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Abstrak

Fouling merupakan masalah serius yang dapat mengurangi kinerja membran. Oleh karena itu penyediaan
membran dengan fouling rendah (non-fouling) merupakan hal penting yang harus dilakukan. Pembuatan
membran non-fouling dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu modifikasi permukaan membran setelah dibuat
(post-modification) dan dengan pencampuran (blending) selama proses pembuatan. Namun, pada modifikas
permukaan membutuhkan langkah tambahan, sedangkan pada metode blending, modifikasi yang dihasilkan
kurang stabil karena hanya bercampur tanpa ada suatu ikatan kimia. Makalah ini mempresentasikan
pembuatan membran Ultrafiltrasi (UF) dari Polieter sulfon (PES) dengan mencampur polietilen glikol (PEG)
sebagai aditif dan disinari sinar ultraviolet (UV) sehingga akan terbentuk membran non-fouling yang stabil.
Secara umum percobaan yang dilakukan meliputi pembuatan larutan casting, diikuti dengan penyinaran
menggunakan sinar UV sebelum direndam dalam air selama satu hari dan dikeringkan. Penelitian ini dilakukan
dengan memvariasikan konsentrasi PEG, photo-inisiator benzophenon, jenis sinar UV, dan lama penyinaran.
Karakterisas membran dilakukan dengan pengukuran permeabilitas air murni, penampakan permukaan
membran dengan scanning electron microscope (SEM) dan menentukan gugus fungs pada membran dengan
FTIR. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penyinaran dengan sinar UV dan PEG mempunyai pengaruh
signifikan terhadap karakteristik dan kinerja membran.
Kata kunci: membran, PES, PEG, Sinar UV, non-fouling

Abstract

Fouling is a serious problem that can reduce the performance of the membrane. Therefore the provision of a
membrane with low fouling (non-fouling) is an important thing to do. Non-fouling membrane preparation can be
done in two ways, namely modification of the membrane surface after it is created (post-modification) and with
mixing (blending) during the manufacturing process. However, the surface modification requires an additional
step, while the blending method, produced modification is less stable because there is only mixed without a
chemical bond. This paper presents the process of Ultrafiltration membrane (UF) of polyether sulfone (PES) by
mixing polyethylene glycol (PEG) as an additive and exposed to ultraviolet (UV) that will form a non-fouling
membranes are stable. In general, the experiment was conducted on the preparation of the solution casting,
followed by irradiation with UV light before it immersed in water for one day and dried. The research was
carried out by varying the concentration of PEG, photo-initiator benzophenon, type of UV rays, and long
irradiation. Characterization of membrane permeability measurements made with pure water, the appearance of
the membrane surface with a scanning electron microscope (SEM) and determine the functional groups on the
membrane by FTIR. The results showed that irradiation with UV light and the PEG has a significant influence
on the characteristics and performance of the membrane.
Keywords: membrane, PES PEG, UV rays, non-fouling

1. PENDAHULUAN

Membran merupakan lapisan tipis di antara dua fas®g bersifat selektif (semi permeabel) dan
berfungsi mengatur perpindahan komponen pada dogpddemen yang berdekatan tersebut. Salah satu jeni
membran yang banyak digunakan di industri adalamionen ultrafiltrasi (UF). UF adalah proses membran
dengan gaya doronglrfving force) proses pemisahan adalah beda tekanan antatargsin dan permeat. UF
biasanya digunakan untuk proses pemurnian dan phamnsmakromolekul atau suspensi dengan ukurarkglarti
yang sangat halus. Ukuran pori membran diyatakéamdiaolecular wight cut off (MWCO) yang didefinisikan
sebagai massa molar molekul penguji dengan lebil9@&o ditahan/direjeksi oleh membran.
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Pembuatan membran UF dapat dilakukan dengan bebeeap, meliputi Non-solvent Induced Phase
Separation (NIPS),Vapor Induced Phase Separation (VIPS), Evaporation Induced Phase Sepration (EIPS), dan
Thermally Induced Phase Separation (TIPS). Cara yang paling banyak digunakan adaldPSNyaitu dengan
memasukkan proto membran ke dalam bak yang Imenissolvent.

