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ABSTRAK

Tanaman rami merupakan penghasil serat potensial. Serat rami memiliki karakteristik panjang
dan kuat sehingga dapat dimanfaatkan sebagai sumber selulosa yang unggul. Salah satu
pemanfaatan selulosa rami tersebut adalah sebagai bahan baku pada pembuatan membran
selulosa asetat (SA). Membran SA dapat digunakan dalam pemisahan gas karbon dioksida.
Namun karena kemampuan permeabilitasnya rendah, maka membran SA perlu untuk
dimodifikasi. Tujuan penelitian ini mensintesis membran komposit SA serat rami/zeolit alam,
dan mengkarakterisasinya berdasarkan nilai permeabiltas membran terhadap gas karbon
dioksida. Metode penelitian meliputi asetilasi terhadap selulosa dari serat rami,
pengkompositan SA dengan zeolit alam dengan metode inversi fase, peningkatan karakteristik
membran komposit dengan metode annealing pada variasi suhu 60, 70, 80, dan 90 °C, dan uji
permeasi membran komposit SA/zeolit alam yang telah dihasilkan terhadap gas karbon
dioksida. Hasil penelitian menunjukkan bahwa membran komposit SA/zeolit alam tersebut
memiliki nilai permeabilitas terhadap gas karbon dioksida tertinggi sebesar 118,15 barrer,
ketika tahap annealing dilakukan pada suhu 70 °C.

Kata kunci: Karbon dioksida; Komposit; Permeasi gas; Selulosa rami; Zeolit alam
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PENDAHULUAN

Rami atau China grass tergolong dalam kelompok serat batang karena menghasilkan
serat dari kulit kayunya (Maideliza et al., 2017), dengan kandungan selulosa sebesar 72-97%,
serta memiliki kemampuan daya tarik, panjang, dan diameter serat paling tinggi dibandingkan
dengan serat lainnya (Novarini & Sukardan, 2015). Selulosa dapat dimanfaatkan untuk berbagai
keperluan (Rehman et al., 2019), salah satunya sebagai bahan baku dalam sintesis selulosa
asetat (SA). SA telah umum digunakan sebagai material membran, karena mudah diperoleh,
ramah lingkungan, dan bersifat hodrofilik (Ernawati et al., 2023).

Membran SA termasuk ke dalam membran rapat yang memiliki sifat hidrofilik untuk
memisahkan gas karbon dioksida (CO»), karena struktur kimia SA memiliki gugus hidroksil
dan karboksil pada bagian polisakarida, sehingga SA dapat berinteraksi dengan CO- (Sanaeepur
et al., 2019). Salah satu aplikasi proses pemisahan gas CO, adalah pada pemurnian gas alam
dan biogas dari gas CO,. Keberadaan gas CO; di dalam gas alam dan biogas dapat menghambat
pembakaran dan dapat menyebabkan korosi pada pipa-pipa penyaluran gas yang terbuat dari
bahan logam.

Membran SA, walaupun umum digunakan, namun memiliki kelemahan pada
kemampuan permeabilitasnya dan strukturnya yang rapuh (Sanaeepur et al., 2019). Beberapa
peneliti telah mencoba mengatasi kelemahan dari membran SA. Penambahkan zat aditif berupa
zeolit pada membran SA telah dilakukan untuk memperbaiki sifat fisik dan mekaniknya
(Ernawati, 2014). Penambahan zeolit alam Lampung terbukti mampu meningkatkan kerapatan
pori dan mengubah kepolaran dari membran SA (Ernawati, 2014). Selain dengan penambahan
zat aditif, perlakuan termal annealing terhadap membran SA akan berpengaruh terhadap
struktur ikatan hidrogen pada membran, sehingga mengurangi free volume dan dan merapatkan
membran (Supriyadi dkk., 2013; Sanaepuur et al., 2014). Tujuan dari penelitian ini adalah
mempelajari pengaruh suhu annealing pada sintesis membran komposit SA dari serat rami
dengan zeolit alam Lampung (SA/ZAL) terhadap kemampuan membran dalam memisahkan
gas CO» (permeabilitas gas) berdasarkan metode permeasi gas.

METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan dalam 4 tahap, yaitu: asetilasi selulosa dari serat rami, sintesis
membran komposit SA/ZAL, annealing terhadap membran komposit SA/ZAL, dan
karakterisasi kinerja membran.

Prosedur penelitian dimulai dengan tahap asetilasi selulosa untuk diperoleh SA sebagai
bahan baku pembuatan membran. Selulosa dari serat rami, diperoleh dari Laboratorium
Mikrobiologi Departemen Biologi Universitas Padjadjaran, sebanyak 5 g ditambahkan ke
dalam 125 mL asam asetat glasial (Merck Millipore), diaduk selama 30 menit untuk
mengaktivasi selulosa. Selanjutnya 0,8 mL asam sulfat (p.a., Sigma-aldrich) dan 45 mL asam
asetat glasial (Merck Millipore) ditambahkan, lalu diaduk selama 25 menit. Kemudian 75 mL
asetat anhidrida (99,5%, Sigma-aldrich) ditambahkan dan diaduk dengan kecepatan 50 rpm
selama 30 menit dengan magnetic stirrer pada suhu ruang. Campuran tersebut didiamkan
selama 14 jam, kemudian dipindahkan ke dalam corong pisah. Campuran diteteskan pada
akuades yang terdapat di dalam gelas kimia, sambil diaduk dengan magnetic stirrer (50 rpm).
Setelah itu, larutan SA di dalam gelas kimia didinginkan selama 30 menit, lalu disaring dan
dicuci dengan akuades sampai pH netral. Residu yang dihasilkan (tertahan di kertas saring)
dikeringkan di dalam oven pada suhu 50 °C selama 24 jam. SA dari tahap pengeringan, setelah
didinginkan di dalam desikator sampai suhu ruang, ditimbang, ditentukan derajat deasetilasi,
dan dihitung rendemennya. Derajat deasetilasi ditentukan berdasarkan prosedur menurut
Rodriguez et al. (2008).
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SA kemudian dikompositkan dengan zeolit alam menurut prosedur dari Ernawati
(2014). SA sebanyak 10% (b/v) dilarutkan di dalam metilen klorida (p.a., Merck Millipore).
Kemudian zeolit alam Lampung (ZAL) dengan massa 10% dari selulosa asetat dimasukkan
secara bertahap ke dalam larutan SA sambil diaduk selama 24 jam. Selanjutnya campuran SA
dan ZAL didinginkan di dalam lemari pendingin pada suhu 10 °C selama 24 jam untuk
menghilangkan gelembung (debubbling). Produk dari debubbling dicetak di atas plat kaca.
Membran pada plat kaca disimpan di dalam desikator selama 24 jam pada suhu ruang.

