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ABSTRAK 

Penelitian ini mengkaji modifikasi membran polyethersulfone (PES) dengan penambahan polyvinyl alcohol (PVA) dan 
selulosa dari daun pandan laut (Pandanus tectorius) untuk meningkatkan hidrofilisitas, permeabilitas, dan 
ketahanan fouling. Selulosa diperoleh melalui delignifikasi, pemutihan, dan hidrolisis asam, lalu dikarakterisasi 
dengan FTIR. Membran dibuat menggunakan metode Non-solvent Induced Phase Separation (NIPS) dengan 1% b/b 
PVA dan variasi selulosa 0–2% b/b, serta diuji menggunakan FTIR, SEM, WCA, porositas, dan filtrasi asam humat 50 
ppm pada sistem dead-end. Penambahan PVA dan selulosa meningkatkan porositas dari 55,59% menjadi 80,18% 
dan menurunkan WCA dari 69,33° menjadi 45,31°, sehingga fluks air murni naik dari 26,16 menjadi 44,82 L/m²·jam 
pada MPS2 (1% PVA, 2% selulosa). Namun, rejeksi asam humat menurun dari 71,32% menjadi 57,06%, 
menunjukkan trade-off antara fluks dan selektivitas. MPS2 juga menunjukkan FRR tertinggi 95,51% dengan Fouling 
total (Rt), Fouling reversible (Rr) dan Fouling irreversible (Rir) masing-masing sebesar 29,79%, 25,31%, dan 4,48%, 
yang mengindikasikan dominasi fouling reversibel. Peningkatan antifouling dikaitkan dengan gugus –OH yang 
meningkatkan hidrofilisitas dan mengurangi interaksi polutan dengan membran. Secara keseluruhan, kombinasi 
PVA dan selulosa berpotensi meningkatkan kinerja membran PES, namun diperlukan pengujian lanjutan pada air 
limbah nyata dan operasi jangka panjang untuk evaluasi lebih komprehensif. 

Kata kunci: polyethersulfone, polyvinyl alcohol, selulosa, hidrofilisitas, antifouling 

ABSTRACT 

This study investigates the modification of polyethersulfone (PES) membranes by incorporating polyvinyl alcohol 
(PVA) and cellulose derived from Pandanus tectorius leaves to enhance hydrophilicity, permeability, and fouling 
resistance. Cellulose was obtained through delignification, bleaching, and acid hydrolysis and subsequently 
characterized by FTIR. The membranes were fabricated using the non-solvent induced phase separation (NIPS) 
method with 1 wt% PVA and cellulose concentrations ranging from 0 to 2 wt%. Membrane characterization included 
FTIR, SEM, water contact angle (WCA), porosity, and filtration tests using a 50 ppm humic acid solution in a dead-
end system. The incorporation of PVA and cellulose increased membrane porosity from 55.59% to 80.18% and 
decreased the WCA from 69.33° to 45.31%, resulting in an increase in pure water flux from 26.16 to 44.82 L/m²·h 
for MPS2 (1 wt% PVA and 2 wt% cellulose). However, humic acid rejection decreased from 71.32% to 57.06%, 
indicating a trade-off between water flux and selectivity. MPS2 also exhibited the highest flux recovery ratio (FRR) of 
95.51%, with total fouling (Rt), reversible fouling (Rr), and irreversible fouling (Rir) values of 29.79%, 25.31%, and 
4.48%, respectively, indicating the predominance of reversible fouling. The improved antifouling performance was 
attributed to hydroxyl (–OH) groups that enhanced membrane hydrophilicity and reduced pollutant–membrane 
interactions. Overall, the combination of PVA and cellulose shows potential for improving PES membrane 
performance; however, further evaluation using real wastewater and long-term filtration is required to 
comprehensively assess its practical applicability. 
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1. PENDAHULUAN 
Teknologi membran telah berkembang dalam 

beberapa dekade terakhir sebagai salah satu 
pendekatan yang menjanjikan untuk mengatasi 
permasalahan ketersediaan air bersih secara global 
(Gao et al., 2025; Alhussaini et al., 2024; Mulyati et 
al., 2024; Rana et al., 2025). Berdasarkan prinsip 
pemisahan selektif, teknologi ini mampu 
menghasilkan air berkualitas tinggi secara efisien 
dan berkelanjutan (Shoshaa et al., 2023). Penelitian 
terbaru difokuskan pada pengembangan material 
inovatif, penambahan aditif fungsional, dan optimasi 
teknik fabrikasi untuk meningkatkan selektivitas, 
permeabilitas, serta ketahanan fouling, sehingga 
menghasilkan teknologi pengolahan air yang lebih 
efisien dan ramah lingkungan (Behroozi et al., 2023; 
Kim et al., 2022; Vishwakarma et al., 2023). 