Membran UF telah banyak diaplikasikan di industihgan, pengolahan limbah cair, dll. Akan tetapi
pada pemisahan dengan membran, masalah utama gang swuncul adalah timbulny@uling. Fouling ini
akan mengurangi kinerja membran. Beberapa pemelitiengenai pembuatan membran faming telah
dilakukan, seperti dengan memodifikasi permukaasmbran komersial. Akan tetapi pada metode ini
diperlukan langkah tambahan untuk menghasilkan mamiang diinginkan (Susanto dkk, 2007). Metode lai
yang sudah dilakukan adalah dengpfamding, yaitu dengan menambahkan langsung agerfauiig pada saat
pembuatan membran. Cara ini memiliki kelemahanuyaiembran yang dihasilkan modifikasinya tidak dtabi
(Wang dkk, 2006). Oleh karena itu di dalam peraeiitini akan dibuat suatu membran riouling yang tidak
memerlukan langkah tambahan tetapi modifikasinghilst

Penelitian ini menggabungkan kedua metode sehindgeeroleh membran nofouling yang
modifikasinya stabil dalam satu tahapan prosesgalerproto membran disinari dengan sinar UV sebelum
dilakukan proses kogulasi.

2. METODE PENELITIAN

Bahan

Polimer PES Ultrason E 6020P dibeli dari BASF (Ligbhafen, Jerman) sebelum digunakan, dikeringkan
terlebih dahulu pada suhu 120 °C minimal 4 jam. &thyl-2-pyrrolidone (NMP ) sebagai solvent dibedirid
Merck.  Polyethylene glycol (PEG) dibeli dari Sigklrich Chemie GmbH, Steinheim, Jerman.
Benzophenone dibeli dari Fluka Analitycal, USA. iiah dihidrogen phospat (KiRO,) dan dinatrium hidrogen
phospat dihydrate (NHPO,.2H,0) sebagai larutan buffer dibeli dari Fluka Chemie, A&rman. Bovine serum
albumin (BSA) dibeli dari ICN Biomedicals, Inc. (IBarnia, US). Gas Nitrogen dibeli dari Rejo Makmur
Semarang, Indonesia. Aquadest dengan sistem R®é&iC Undip digunakan untuk keseluruhan penelitian

Pembuatan M embran

Pembuatan membran PES diawali dengan pembuataargralimer (casting) yang terdiri dari polimer
PES, PEG, BP dan NMP. Membran dibuat dengan kosip@ES dan PEG tetap yaitu 13% dan 5%, BP 0,2%,
NMP sebagai pelarur dan aquades sebagai non-soRemtetakan membran menggunakan metode inveesi fas
yaitu dengan cara mencetak membran diatas platdeanadian disinari sinar UV dengan variasi waldlasa
0, 5, 10, 15, dan 30 menit kemudian dimasukkan d&and bak koagulasi selama 1 jam dilanjutkan di bak
koagulasi yang berbeda selama 24 jam. Membranididean dengan oven suhu 40 —°&0selama 24 jam.

Karakterisasi M embran
Pengukuran fluksair murni

Pengukuran nilai fluks air murni dilakukan dengaenggunakan sistem filtrasiead end (dengan
model sel Amicon 8010). Percobaan ini dilakukangdenmengisi aquadest 10 ml ke dalam sel Amicon dan
diputar pada putaran tetap 300 rpm. Tekanan dinaildedikit demi sedikit hingga tekanan menjadi 8 ba
Kemudian, ditunggu selama 30 menit. Volume fluksmipung sebanyak 3 kali pengukuran dalam variabel
waktu 5 menit. Hasil pengukuran tersebut ditimbanguk mengetahui volumenya. Hasil pengukuran volume
tersebut akan digunakan dalam perhitungan flukgalemenggunakan rumus:
= ®

A

Scanning Electron Microscopy (SEM)

Karakterisasi membran menggunakan SEM digunakankumengetahui struktur morfologi membran yang
dibuat. Melalui analisis SEM dapat diketahui penangpmelintang dan permukaan membran dengan peglbesar
tertentu. Alat yang digunakan adalah merk FEI tipspek-170.

FTIR (Fourier Transform I nfrared)
Analisis FTIR pada membran digunakan untuk menggtaldanya gugus fungsi yang terdapat di dalam
membran. Alat yang digunakan adalah merk ShimageuRPrestige-21.