Membran SA/ZAL dari tahap sintesis membran ditingkatkan karakteristiknya dengan
pemanasan di dalam oven. Pemanasan terhadap membran SA/ZAL dilakukan pada variasi suhu
60, 70, 80, dan 90 °C selama 10 menit. Kemudian membran didinginkan di dalam desikator
selama kurang lebih 60 menit (Supriyadi dkk., 2013). Pada tahap terakhir, untuk mempelajari
dampak dari pengkompositan SA dengan ZAL dan annealing terhadap kinerja membran
SA/ZAL sebagai material pemisah gas CO, dilakukan uji kinerja dengan metode permeasi.
Membran SA/ZAL dibentuk lingkaran dengan dengan diameter +5,56 cm (luas area efektif),
lalu dimasukkan ke dalam modul (perangkat) uji. Gas CO; dialirkan melalui membran, dan
dibiarkan terjadi kontak antara membran dengan gas CO; selama 5 menit agar alat uji permeasi
gas sesuai dengan kondisi gas. Selanjutnya dilakukan permeasi gas CO> oleh membran SA/ZAL
dengan mengalirkan gas sampai melalui (menembus) membran. Volume gas yang melewati
membran diukur dengan bubble flowmeter dalam interval waktu 0 sampai 30 menit. Data
volume gas yang melewati membran tersebut kemudian dialurkan pada grafik yang
menghubungkan nilai V/AP; (V = volume gas melewati membran, dalam cm’; A = luas
membran, dalam mm?; dan P; = tekanan umpan, dalam cmHg) terhadap waktu. Grafik tersebut
digunakan sebagai indikator untuk menentukan kondisi steady state pada proses permeasi
(ditunjukkan oleh garis lurus konstan). Gradien atau slope dari garis lurus tersebut merupakan
nilai dari P/ (P = permeabilitas membran, dan [ = ketebalan membran). Oleh karena itu,
akhirnya nilai permeabilitas dari membran SA/ZAL dapat dihitung. Rangkaian alat uji permeasi
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Gambar 1. Rangkaian alat uji permeasi gas: (a) tangki penampung gas CO»,
(b) regulator gas, (c) termostat, (d) pengukur tekanan, (e¢) flow
meter, (f) modul membran, (g) katup pengatur

HASIL DAN PEMBAHASAN

Selulosa Asetat (SA) dari Serat Rami

Pada tahap sintesis SA dari selulosa rami di penelitian ini dihasilkan SA dengan kadar
asetil sebesar 41,93%, sehingga tergolong sebagai selulosa diasetat. Gaol (2013) menyatakan
bahwa SA dengan kadar asetil sebesar 35,0-45,3% merupakan selulosa diasetat. SA dalam
golongan selulosa diasetat dapat digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan membran.
Pembentukan SA dengan golongan selulosa diasetat tersebut diakibatkan oleh beberapa faktor
selama reaksi asetilasi. Lama reaksi asetilasi selama 14 jam berdasarkan prosedur menurut
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Meireles et al. (2010) merupakan waktu optimal pada tahap asetilasi selulosa rami untuk
dihasilkan selulosa diasetat sebagai bahan baku pembuatan membran. Jika waktu reaksi
asetilasi belangsung lebih lama maka kandungan asetil yang dimiliki akan semakin berkurang
karena selulosa asetat terdegradasi (Gaol, 2013). Selanjutnya, suhu reaksi asetilasi
dipertahankan pada suhu ruang (25 °C) agar mencegah terjadinya degradasi selulosa dan
selulosa asetat. Reaksi pembentukan SA dari selulosa dan asetat anhidrat ditampilkan pada
Gambar 2 (Heinze & Liebert, 2004).
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Gambar 2. Reaksi antara selulosa dan asetat anhidrat pada pembentukan SA

Membran Komposit SA/ZAL dari Tahap Sinetesis dan Annealing

Pengkompositan SA dengan ZAL dan dilanjutkan dengan annealing sebagai material
membran dimaksudkan agar membran memiliki karakteristik lebih baik, antara lain adalah
membran menjadi lebih rapat dan meningkat hidrofilitasnya (lebih polar). Ernawati (2014)
menyatakan bahwa partikel-partikel zeolit yang dikompositkan dengan SA dapat mengisi
volume bebas dan tersebar pada matriks membran, akibatnya membran akan semakin rapat.

Pada tahap annealing terhadap membran SA/ZAL, perlakuan pemanasan menyebabkan
pergerakan molekul dari rantai polimer SA menjadi lebih mudah sehingga mempengaruhi
struktur morfologi dan free volume pada membran yang dihasilkan. Semakin sedikit jumlah
free volume pada membran berakibat pada semakin kecil pori atau rongga yang terbentuk,
sehingga membran semakin rapat (Supriyadi, 2013).

