buffer Fosfat, dan Kertas

saring.

3.3 Prosedur Penelitian

3.3.1 Pengaruh Variasi Konsentrasi Plasticizer

Membran PIM dibuat dengan variasi konsentrasi plasticizer (DBE, Dibenzil Eter)
Konsentrasi yang digunakan plasticizer adalah 3,21%; 3,28%; 3,32%; 3,39%;
dan 3,42% (b/b )dengan massa DBE yang ditambahkan secara berurutan adalah
0,3032; 0,3100; 0,3132; 0,3200; dan 0,3232 g (Kiswandono, 2014). Selanjutnya
membran ditimbang terlebih dahulu sebelum digunakan untuk transport lalu
dipasang antara fasa sumber dan fasa penerima pada pipa transpor. Fasa sumber
diisi dengan 50 mL larutan fenol 60 ppm dengan pH 5,5 sedangkan fasa
penerima diisi dengan 50 mL NaOH 0,1M. Pipa transpor ditutup dan diaduk
memggunakan pengaduk magnet selama 9 jam pada suhu kamar. Setelah 9 jam,
membran dilepas dan dikeringkan selama 24 jam. Untuk mengetahui berat
membran setelah transpor, membran ditimbang. Konsentrasi fenol yang
terkandung dalam fasa sumber dan fasa penerima dianalisis menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 456 nm. Membran PIM yang
telah digunakan untuk transpor fenol dikarakterisasi dengan Fourier Transform

Infrared (FTIR) dan Scanning Electron Microscope (SEM).
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3.3.2 Pengaruh Variasi Jenis Garam

Membran PIM dengan komposisi optimum plasticizer ditimbang sebelum
digunakan, kemudian ditempatkan pada tengah pipa transpor fenol. Pada fasa
sumber (5 chamber) diisi 50 mL fenol 60 ppm pH 5,5 dengan konsentrasi
masing-masing garam 0,01M (Kontrol, NaCl; NaNOs; Na;SO4; KNO3)
sedangkan pada fasa penerima diisi 50 mL NaOH 0,1M. Pipa transpor ditutup
dan diaduk menggunakan pengaduk magnet pada fasa sumber dan fasa penerima
selama 9 jam pada suhu kamar. Setelah 9 jam, membran PIM dilepas dan
dikeringkan selama 24 jam. Untuk mengetahui berat membran setelah transpor,
membran PIM ditimbang. Konsentrasi fenol pada fasa penerima dan fasa sumber
dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 456

nm.

3.3.3 Pengaruh Variasi Konsentrasi Garam pada Fasa Sumber

Transpor fenol dengan penambahan garam pada fasa sumber Membran PIM
dengan komposisi plasticizer optimum ditimbang sebelum digunakan kemudian
ditempatkan pada tengah pipa transpor fenol. Pada fasa sumber diisi 50 mL
fenol 60 ppm pH 5,5 yang telah ditambahkan garam dengan variasi konsentrasi O
M; 0,001 M; 0,01 M; 0,1 M dan 1 M dan pada fasa penerima diisi 50 mL NaOH
0,1 M. Pipa transpor ditutup dan diaduk menggunakan pengaduk magnet pada
fasa sumber dan fasa penerima selama 9 jam pada suhu kamar. Setelah 9 jam,
membran PIM dilepas dan dikeringkan selama 24 jam. Untuk mengetahui berat
membran setelah transpor, membran PIM ditimbang. Konsentrasi fenol pada fasa
penerima dan fasa sumber dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis

pada panjang gelombang 456 nm.
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3.3.4 Pengaruh Variasi Konsentrasi Garam pada Fasa Penerima

Transpor fenol dengan penambahan garam pada fasa sumber dan fasa penerima.
Membran PIM dengan komposisi optimum jenis garam ditimbang sebelum
digunakan kemudian ditempatkan pada tengah pipa transpor fenol. Pada fasa
sumber diisi dengan 50 mL larutan fenol 60 ppm dengan pH 5,5 sedangkan pada
fasa penerima diisi dengan larutan garam dengan variasi konsentrasi 0 M; 0,001
M; 0,01 M; 0,1 M dan 1 M dalam 50 mL NaOH 0,1 M. Pipa transpor ditutup dan
diaduk menggunakan pengaduk magnet pada fasa sumber dan fasa penerima
selama 9 jam pada suhu kamar. Setelah 9 jam, membran PIM dilepas dan
dikeringkan selama 24 jam. Untuk mengetahui berat membran setelah transpor,
membran PIM ditimbang. Konsentrasi fenol pada fasa penerima dan fasa sumber
dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 456

nm.