Uji KinerjaMembran
Fouling Adsor ptif

Pengukuran dilakukan dengan memasukkan membran akemdsel Amicon seperti pada saat
pengukuran fluks air murni setelah didapatkan vaufiuks, sel amicon beserta membran dicuci dengan
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aquadest lalu diisi dengan larutan BSA dalam byftér5 dan pH 8 diaduk dengamagnetic stirrer selama 3
jam. Kemudian membran dan Amicon dicuci dengan d@gsta Setelah itu dilakukan pengukuran volume fluks
kembali sebanyak 3 kali pengukuran dalam variabsktw 5 menit.Untuk mengetahui pengaruh interaksi
membrane solute digunakan parameter penurunandlatf (RFR).

RFR (%) = J"’:“ x 100

2

Ultrafiltrasi

Pengukuran dilakukan dengan alat filtrasi alirdangi (Gambar 1)Kompaksi terlebih dahulu dengan
aquadest selama 30 menit pada tekanan 1 atmmiatgukur volume fluks aquadest selama 10 meniel&et
proses kompaksi, aquadest diganti dengan larutah @$ 5. Pengukuran fluks dilakukan dengan mengukur
volume laruran BSA pH 5 setiap 10 menit selama r@. jenentuan rejeksi membran dilakukan dengan
menentukan konsentrasi larutan BSA yang ditampwdapnenit ke 0, 40, 80 dan 120 dengan menggunakan
spektrofotometer.

>

Agitated
feed tank

Pump

Sampling

Gambar 1. Rangkaian Alat Uji Ultrafiltrasi

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi M embran
Uji Fluks Air Murni

Uji fluk dilakukan untuk mengukur kinerja membraengukuran fluk membran dilakukan dengan sel
Amicon dengan alirardeadend untuk mengukur laju alir permeat per satuan lues gatuan waktu. Hasil
pengukuran disajikan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pengaruh Lama Penyinaran terhadap Fliukdukni. (a) Pengaruh Penambahan PEG. (b) Pehgaru
Jenis Sinar UV. (c) Pengaruh Penambahan Benzopaenon
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Gambar 2 menunjukkan bahwa fluk membran yang disib® selama 5 menit cenderung turun
dibandingkan dengan besar fluk pada membran ydag tlisinari UV. Hal ini dikarenakan adanya jed&tua
antara membran setelah dicetak dan sebelum dimasuké dalam bak koagulasielayed demixing) yang
menyebabkan terbentuknya membran non pori (Muld#96). Membran yang disinari sinar UV mulai mert k
5, fluks membran cenderung naik seiring lamanyatwaknyinaran. Peristiwa ini dikarenakan membramgya
disinari dengan sinar UV akan terjadi pemotongamtaiapolimer (chain scission) dan proses ikatan silang
(crosdinking) (Susanto,dkk 2006). Proses pemotongan rantai pokitken banyak terjadi pada suhu rendah,
sedangkan proses ikatan siladgn banyak terjadi pada suhu tinggi. Karena tegachotongan rantai polimer,
maka pori-pori membran semakin terbentuk dan flyispun semakin besathain scission yang lebih besar
terjadi pada membran PES-PEG-UVA yang menyebaligawinya ikatan antara PES dan PEG sehingga pori
membran kembali mengecil dan fluksnya kembali memur

Gambar 2(a) menunjukkan bahwa membran tanpa siayaldg ditambahkan PEG memiliki fluks lebih
besar dibandingkan dengan membran tanpa PEG k&EG mempunyai fungsi sebagai pembentuk pori
membran sehingga dapat menggasilkan pori lebih &ad@n fluk membrannya menjadi besar. Akan tetapi
setelah disinari dengan sinar UV, fluks membrargderPEG menurun bahkan berada di bawah fluks membra
tanpa PEGHal ini dikarenakan pada membran PES mengalamiadegr yang menyebabkab fluksnya terus
meningkat, tetapi pada membran PES-PEG terbentlikalebebas yang menyebabkan terjadinya ikatamgila
antara PES dan PEG yang menyebabkan kembali méngepbri membran dan fluksnya turun.

Gambar 2(b) menunjukkan bahwa fluks membran yasigati sinar UV A lebih rendah daripada UV C
karena UV C dengan panjang gelombang yang lebidgledari UV A memberikan energi yang lebih besar.
Dengan energi yang lebih besar, maka proses inig&asy terjadi semakin besar yang menyebabkan pori
bertambah dan fluks lebih besar (Peeva, 2011). Raatit ke-30, membran dengan UV A besar fluksnya
menurun sedangkan pada membran dengan UV C flukstja naik, hal ini karena pada UV C energi untuk
inisiasi masih cukup melebihi untuk prosesss scission yang bergantung terhadap suhu, sedangkan pada UV A
tidak.

