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ABSTRACT 

Membrane technology is currently experiencing rapid growth. Various applications of membranes have been 

implemented in everyday life, one of which is wastewater treatment. In Indonesia, batik is recognized as a UNESCO 

heritage art form. However, batik wastewater has not been properly treated, leading to environmental damage. This 

research aims to investigate the effects of TiO2, ZnO, and GO nanoparticles on neat PSf membranes. These three 

nanoparticles were chosen for their ability to modify the hydrophilicity and porosity of the membrane. The results 

indicated that TiO2, ZnO, and GO nanoparticles influenced the separation capability for COD, ammonia, Cr, and 

color content in the modified membranes. The enhanced separation ability of the modified membranes suggests that 

TiO2, ZnO, and GO nanoparticles have the potential to reduce environmental damage. 
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 ABSTRAK 

Membran merupakan teknologi yang sedang berkembang pesat untuk saat ini. Beberapa aplikasi membran telah 

diterapkan di kehidupan sehari-hari. Salah satunya adalah untuk pengolahan limbah. Di Indonesia, batik merupakan 

salah satu karya seni yang telah diakui oleh UNESCO. Namun limbah batik belum bisa diolah dengan baik sehingga 

menyebabkan kerusakan lingkungan. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh nanopartikel TiO2, ZnO, 

dan GO pada membran PSf neat. Ketiga nanopartikel tersebut dipilih karena memiliki kemampuan modifikasi 

terhadap hidrofilitas dan porositas membran. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nanopartikel TiO2, ZnO, dan GO 

mempengaruhi kemampuan pemisahan COD, amonia, Cr, dan kadar warna pada membran modifikasi. Peningkatan 

kemampuan pemisahan membran modifikasi menunjukkan bahwa nanopartikel TiO2, ZnO, dan GO berpotensi 

mengurangi kerusakan lingkungan.  
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 PENDAHULUAN 

Pada tahun 2009 batik telah resmi diakui United Nations Educational, Scientific and Cultural 

Organization (UNESCO) sebagai salah satu warisan kekayaan negara Indonesia. Batik digemari karena 

memiliki motif dan corak yang khas. Penggunaan batik bisa dilakukan pada acara formal maupun non 

formal. Hal ini berdampak pada peningkatan industri batik hingga 39,7% dalam waktu lima tahun terakhir 

(Badan Pusat Statistik, 2020). Namun perkembangan industri batik yang baik belum diimbangi dengan 

penanganan air limbah yang sesuai dengan standard. Sehingga menyebabkan terjadinya pencemaran 

lingkungan di kawasan industri batik dan pemukiman warga (Apriyani, 2018). Permasalahan lingkungan 

akibat industri batik terjadi karena limbah batik memiliki warna yang pekat, bahan kimia melimpah, dan 

bahan aktif lainnya yang berbahaya bagi lingkungan (Hassan, 2009).  

Dalam proses pembuatan batik sekitar 80% dari total air keseluruhan terbuang menjadi limbah 

tidak terpakai (Watini, 2009). Kondisi ini terjadi karena kebanyakan industri batik masih berskala kecil atau 

rumahan (home industry). Dari segi keuangan, dana yang dimiliki belum maksimal. Sedangkan dari segi 

teknologi belum memadai. Tempat yang terbatas juga menyebabkan kebanyakan industri batik tidak 

melakukan pengolahan limbah dengan maksimal. Pembuangan hasil limbah batik dilakukan pada saluran 

air hujan dan selokan dinilai wajar oleh pemililik usaha karena kurangnya fasilitas pengolahan limbah batik 

(Sumarni, 2012). 

Umumnya pengolahan limbah batik dilakukan menggunakan metode konvensional seperti 

koagulasi, oksidasi, adsorpsi, dan lumpur aktif (Panda, 2015). Namun metode-metode tersebut belum cukup 

efektif untuk menghilangkan kandungan zat pewarna dan Chemical Oxygen Demand (COD) (Gozalvez-

Zafrilla, 2008). Kandungan zat pewarna pada limbah batik bersifat non-biodegradable atau susah untuk 

diuraikan. Sehingga dibutuhkan pengolahan limbah yang dapat mengurai kandungan senyawa kimia pada 

limbah batik. Selain itu, limbah batik juga memiliki struktur kimia yang sangat kuat. Pengolahan limbah 

konvensional tidak bisa melemahkan ikatan-ikatan kimia tersebut. Sehingga penggunaan sinar ultraviolet 

dan ozonasi menjadi hal yang sering ditawarkan untuk mengurangi permasalahan pada pengolahan limbah 

batik (Panda, 2015). 