Membran berbasis polyethersulfone (PES) banyak 
digunakan dalam proses pemisahan karena memiliki 
kekuatan mekanik yang tinggi serta stabilitas termal 
dan kimia yang baik. Namun, sifat alami PES yang 
hidrofobik membuatnya rentan terhadap fouling, 
yakni akumulasi zat pengotor pada permukaan dan 
pori membran (Fathanah et al., 2025; Otitoju et al., 
2018; Wasyłeczko et al., 2024). Fouling berdampak 
signifikan terhadap kinerja membran dengan 
menurunkan fluks, mengubah selektivitas, serta 
mempercepat kerusakan membran karena 
membutuhkan proses pencucian yang lebih sering. 
Akibatnya, umur pakai membran menjadi lebih 
pendek dan biaya operasional meningkat (Du et al., 
2020; Mulyati et al., 2020). Untuk mengatasi 
keterbatasan tersebut, berbagai pendekatan 
modifikasi telah dikembangkan, seperti polymer 
blending, pencangkokan kimia, maupun modifikasi 
permukaan (Arahman et al., 2021; Geleta et al., 2023; 
Yin & Zhang, 2021). Di antara strategi tersebut, 
pencampuran dengan aditif hidrofilik menjadi salah 
satu metode paling menjanjikan karena mampu 
meningkatkan hidrofilisitas dan menekan potensi 
fouling tanpa menurunkan performa pemisahan. 
Berbagai aditif telah dilaporkan efektif, seperti 
polyethylene glycol (PEG) (Muchtar et al., 2017), 
polyvinyl alcohol (PVA) (Ghobadi Moghadam & 
Hemmati, 2023), polyvinylpyrrolidone (PVP) (Alam et 
al., 2024), magnesium hydroxide (Fathanah et al., 
2024), polydopamine (PDA) (Muchtar et al., 2023), 
silika (Mulyati et al., 2020), surfaktan nonionik 
(Mukramah et al., 2017), selulosa (Acarer et al., 2023; 
Nazri et al., 2021) dan kitosan (Fathanah et al., 2020). 

PVA merupakan aditif hidrofilik yang umum 
digunakan karena kemampuan membentuk film yang 
baik, biaya rendah, dan kandungan gugus –OH tinggi 
yang meningkatkan afinitas terhadap air. Namun, 
penggunaannya secara tunggal memiliki kelemahan 
seperti pembengkakan, penurunan stabilitas 
mekanik, dan daya tahan rendah (Filimon et al., 
2025). Oleh karena itu, kombinasi PVA dengan 
material berbasis selulosa berpotensi menjadi 
strategi untuk meningkatkan sifat hidrofilik sekaligus 

mengendalikan karakteristik struktur membran. 
Selulosa merupakan biopolimer hidrofilik yang kaya 
akan gugus –OH dan berasal dari sumber terbarukan, 
sehingga menarik untuk digunakan sebagai aditif 
dalam fabrikasi membran. Beberapa studi telah 
melaporkan penggunaan selulosa atau turunannya 
sebagai aditif membran dengan peningkatan 
hidrofilisitas dan kinerja filtrasi, namun umumnya 
masih menggunakan sistem material yang berbeda. 
Nazri et al. (2021) menggunakan microcrystalline 
cellulose (MCC) pada membran PES dan melaporkan 
peningkatan hidrofilisitas serta fluks, sedangkan 
Trisnawati et al. (2023) menggunakan selulosa asetat 
dari Pandanus tectorius pada membran PVDF untuk 
meningkatkan permeabilitas dan ketahanan fouling. 
Pada penelitian ini dilakukan kombinasi PVA dan 
selulosa dari pandan laut dalam matriks PES. 
Kombinasi kedua aditif tersebut diperkirakan dapat 
memberikan efek komplementer, yaitu PVA terutama 
meningkatkan afinitas membran terhadap air, 
sedangkan selulosa berkontribusi terhadap 
peningkatan hidrofilisitas dan perubahan struktur 
pori selama proses inversi fasa. 