Pada gambar 2(c) Menunjukkan bahwa dengan manambdignzophenone, fluks membran menjadi
semakin naik karena dengan penambahan benzophgaogéderfungsi sebagai fotoinisiator yang mempextcep
pembentukan radikal bebas sehingga menyebabkampanbran menjadi terbuka dan fluksnya meningkat.

Scanning Electron Microscopy (SEM)
Analisa SEM digunakan untuk mengetahui strukturfalogi membran, besar pori dan jumlah pori.
Hasilnya berupa foto penampakan melintang dan geaaamumenggunakan mikroskop elektron.

o ©)
Gambar 3. Hasil Penampakan Permukaan Membran d&@BW. (a) PES-UVC (15). (b) PES-UVA (15).
(c) PES-PEG-UVC (15). (d) PES-PEG-UVA (15). (e) PEESG-BP-UVA (15). (f) PES. (g) PES-PEG.

Gambar 3 menunjukkan bahwa pori terbesar terdaguet mebran PES-PEG-UVC(15). Akan tetapi fluks
terbesar pada membran tersebut terdapat pada PGSHRE ini dikarenakan distribusi pori PES-PEG kebi
merata daripada membran yang lain. Sedangkan manderagan pori terkecil terdapat pada membran PES.
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Namun fluks membran PES-PEG-UVA(15) lebih kecilidada membran PES, ini disebabkan distribusi pori
membran PES lebih merata daripada PES-PEG-UVA(15).

FTIR (Fourier Transform I nfrared)

Analisis FTIR pada membran digunakan untuk mengetattanya gugus fungsi yang terdapat di dalam
membran. Pada Gambar 4.6, 4.7 dan 4.8 ditunjukkait karakterisasi membran dengan FTIR untuk pergar
penambahan PEG, penyinaran sinar UV dan penamiizdraophenone.

Abs
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Gambar 4. Pengaruh PEG terhadap Karakterisasi patlR Membran
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~ Gambar 5. Pengaruh Sinar UV terhadap KarakterfiSB& pada Membran
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Gambar 6. Pengaruh Penambahan BP terhadap Kasakferi

FTIR pada Membran

Gambar 4.6, 4.7 dan 4.8 menunjukkan bahwa semuabra@ menunjukkan adanya gelombang khas
dari PES, yaitu, ikatan aromatik pada sekitaran818an 1485cih dari cincin benzena dan ikatan C-C dan
ikatan-aromatik eter sekitar 1242 cm-1. Namun tidd& perbedaan berupa pergeseran panjang geloipadag
senyawa kimia yang terdapat pada membran yang oifarREG (PES-PEG). Hal tersebut dikarenakan adanya
tumpang tindih ikatan dari ikatan terkuat dari P&&hgan ikatan-ikatan dari PES. Memang, peningkgaag
signifikan dalam transmisi di ~ 1105¢mkarena intensitas ikatan C-O dari PEG dan iniungrkkan adanya
aditif dalam polimer pembuatan membran. Dari pediazan absorbansi pada panjang gelombang 1165cm
menunjukkan perbedaan 0,78. Ini membuktikan ad®B@ pada membran PES-PEG.

Penyinaran Sinar UV dan Penambahan Bnzhophenoasdiflak menujukkan panjang gelombang baru.
Hal ini dikarenakan fungsi sinar UV sebagai pemblkntadikal bebsa dan fungsi Benzophenone sebagai
photoinisiator tidak merubah struktur kimia didalamembran. Ikatan yang tumpang tindih tersebut didgk
oleh Belfer et al (2000) dan Susanto dan Ulbri2Bng)
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Uji Kinerja Membran
Uji Fouling Adsor ptif

Pengukuran fluks membran dilakukan menggunakamarséton. Tahap awal dilakukan pengujian fluk
dengan air murni pada sel amicon, lalu dilakukamgp&uran fluks kembali setelah membran direndalanda
larutan BSA pH 5 dan pH 8 sambil dilakukan pengathupada sel Amicon. Membran yang dilakukan uji
fouling adsorptif ini adalah membran yang disinari UV selama 15 ngait membran tanpa disinari UV.