Teknologi ozonasi dan ultraviolet sering dilakukan untuk menguraikan limbah batik karena 

memiliki kemampuan untuk menguraikan senyawa-senyawa kimia. Kemampuan ini juga dimiliki oleh 

nanopartikel TiO2, ZnO, dan GO. Modifikasi membran PSf dengan nanopartikel TiO2, ZnO, dan GO dipilih 

karena memiliki biaya murah, perawatan mudah, serta instalasi sederhana. Membran PSf juga terkenal 

memiliki kestabilan baik, kekuatan tinggi, fleksibilitas tinggi, serta rentang pH luas (Gao, 2014; Sinha & 

Purkait, 2015). Kekurangan dari membran ini adalah hidrofilitas yang rendah (Gao, 2014). Sehingga perlu 

ditambahkan nanopartikel yang dapat meningkatkan jumlah fluks (Sinha & Purkait, 2015). 

Pada penelitian terdahulu dijelaskan bahwa nanopartikel TiO2 paling baik dimodifikasikan pada 

membran PSf dibawah 2% berat (Bidsorkhi, 2016). Sementara nanopartikel ZnO memiliki luaran jenis 

membran yang berbeda pada tiap penamahan gram nanopartikel ZnO (Ahmad, 2015). Pada penelitian yang 

pernah dilakukan menunjukkan bahwa semakin besar berat ZnO yang ditambahkan pada membran maka 

semakin berpori membran yang dihasilkan. Sementara pada penelitian sebelumnya, nanopartikel GO 

seringkali dimodifikasikan pada nanopartikel lain yang digunakan sebagai penunjang kekuatan adsorpsi 

nanopartikel ke dalam matriks membran neat (Chung, 2017). 

Setelah melakukan studi literatur, diketahui bahwa karakteristik membran PSf, nanopartikel TiO2, 

ZnO, dan GO memiliki keselarasan yang baik. Sehingga penelitian ini dilakukan untuk membandingkan 
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kinerja tiga jenis nanopartikel ke dalam membran PSf neat. Hal ini diharapkan dapat menciptakan membran 

modifikasi yang memiliki ketahanan baik serta hidrofilitas tinggi. Dengan karakteristik yang baik 

diharapkan membran modifikasi dapat membantu menyelesaikan permasalahan lingkungan akibat limbah 

batik industri rumahan (home industry). 

 

 

METODE PENELITIAN 

Pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahap, diantaranya (i) 

karakterisasi limbah batik, (ii) pembuatan membran modifikasi, (iii) filtrasi limbah batik, dan (iv) uji 

ketahanan membran. Parameter yang dihitung pada tahap (i) dan (iii) adalah kadar pH, Chemical Oxygen 

Demand (COD), dan kadar warna. Tahap (i) menggunakan limbah batik sementara tahap (iii) menggunakan 

permeat proses filtrasi. Filtrasi dilakukan pada kondisi tekanan 5 bar, suhu ruang, serta waktu selama 30 

menit.  

          

Gambar 1. Skema Rancangan Penelitian 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Setelah melakukan pengumpulan dan pengolahan data menggunakan langkah penelitian yang telah 

dijelaskan pada subab sebelumnya, didapatkan beberapa hasil sebagai berikut: 

 

Pengaruh Nanopartikel TiO2, ZnO, dan GO Pada Porositas Membran PSf neat  

Porositas membran dihitung untuk mengetahui pengaruh kinerja membran modifikasi. Porositas 
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porositas membran maka jumlah pori di dalam membran semakin besar. Dari penelitian yang telah 

dilakukan, didapatkan bahwa nilai porositas meningkat setelah penambahan nanopartikel TiO2, ZnO, dan 

GO pada membran PSf neat. 

 

Tabel 1. Hasil Uji Porositas 

 

Membran Porositas (%) Diameter rata-rata pori (nm) 

PSf neat 65,385 22,301 

PSf-TiO2 78,261 26,446 

PSf-ZnO  77,083 23,159 

PSf-GO 80,851 29,603 

 

Tabel 1 menunjukkan bahwa penambahan nanopartikel TiO2, ZnO, dan GO pada membran PSf 

neat efektif untuk meningkatkan porositas membran. Fenomena ini terjadi karena nanopartikel melakukan 

adsorpsi dan menciptakan jarak antara polimer dan pelarut pada proses homogenisasi. Jarak ini kemudian 

membentuk pori saat proses inversi fasa atau pelucutan nanopartikel dilakukan (Tang, 2020). Dengan 

meningkatnya porositas membran maka permeabilitas membran juga akan meningkat (Sheikh & dkk, 

2020). 