Pada penelitian ini, dampak dari pengkompositan membran SA dengan ZAL dan
perlakuan annealing belum diverifikasi berdasarkan karakteristik terkait dari membran, seperti
uji morfologi permukaan, hidrofilisitas, kuat Tarik, dan kuat tekan. Namun baru sebatas
pembuktian dampaknya terhadap kinerja membran, berdasarkan parameter permeabilitas gas
COa.

Uji Kinerja Permeasi Membran Komposit SA/ZAL terhadap Gas Karbon Dioksida

Uji permeasi membran komposit SA/ZAL terhadap gas karbon dioksida dilakukan
untuk menentukan nilai permeabilitas membran terhadap gas karbon dioksida. Permeabilitas
gas dari membran merupakan parameter sebagai indikator kemudahan atau sulitnya atom atau
molekul gas dalam melewati membran tanpa bereaksi dengan material membran dalam kondisi
steady state (Shelby et al., 2009). Nilai permeabilitas dari membran semakin tinggi berarti
membran tersebut semakin mudah dilewati oleh gas sebagai dampak dari semakin intensif dan
selektifnya interaksi, karena kemiripan polaritas, antara bahan membran dan gas.

Pada uji penentuan permeabilitas membran terhadap suatu gas, nilai permeabilitas (P)
dihitung berdasarkan nilai slope dari garis lurus dari hasil pengaluran nilai-nilai V/AP; sebagai

566



Peran Ilmu Lingkungan untuk Kecermelangan Pendidikan Sains Menuju Indonesia Emas
Edisi 2025 | ISSN: 2962-2905

rg)i!{} PROCEEDING SEMINAR NASIONAL IPA XV
) XV

fungsi waktu. Secara umum, penentuan nilai P secara grafis diilustrasikan pada Gambar 3. Data
penelitian, sebagai salah contoh digunakan pengujian permeabilitas terhadap membran
komposit SA/ZAL dari annealing pada suhu 60 °C, ditampilkan pada Tabel 1.

o, |y ~

Gambar 3. Grafik penentuan nilai permeabilitas gas pada membran

Tabel 1. Contoh data hasil uji permeabilitas membran komposit SA/ZAL

t (detik) V (cm?) (cmy/c‘:‘nl_,z ):!I:l(flg'l) Data permeasi
0,0 7,0 0,9617
60,0 7,2 0,9892
120,0 8,0 1,0991 Tekanan CO, umpan
180,0 8,8 1,2090 (P1) =4 bar
240,0 10,0 1,3739 Luas membran (A) =
300,0 11,1 1,5250 24,2617 cm?
600,0 12,0 1,6486 Ketebalan membran (/) =
900,0 12,9 1,7723 0,128 mm
1200,0 13,8 1,8959
1500,0 15,0 2,0608
1800,0 15,3 2,1020

Keterangan: V/AP x 10° = 2,1020, artinya: V/AP = 2,1020 x 1073

Pengaruh variasi suhu annealing pada membran SA dengan dan tanpa penambahan
ZAL ditunjukan pada Gambar 4. Permeabilitas gas CO> pada membran SA tanpa
dikompositkan dengan ZAL mengalami peningkatan secara konsisten seiring dengan
pengingkatan suhu annealing, dengan nilai permeabilitas 48,09 sampai 54,50 barrer.
Sedangkan pada membran komposit SA/ZAL, nilai permeabilitas CO, mengalami peningkatan
pada suhu annealing 60 dan 70 °C, berturut-turut sebesar 50,9 dan 118,15 barrer. Namun nilai
permeabilitas membran kemudian mengalami penurunan seiring dengan peningkatan suhu
annealing (80 dan 90 °C). Nilai permeabilitas membran komposit SA/ZAL terhadap gas CO»
dari suhu annealing 80 °C adalah sebesar 69,89 barrer, kemudian menjadi 50,07 barrer di suhu
annealing 90 °C. Bahkan membran komposit SA/ZAL dari suhu annealing 90 °C memiliki nilai
permeabilitas terhadap CO> paling rendah.