OpH 35

S PES-UVCLLS) TES-UWALS) DES-PEG PES-FEG-UNT{1S)  PES-PEG-TUALS) PES-DEG-ERTVA(LS)

HamaMemtran

Gambar 7. Profil Besar Persen RFR pada Setiap Mambr

Pada Gambar 4 menunjukkan bahwa pada saat komtiisimpenghasilkan persen RFR yang lebih tinggi
dari pH 8. Larutan BSA mempunyai titik isoelektplda pH 4,7. Oleh karena itu larutan BSA pH 5 beatia
kondisi netral, sedangkan larutan BSA pH 8 bermuatzgatif. Semakin bermuatan negatif suatu larataka
gaya tolak-menolak antara permukaan membran datataakan semakin besar, sehingga menghadiiksing
adsorptif yang lebih rendah daripada kondisi larutan pH 5.

Gambar 4 juga menunjukkan bah¥ealing adsorptif pada membran yang ditambah PEG lebih kecil
daripada membran tanpa PEG. Tingiatling adsorptif pada membran dengan ukuran pori yang lebih besar
terjadi lebih kuat dibandingkan pada membran dengaman pori yang lebih kecil. Dengan kemungkinan
terjadifouling internal dan ekternal juga akan lebih besar untrkyang lebih besar (Susanto, 2007). Fenomena
tersebut terjadi pada pH 5. Ketika membran berkigrpada pH 8 maka gaya tolak menolak akan lebdarb
ditambah sifat hidrofilik PEG yang membuat PES radnjhidrofilik juga akan membuat fouling adsorptif
membran yang ditambah PEG lebih kecil dibandingkembran dengan PES saja.

Sinar UV disini berfungsi sebagai pembentuk radbebas yang akan berikatan dengan monomer yang
lain. Dalam hal ini PES dan PEG akan sama-sama ennibradikal bebas dan kedua polimer ini akan adin;j
bermuatan sehingga akan sama-sama berikatan merkbé@tan antara PES dan PEG (mekanisme
polimerisasi). Dengan adanya ikatan ini, maka PiH&kthanya bercampur, tetapi juga terjadi ikatami&iyang
menjadikan membran menjadi lebih stabil dan leaifah terhadap fouling.

Pada membran yamg ditambahkan benzophenone menmppenggn RFR yang tinggi dibandingkan
dengan dengan membran yang tanpa benzophenondniHiisebabkan karena fungsi benzophenone disini
adalah sebagai zat tambahan yang bersifat hidrkpoleih karena itu sifat PES yang hidrofobik beneengan
benzophenone yang hidropobik juga akan menambahhsdropobhik pada membran walaupun ada PEG yang
bersifat hidrofilik. Maka membran tidak banyak mergp air sehingga banyak protein yang tertahan pada
membran yang menyebabkan fouling tinggi dan fluksjadi menurun.

Uji Ultrafiltrasi

Uji ultrafiltrasi dilakukan dengan menggunakan dikitasi aliran arus silang tekanan 1 bar, menguku
volume permeat selama 10 menit sebaga@¢telah itu aquadest diganti dengan larutan B&and buffer pH 5
(pH yang paling berpengaruh dalam penurunan flblntiing pH 8) dan kembali dialirkan ke membran deng
tekanan 1 bar dan permeat ditampung setiap 10 selaina 2jam.

10 G0 50 100 120 110
Akl

Gambar 8. Profil Besar j/jo pada Sétiap Membrami@al Waktu Ultrafiltrasi
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Pada Gambar 5 menunjukkan bahwa selama 2 jam sgtida membran mengalami penurunan fluks dari
waktu ke waktu. Hal ini dikarenakan pada saat gwases filtrasi belum ada kumpulan partikel di pekaan
membran. Setelah semakin lama semakin banyak elarfiing tertahan di permukaan membran yang
membentuk penumpukan partikebke). Pengaruh kumpulan partikel pada permukaan menjmda awalnya
cukup signifikan. Bertambahnya waktu filtrasi mermabperpindahan materiédulant pada permukaan mebran
semakin berkurang sehingga pengaruhnya terhadapryrem fluks juga berkurang. Adanya kompresi dari
lapisan cake yang terbentuk memberikan penurungs ffang mempunyai selisih sedikit pada intervaktwa
selanjutnya. Setelah 30 menit operasi, penurungss ffang besar menunjukkan ketebalan laptske yang
terbentuk sudah mulai konstan. Fluks stabil set8@mmenit filtrasi. Fluks pada membran PES adalagy
terendah. Sedangkan fluks tertinggi terdapat pastabman PES-PEG-UVA(15). Hal ini karena PES mempunya
sifat hidrofobik atau tidak suka terhadap air. 8gba air yang melewati membran sedikit sehingdesftendah.
Sedangkan pada membran PES-PEG-UVA(15) sifat PE§adiehidrofilik atau suka terhadap air ditambah
pengaruh UV sebagai pembentuk pori maka membram lzdayak menyerap air dan fluks menjadi tinggi.
Persen Rejeksi