3.3.5 Pengaruh Pemakaian Berulang Membran PIM

Membran PIM dengan komposisi optimum plasticizer ditimbang sebelum
digunakan kemudian ditempatkan pada tengah pipa transpor fenol. Pada kolom
fasa sumber diisikan 50 mL fenol 60 ppm dengan pH yang telah diatur
menjadi 5,5 dan pada kolom fasa penerima diisikan 50 mL NaOH 0,1 M. Pipa
transpor ditutup dan diaduk menggunakan pengaduk magnet pada fasa sumber
dan fasa penerima selama 9 jam pada suhu kamar. Setelah 9 jam membran PIM
dilepas, dikeringkan selama 24 jam , dan ditimbang. Konsentrasi fenol pada fasa
penerima dan fasa sumber dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis
pada panjang gelombang 456 nm.
e Membran PIM digunakan kembali untuk transpor fenol dengan lima kali
pengulangan menggunakan larutan fenol yang baru.
e Membran PIM dicuci dengan akuades selama 30 menit setelah itu
membran PIM digunakan kembali untuk transpor fenol dengan lima kali

pengulangan menggunakan larutan fenol yang baru.
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3.3.6 Lifetime

Membran PIM dengan komposisi optimum plasticizer ditempatkan pada tengah
pipa transport fenol, kemudian pada kolom fasa sumber diisi 50 mL fenol 60 ppm
pH 5,5 dengan beberapa variasi yaitu :

a. Tanpa penambahan garam

b. Penambahan garam Na>SO40,01 M

c. penambahan garam KNOz 0,01 M
Pada fasa penerima diisi 50 mL NaOH 0,1 M. Pipa transpor ditutup dan diaduk
menggunakan pengaduk magnet pada fasa sumber dan fasa penerima. Lifetime
ditentukan dengan cara mengukur nilai pH pada fasa sumber. Naiknya nilai pH
pada fasa sumber mengindikasikan bahwa membran PIM sudah mengalami
kebocoran. pH pada fasa sumber dicek secara berkala hingga pH pada fasa
sumber £9,0, setelah itu proses transport fenol dihentikan (Zha et al., 1995;
Kiswandono et al., 2022).



3.3.7 Diagram Alir Penelitian
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Secara keseluruhan penelitian ini dirangkum dalam diagam alir penelitian yang
ditunjukkan dalam Gambar 12.

Pembuatan
Membran PIM

Y

Membran PIM dengan
Komposisi Plasticizer

Y

Karakterisasi

menggunakan Uv-Vis,

Membran PIM dengan FTIR. dan SEM
Komposisi Plasticizer
Optimum
\4 \4
Var|§5| Variasi . Pemakaian Lifetime
Jenis Konsentrasi Berulang
Garam Garam
\ 4 A 4 \ 4
Fasa Fasa . Tanpa Penambahan Tanpa
Pencucian
Sumber Penerima Pencucian Garam Penambahan
Garam

Karakterisasi
menggunakan Uv-Vis,
FTIR,

dan SEM

Gambar 12. Diagram Alir Penelitian




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dan pembahasan yang telah

diuraikan, maka diperoleh beberapa kesimpulan yaitu sebagai berikut:

1.

Stabilitas membran PIM dicapai pada penambahan plasticizer 0,3132 g
dengan persentase fenol yang berhasil tertranspor ke fasa penerima yaitu
sebesar 60,84%.

Penambahan garam NaCl pada fasa sumber dan fasa penerima dapat
meningkatkan stabilitas membran PIM dengan menurunkan persentase ML
loss.

Membran PIM yang mengandung Poli-BADGE 3:1 dapat digunakan untuk
transpor fenol sebanyak lima kali pengulangan meskipun persentase fenol
yang berhasil tertranspor di fasa penerima mengalami penurunan.
Penambahan garam KNOs3 pada transpor fenol dapat memperpanjang umur
membran secara signifikan hingga 61 hari dibandingkan dengan garam

Na,SO4 atau tanpa penambahan garam.

5.2 Saran

Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui kemampuan dan ketahanan

membran PIM menggunakan senyawa pembawa lain dalam mengolah limbah

fenol dan mengembangkan metode membran PIM yang mengandung Poli-

BADGE 3:1 pada jenis limbah lain selain fenol.
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