Secara umum, nilai permeabilitas terhadap gas CO, dari membran SA meningkat
setelah dikompositkan dengan ZAL pada semua perlakuan suhu annealing. Peningkatan nilai
permeabilitas tersebut disebabkan oleh karakteristik ZAL yang selektif terhadap gas CO-,
sehingga meningkatkan interaksi permukaan membran SA setelah dikompositkan (Dorosti et
al., 2015).
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Gambar 3. Permeabilitas membran terhadap gas CO: dari membran SA/ZAL
annealing dan SA annealing

Pada membran SA tanpa pengkompositan, nilai permeabilitas terhadap CO, dari
membran meningkat secara konsisten dengan dinaikkannya suhu annealing. Fakta tersebut
mengindikasikan bahwa peningkatan suhu annealing menyebabkan penurunan free volume
pada matrik polimer dari SA, sehingga permeabilitas SA terhadap gas CO> akan meningkat (Li
et al., 2013). Free volume membran merupakan rongga pada membran yang tidak ditempati
oleh molekul membran itu sendiri, sehingga bersifat tidak selektif terhadap spesi kimia target
pemisahan, baik dengan mekanisme difusi maupun permeasi (Tao et al., 2023).

Temuan pada penelitian ini terkait peningkatan suhu annealing sampai pada suhu
tertentu mengakibatkan penurunan nilai permeabilitas dari membran komposit, relatif
bersesuaian dengan hasil penelitian dari Sanaeepur et al. (2014). Penurunan nilai permeabilitas
dari membran pada suhu annealing tertentu, salah satunya disebabkan oleh lebih padat dan
kerasnya matrik polimer, sehingga mengurangi ruang gerak bagi molekul (Abdel-Hai et al.,
2024). Keberadaan zat aditif pada membran, misalnya ZAL, pada suhu annealing yang lebih
tinggi diduga berkontribusi dominan dalam peningkatan kepadatan dan kekerasan matrik
polimer.

Nilai permeabilitas dari membran terhadap gas CO, dapat dijadikan acuan dalam
menentukan kinerja pemurnian campuran gas yang mengandung pengotor CO», seperti pada
gas alam. Jika gas alam diasumsikan hanya tersusun dari metana (CH4) dan CO., selektifitas
membran terhadap CO» dirumuskan sebagai rasio antara permeabilitas CO, terhadap CH4. Oleh
karena itu, membran dengan permeabilitas terhadap CO> yang tinggi, akan memiliki
kemampuan memisahkan atau mem-permeasi CO; dari gas alam yang tinggi juga.

Nilai permeabilitas (P) dari membran terhadap gas pada penelitian ini dinyatakan dalam
satuan barrer. Jika didasarkan pada satuan dari semua paremeter yang terlibat pada penentuan
nilai P secara grafis (Gambar 3), nilai P akan memiliki satuan cm® cm™ s cmHg™!. Sedangkan
barrer, sebagai satuan lainnya dari permeabilitas gas yang digunakan pada penelitian ini,
memiliki nilai konversi, 1 barrer = 1071° cm® cm™ 5! emHg™! (Teplyakov et al., 2003).

KESIMPULAN

Membran SA dan komposit SA/ZAL berhasil disintesis dengan bahan baku selulosa
dari serat tanaman rami. Pengkompositan SA dengan ZAL terbukti mampu meningkatkan
permeabilitas material membran terhadap gas CO».
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Suhu annealing terhadap membran SA dan komposit SA/ZAL mempengaruhi kinerja
membran dalam permeasi gas CO,. Permeabilitas membran SA terhadap gas CO> meningkat
secara konsisten seiring dengan peningkatan suhu annealing. Namun pada membran komposit
SA/ZAL, peningkatan permeabilitas membran terhadap gas CO: hanya terjadi dari suhu
annealing 60 ke 70 °C, kemudian nilai permeabilitasnya mengalami penurunan seiring dengan
naiknya suhu annealing.
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