Salah satu yang menunjukkan kinerja suatu membdaiala persen rejeksinya. Oleh karena itu perlu
dilakukan uji rejeksi. Permeat yang diuji diambédridpermeat pada uji ultrafiltrasi. Untuk mengetatajeksi
digunakan spektrofotometer.

Yorgjeksd
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Gambar 9. Profil Persen‘hejeksi pada Proses Utitaaf

Gambar 6 menunjukkan bahwa setiap membran mempiéksen rejeksi yang meningkat setiap waktu.
Persen rejeksi dihitung dari hasil filtrasi pada nineke 0, 40, 80, dan 120 dengan menggunakan
spektrofotometri. Kemampuan rejeksi yang palingabesrlihat dari awal waktu sampai akhir terdapatliep
membran PES. Kemampuan rejeksi membran tergantatig keadaan membran. PEG sebagai pembentuk pori
meyebabkan kemampuan rejeksi membran semakin menBenambahan benzophenone juga mengurangi
persen rejeksi, karena fungsi benzophenone selpagatbentuk radikal bebas yang memperbesar ukuran por
sehingga kemampuan rejeksi menjadi menurun.

4. KESIMPULAN

Membran UF norfeuling dapat dihasilkan dengan metode inversi fase, dinpgemambahan PEG, lama
penyinaran sinar UV, dan penambahan inisiator beypeih terhadap pembentukan pori membran. Semakin
lama penyinaran sinar UV maka pori membran yanbgetguk akan semakin besar karena adanya proses
pemotongan rantai polimer yang banyak terjadi pada rendah, sedangkan proses ikatan syang banyak
terjadi pada suhu tinggi. Pada fguling adsorptif besarnya pH berpengaruh terhadap jenis muatatataru
penambahan PEG dapat meningkatkan sifat hiddrafillmbran, penyinaran UV menghasilkan ikatan radikal
bebas yang membuat PEG tidak hanya bercampurj fatmpterjadi ikatan kimia yang menjadikan membran
menjadi lebih stabil dan lebih tahan terhadap faylipenambahan benzophenone menambah sifat hidrigpho
membran. Sehingga didapatkan persen RFR palingitagalah membran PES-PEG-BP-UVA(15). Pada uiji
Ultrafiltrasi semakin lama permukaan membran alendapat tumpukan partiketake) yang akan konstan
sehingga membuat fluks turun dan pada menit kekd@ aendrung konstan (sedikit kenaikan atau pemumun
Fluks pada membran PES adalah yang terendah. Sedafigks tertinggi terdapat pada membran PES-PEG-
UVA-(15). Hal ini karena PES mempunyai sifat hidioik. Sedangkan pada membran PES-PEG-UVA(15) sifat
PES menjadi hidrofilik atau suka terhadap air didam pengaruh UV sebagai pembentuk radikal bebas.
Kemampuan rejeksi yang paling besar terlihat darmlavaktu sampai akhir terdapat pada membran PES.
Kemampuan rejeksi membran tergantung pada keadeambran. PEG sebagai pembentuk pori meyebabkan
kemampuan rejeksi membran semakin menurun. Daiti BBM dapat dibuktikan bahwa penambahan PEG dan
Sinar UV dapat mempengaruhi besar pori membran riinpori terbesar terdapat pada membran PES-PEG-
UVC(15).
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DAFTAR NOTASI

J = nilai fluks (L.rf. jami®)

t = waktu (jam)

\% = volume permeat (L)

A = luas permukaan membran?m

%RFR = Relative water Flux Reduction (parameter penurunan fluk relative)
Jo = fluks awal

Ja = fluks pada menit ke-
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