 

Kemampuan Hidrofilitas Membran Modifikasi 

Membran PSf neat memiliki kelemahan yakni hidrofilitas yang rendah. Proses modifikasi membran 

PSf neat dengan nanopartikel TiO2, ZnO, dan GO diharapkan bisa meningkatkan kemampuan 

hidrofilitasnya. Uji hidrofilitas sederhana dilakukan dengan menghitung sudut kontak membran (Sali et al., 

2019). Membran dikatakan memiliki hidrofilitas tinggi atau hidrofilik jika nilai sudut kontak dibawah 90o 

(Sali et al., 2019). Sementara kebalikannya disebut sebagai hidrofobik. 

 

Tabel 2. Hasil Uji Hidrofilitas 

 

Membran Rata-rata sudut kontak (o) 

PSf neat 75,5 ± 1,9  

PSf-TiO2 73,6 ± 0,9 

PSf-ZnO  72,3 ± 2,8 

PSf-GO 69,9 ± 2,4 

 

Data pada Tabel 2 menunjukkan bahwa nilai rata-rata sudut kontak semakin rendah setelah 

penambahan nanopartikel pada membran PSf neat. Ini artinya kemampuan hidrofilitas membran modifikasi 

semakin baik. Pengaruh peningkatan nilai hidrofilitas terjadi karena nanopartikel TiO2, ZnO, dan GO 

memiliki gaya afinitas. Gaya afinitas yang dimiliki oleh nanopartikel dapat menyebabkan membran 

memiliki kecenderungan untuk menarik elektron karena memiliki kandungan oksigen (Kusworo et al., 
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2020). 

 

Kinerja Membran Modifikasi 

Kinerja membran modifikasi dapat dilihat dari uji filtasi. Dimana semakin besar jumlah fluks maka 

membran dapat dikatakan memiliki kinerja yang baik (Laila & dkk, 2013). Selain itu, besarnya nilai rejeksi 

juga bisa menunjukkan bahwa membran memiliki kerja baik (Laila & dkk, 2013).  

 

 
Gambar 1. Permeabilitas Membran Modifikasi 

 

Berdasarkan Gambar 1 diketahui bahwa urutan fluks dari terendah ke tertinggi dimiliki oleh 

membran PSf neat, membran PSf-TiO2, membran PSf-ZnO, dan membran PSf-GO. Hal ini membuktikan 

bahwa penambahan nanopartikel pada membran PSf neat memberikan dampak positif pada kinerja 

membran. Hasil ini sejalan dengan nilai hidrofilitas membran modifikasi nanopartikel TiO2 yang lebih 

rendah dibandingkan nanopartikel ZnO dan GO pada pembahasan sebelumnya. Besarnya jumlah fluks 

dipengaruhi hidrofilitas karena jika hidrofilitas membran besar maka kemampuan menyerap air akan 

semakin besar pula (Sun & dkk, 2013).  

Selain itu, Gambar 1 juga menunjukkan bahwa nilai fluks akan menurun seiring dengan 

penambahan waktu. Hal ini terjadi karena penyumbatan kotoran yang terkandung pada umpan limbah batik. 

Penyumbatan kotoran menyebabkan umpan limbah batik yang seharusnya melewati permukaan membran 

menjadi tertahan karena pori tertutup. Jika penyumbatan terus-menerus terjadi maka dapat menyebabkan 

fouling.  

 

 

 KESIMPULAN 

Penambahan nanopartikel TiO2, ZnO, dan GO pada membran PSf neat efektif untuk memodifikasi 

membran. Kemampuan adsorpsi masing-masing nanopartikel menyebabkan terbentuknya pori-pori yang 

besar pada permukaan membran. Selain itu, modifikasi membran menggunakan nanopartikel juga 
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meningkatkan kemampuan hidrofilitas membran yang berdampak baik pada kinerja membran.  

Pada penelitian selanjutnya diharapkan proses kombinasi dari tiga nanopartikel TiO2, ZnO, dan GO 

sekaligus. Hal ini mungkin lebih efektif untuk menyelesaikan permasalahan lingkungan di sekitar industri 

batik rumahan. Selain itu, perlu ditambahkan metode yang dapat mengurangi penyumbatan pada proses 

filtrasi membran modifikasi agar fluks yang dihasilkan lebih maksimal. 
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