Salah satu sumber selulosa alami yang melimpah 
di Indonesia adalah daun pandan laut (pandanus 
tectorius), dengan kandungan selulosa sekitar 
54,37% (Diyana et al., 2021). Pemanfaatan biomassa 
lokal ini menawarkan pendekatan ramah lingkungan 
dan berbiaya rendah untuk meningkatkan sifat 
fisikokimia membran. Wilayah pesisir Aceh, tempat 
penelitian ini dilakukan, memiliki kelimpahan 
pandan laut yang hingga kini masih kurang 
dimanfaatkan, menjadikannya sumber selulosa 
terbarukan yang potensial. Penelitian ini difokuskan 
pada pembuatan membran komposit berbasis PES 
yang dimodifikasi dengan PVA dan selulosa pandan 
laut menggunakan metode Non-solvent Induced Phase 
Separation (NIPS). Kombinasi PVA dan selulosa 
pandan laut untuk modifikasi membran PES belum 
banyak dilaporkan oleh peneliti sebelumnya. Oleh 
karena itu, penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan kontribusi baru terhadap 
pengembangan material membran berkelanjutan 
untuk aplikasi pengolahan air yang efisien dan ramah 
lingkungan (Trisnawati et al., 2023). 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian 
ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh 
konsentrasi selulosa yang diekstraksi dari daun 
pandan laut (Pandanus tectorius) pada membran PES 
yang mengandung 1% PVA terhadap morfologi, 
porositas, hidrofilisitas, fluks air murni, rejeksi asam 
humat, dan karakteristik antifouling membran yang 
difabrikasi melalui metode Non-solvent Induced Phase 
Separation (NIPS). Hipotesis penelitian adalah bahwa 
peningkatan konsentrasi selulosa akan 
meningkatkan hidrofilisitas dan porositas membran 
sehingga meningkatkan fluks air dan pemulihan fluks 
setelah fouling. Namun, pembentukan struktur pori 
yang lebih terbuka diperkirakan dapat menurunkan 
rejeksi asam humat, sehingga terjadi trade-off antara 
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peningkatan permeabilitas dan selektivitas 
membran. 

 
2. METODE PENELITIAN 
2.1. Material 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini 
terdiri atas polyethersulfone (PES) (Ultrason E6020, 
BASF Co., Mw 65,000, Ludwigshafen, Germany) 
sebagai polimer utama, dimethyl sulfoxide (DMSO) 
(Merck, Hohenbrun, Germany) sebagai pelarut, dan 
akuades sebagai non-pelarut. Aditif yang digunakan 
meliputi polyvinyl alcohol (PVA) (Sigma Aldrich, 
Germany) sebanyak 1% dan selulosa yang 
diekstraksi dari daun pandan laut, dengan variasi 
konsentrasi 1%, 1,5%, dan 2%. Proses ekstraksi 
selulosa dilakukan dengan bantuan bahan kimia 
berupa sodium hydroxide (NaOH) (Sigma Aldrich, 
Germany), hydrogen peroxide (H₂O₂) (Merck, 
Hohenbrun, Germany), sodium hypochlorite (NaOCl) 
(Merck, Hohenbrun, Germany), dan sulfuric acid 
(H₂SO₄) (Merck, Hohenbrun, Germany). Untuk 
pengujian rejeksi, digunakan larutan humic acid 50 
mg/L (Sigma Aldrich, Germany) sebagai model 
polutan organik alami. 
 
2.2. Ekstraksi Selulosa dari Daun Pandan Laut 

Daun pandan laut dibersihkan, dikeringkan di 
bawah sinar matahari, dipotong kecil, dihaluskan, 
dan diayak menggunakan saringan 40 mesh. 
Ekstraksi selulosa dilakukan melalui tiga tahap 
utama yaitu, delignifikasi, pemutihan dan hidrolisis 
asam (Gambar 1). Pada tahap delignifikasi, 50 g 
serbuk daun pandan laut dipanaskan dalam larutan 
NaOH 10% (1:16) pada suhu 100 °C selama 2 jam, 
kemudian disaring dan dicuci hingga bersih. Tahap 
pemutihan dilakukan dengan memanaskan hasil 
delignifikasi dalam campuran H₂O₂ 2% (1 L) dan 
NaOCl 5% (125 mL) pada 60 °C selama 2 jam, lalu 
dicuci hingga pH netral dan dikeringkan. Tahap 
terakhir, hidrolisis asam, dilakukan dengan 
merendam residu dalam larutan H₂SO₄ 2% (1:12) 
pada 100 °C selama 30 menit (Casanova et al., 2023). 
Hasilnya dicuci hingga pH netral dan dikeringkan. 
Selulosa yang diperoleh kemudian dianalisis 
menggunakan Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) untuk mengidentifikasi gugus 
fungsi utama dan memastikan kemurnian selulosa. 
 

 
Gambar 1. Tahapan Proses Ekstraksi Selulosa dari Daun 

Pandan Laut 

2.3. Pembuatan dan Modifikasi Membran 
Proses pembuatan membran diawali dengan 

melarutkan PES, DMSO, dan aditif sesuai komposisi 
yang ditetapkan, kemudian diaduk menggunakan 
magnetic stirrer hingga terbentuk larutan dope 
homogen. Larutan tersebut dicetak di atas pelat kaca 
menggunakan casting knife dengan ketebalan 300 
µm, lalu dimasukkan ke dalam bak koagulasi berisi 
akuades sebagai non-pelarut untuk memulai proses 
inversi fasa. Proses ini akan menghasilkan struktur 
membran yang diinginkan, dengan variasi PVA dan 
selulosa seperti ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Komposisi Larutan Dope yang Digunakan dalam 
Pembuatan Membran 

Kode 
Membran 

PES 
(%b/b) 

PVA 
(%b/b) 

Selulosa 
(%b/b) 

Pelarut 
(%b/b) 

M0 
MPS1 
MPS1,5 
MPS2 

18 

0 
1 
1 
1 

0 
1 

1,5 
2 

82 
80 

79,5 
79 

 
2.4. Karakterisasi Membran 

Untuk menganalisis pengaruh kombinasi PVA dan 
selulosa pada membran PES, dilakukan karakterisasi 
meliputi: analisis FTIR untuk komposisi kimia, 
Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk morfologi, 
WCA (Water Contact Angle) untuk hidrofilisitas, serta 
perhitungan porositas membran menggunakan 
Persamaan (1): 

 

ε =
𝑤1−𝑤2

𝑝.𝐴.𝑙
× 100 (1) 

 
dimana w1 dan w2 menunjukkan massa membran 
(gram) sebelum dan sesudah pengeringan, ρ adalah 
densitas air (1 g/cm³), sedangkan A dan l masing-
masing mewakili luas (cm2) dan ketebalan (cm) 
membran. Seluruh pengukuran dilakukan dengan  
tiga kali pengulangan. 
 
2.5. Evaluasi Kinerja Membran 
2.5.1. Uji Fluks Air Murni 

Kinerja filtrasi dievaluasi melalui pengukuran 
fluks air murni menggunakan modul tipe dead-end 
pada tekanan 1 bar. Sebelum pengujian, membran 
dikondisikan hingga fluks stabil, kemudian air 
dialirkan dan permeat ditimbang menggunakan 
timbangan digital. Perhitungan fluks air murni (J) 
dilakukan menggunakan Persamaan (2): 

 

J =
𝑉

𝐴.𝑡
 (2) 

 
dimana V merupakan volume air yang difiltrasi (mL), 
A adalah luas permukaan efektif membran dalam 
modul filtrasi (m²), dan t adalah waktu proses 
permeasi (jam). Seluruh pengukuran dilakukan 
dengan tiga kali pengulangan. 
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2.5.2. Uji Rejeksi 
Rejeksi membran ditentukan berdasarkan 

kemampuannya memisahkan asam humus 50 ppm 
sebagai larutan umpan model. Nilai persen rejeksi 
dihitung dari perbandingan konsentrasi asam humus 
sebelum dan sesudah filtrasi, dengan pengukuran 
menggunakan spektrofotometer UV–Vis pada 
panjang gelombang 254 nm. Koefisien rejeksi 
dihitung dengan menggunakan Persamaan (3): 

 

R=1-
Cp

Cf
× 100% (3) 

 
dimana R adalah koefisien rejeksi (%), Cf merupakan 
konsentrasi asam humus pada larutan umpan (ppm), 
dan Cp merupakan konsentrasi asam humus pada 
larutan permeat (ppm). Seluruh pengukuran 
dilakukan dengan tiga kali pengulangan. 
 
2.5.3. Uji Antifouling 

Prosedur pengujian antifouling mengacu pada 
Muchtar et al (2019). Uji antifouling dilakukan 
menggunakan modul tipe dead-end pada tekanan 1 
bar. Tahap pertama, air murni dialirkan selama 60 
menit untuk mengukur fluks awal (JW1). Tahap kedua, 
larutan asam humus 50 ppm dialirkan selama 60 
menit untuk mensimulasikan fouling (JHa). Setelah 
itu dilakukan backwash selama 10 menit, kemudian 
air murni kembali dialirkan selama 60 menit untuk 
memperoleh fluks setelah pencucian (JW2). Nilai Flux 
Recovery Ratio (FRR) dihitung sesuai Persamaan (4). 
Selain FRR, perilaku fouling dianalisis melalui total 
fouling (Rt), yang terdiri atas reversible fouling (Rr) 
fluks yang dapat dipulihkan setelah pencucian dan 
irreversible fouling (Rir) fluks yang hilang permanen 
meskipun telah dilakukan pencucian. Ketiga 
parameter fouling ini dapat dinyatakan secara 
matematis melalui Persamaan (5)-(7). 

 

FRR =
𝐽𝑊2

𝐽𝑊1
× 100% (4) 

𝑅𝑡 = (
𝐽𝑊1−𝐽𝐻𝑎

𝐽𝑊1
) × 100% (5) 

𝑅𝑟 = (
𝐽𝑊2−𝐽𝐻𝑎

𝐽𝑊1
) × 100% (6) 

𝑅𝑖𝑟 = (
𝐽𝑊1−𝐽𝑊2

𝐽𝑊1
) × 100% (7) 

 
dimana JW1 merupakan fluks air murni sebelum 
backwash (L/m².jam) dan JW2 merupakan fluks air 
murni setelah backwash (L/m².jam), sedangkan JHa 
menyatakan fluks saat filtrasi larutan asam humus 
(L/m².jam). Seluruh pengukuran dilakukan dengan 
tiga kali pengulangan. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1. Karakterisasi Selulosa 

Hasil ekstraksi selulosa dari daun pandan laut 
menunjukkan rendemen sebesar 21,88% dari 50 g 
bahan baku serbuk daun, dengan kadar air akhir 
1,3%. Nilai ini mengindikasikan efisiensi proses 
delignifikasi, pemutihan, dan hidrolisis asam dalam 

menghilangkan lignin serta hemiselulosa, sehingga 
diperoleh fraksi selulosa yang relatif murni (Rizkiana 
et al., 2024). Penelitian sebelumnya melaporkan 
spektrum FTIR selulosa komersial menunjukkan 
puncak serapan pada 3306 cm⁻¹ yang dikaitkan 
dengan regangan O–H (hidroksil), puncak 2872 cm⁻¹ 
yang menandakan regangan C–H, serta pita serapan 
1016 cm⁻¹ yang berkaitan dengan ikatan glikosidik 
C–O–C (Karn et al., 2022). Selulosa hasil ekstraksi 
dari daun pandan laut memperlihatkan spektrum 
yang sebanding (Gambar 2). Tidak ditemukannya 
puncak pada 1750 cm⁻¹ dan 1500 cm⁻¹ menegaskan 
bahwa hemiselulosa dan lignin telah berhasil 
dihilangkan yang menandakan ekstraksi selulosa 
yang efektif (Singh et al., 2024). Dengan demikian, 
selulosa hasil ekstraksi dari daun pandan laut 
memiliki kemiripan struktur kimia dengan selulosa 
komersial dan berpotensi besar dimanfaatkan 
sebagai bahan baku untuk aplikasi material berbasis 
serat alami. 

 

 
Gambar 2. Spektrum FTIR Selulosa Hasil Ekstraksi dari 

Daun Pandan Laut (Pandanus tectorius) 

3.2. Karakterisasi Membran 
Analisis morfologi membran dilakukan 

menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM). 
Gambar 3(a) dan 3(b) menampilkan struktur 
morfologi penampang melintang membran. 

 

 
(a) (b) 

Gambar 3. Morfologi Penampang Melintang dari Membran 
(a) M0 dan (b) MPS2  

Membran PES murni (M0) (Gambar 3a) 
memperlihatkan morfologi asimetris dengan lapisan 
padat tipis di bagian atas dan di bagian bawah 
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terlihat struktur finger-like voids yang terbentuk, 
namun panjangnya terbatas. Kondisi ini menandakan 
bahwa proses pertukaran pelarut–non-pelarut 
berlangsung relatif lambat akibat sifat PES yang 
hidrofobik, sehingga menghasilkan pori-pori 
berukuran kecil hingga sedang dan distribusi yang 
kurang merata. Hal ini sesuai dengan kinerja 
membran PES murni yang umumnya menunjukkan 
fluks air rendah. Sebaliknya, membran MPS2 
(Gambar 3b) dengan konsentrasi PVA 1% dan 
selulosa 2% menunjukkan perubahan morfologi 
menjadi sponge-like dengan pori yang lebih besar dan 
terbuka, menciptakan jalur transportasi air yang 
lebih efisien. Perubahan ini disebabkan oleh 
penambahan aditif hidrofilik (PVA dan selulosa), 
yang mempercepat pertukaran fase dan 
meningkatkan sifat hidrofilik membran. Akibatnya, 
membran MPS2 menunjukkan fluks air dan 
kemampuan pemulihan fluks yang lebih tinggi 
dibandingkan membran PES tanpa modifikasi, 
meskipun peningkatan keterbukaan struktur pori 
juga disertai penurunan rejeksi. (Wang et al., 2024). 
 
3.3. Gugus Fungsi Kimia 

Karakterisasi gugus fungsi kimia membran 
dilakukan dengan (FTIR) untuk mengidentifikasi 
perubahan struktur kimia akibat penambahan aditif. 
Spektrum FTIR dari membran PES murni (M0) serta 
membran termodifikasi dengan PVA dan selulosa 
disajikan pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Spektrum FTIR pada Berbagai Jenis Membran 

Pada membran PES murni (M0), spektrum 
menunjukkan pita khas pada 1580 cm⁻¹ dan 1480 
cm⁻¹ yang berkaitan dengan regangan C=C dari 
cincin aromatik. Selain itu, pita pada 1240 cm⁻¹ 
menunjukkan ikatan eter (C–O–C), sementara pita 
pada 1150 cm⁻¹ mengindikasikan keberadaan gugus 
sulfon (O=S=O) yang merupakan ciri khas struktur 
PES (Fathanah et al., 2024). Pada membran yang 
dimodifikasi dengan kombinasi PVA dan selulosa 
(MPS1; MPS1,5 dan MPS2), penambahan kedua aditif 
ini menunjukkan efek sinergis dalam meningkatkan 
intensitas pita hidroksil (O–H), yang semakin kuat 

seiring dengan peningkatan konsentrasi selulosa. Hal 
ini mengindikasikan interaksi antara PVA dan 
selulosa dalam matriks PES, yang secara bersamaan 
memperkuat sifat hidrofilik membran (Nazri et al., 
2021). 

 
3.4. Porositas 

Gambar 5 menunjukkan bahwa penambahan PVA 
dan selulosa meningkatkan porositas membran PES. 
Membran tanpa aditif (M0) memiliki porositas 
55,59%, sedangkan membran termodifikasi 
menunjukkan peningkatan menjadi 75,06% (MPS1), 
77,55% (MPS1,5), dan 80,18% (MPS2). Peningkatan 
ini disebabkan oleh sinergi antara PVA dan selulosa 
dalam matriks PES. PVA, yang sangat hidrofilik, 
mempercepat pertukaran pelarut dan non-pelarut 
selama proses inversi fasa, membentuk jaringan pori 
yang lebih terbuka. Sementara itu, selulosa dengan 
gugus hidroksil (–OH) memperlancar pembentukan 
pori dan meningkatkan konektivitas antarpori. 
Kombinasi keduanya menghasilkan struktur 
membran yang lebih berpori dan mudah dilalui air. 
Temuan ini konsisten dengan laporan sebelumnya 
yang menyatakan bahwa aditif hidrofilik 
mempercepat proses perubahan fase, sehingga 
meningkatkan porositas dan konektivitas pori 
membran (Bai et al., 2020). 

 

 
Gambar 5. Porositas pada Berbagai Jenis Membran 

3.5. Hidrofilisitas Membran 
Gambar 6 menunjukkan hasil pengukuran sudut 

kontak air (WCA) pada berbagai jenis membran. 
Membran PES murni (M0) memiliki sudut kontak 

tertinggi (69,33°), menandakan sifat hidrofobik yang 
paling kuat. Sebaliknya, membran termodifikasi 
MPS1, MPS1,5, dan MPS2 menunjukkan penurunan 
sudut kontak air dibandingkan M0, dengan MPS2 
memiliki nilai terendah sebesar 45,31°, menandakan 
hidrofilisitas tertinggi. Hasil ini konsisten dengan 
temuan Bai et al. (2020) yang melaporkan bahwa 
peningkatan kandungan gugus hidroksil dari selulosa 
secara efektif meningkatkan interaksi dengan air, 
menjadikan permukaan membran lebih hidrofilik 
dan lebih tahan terhadap fouling (Bai et al., 2020). 
Selain faktor kimia, karakteristik fisik permukaan 
juga berperan dalam menentukan nilai sudut kontak. 
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Peningkatan porositas dapat mempermudah 
penyebaran air yang pada akhirnya akan 
menurunkan sudut kontak (Fathanah et al., 2024). 
Hasil SEM dan porositas menunjukkan bahwa MPS2 
memiliki pori lebih terbuka dan porositas lebih 
tinggi, sejalan dengan sudut kontak yang lebih 
rendah yang menandakan hidrofilisitas lebih baik. 

 

 
Gambar 6. Nilai Sudut Kontak Air pada Berbagai Jenis 

Membran 

3.6. Kinerja Filtrasi Membran 
3.6.1. Fluks Air Murni 

Fluks air murni merupakan indikator utama 
permeabilitas dan efisiensi filtrasi membran. Seperti 
ditunjukkan pada Gambar 7. 

 

 
Gambar 7. Nilai Fluks pada Berbagai Jenis Membran 

Membran PES murni (M0) memiliki fluks 
terendah (26,16 L/m².jam) akibat sifatnya yang 
hidrofobik. Setelah modifikasi dengan PVA dan 
selulosa, nilai fluks air meningkat dibandingkan 
membran PES murni. Membran MPS2 dengan 
konsentrasi selulosa tertinggi menunjukkan fluks 
maksimum (44,82 L/m².jam). Peningkatan ini 
dikaitkan dengan gugus hidroksil (–OH) dari selulosa 
yang meningkatkan hidrofilisitas permukaan dan 
mempercepat transportasi air melalui pori membran. 
Hasil ini konsisten dengan studi sebelumnya yang 
menyatakan bahwa penambahan aditif hidrofilik 
pada matriks PES memperkaya gugus polar 

permukaan dan meningkatkan permeabilitas air 
secara signifikan (Acarer et al., 2023). Hasil ini 
menunjukkan hubungan kuat antara porositas dan 
fluks, semakin tinggi porositas membran, semakin 
besar fluks air karena struktur pori mempermudah 
penyerapan dan aliran air. 

 
3.6.2. Rejeksi Asam Humat 

Gambar 8 menunjukkan bahwa membran PES 
murni (M0) memiliki rejeksi asam humat tertinggi 
sebesar 71,32%, sedangkan rejeksi membran MPS1, 
MPS1,5, dan MPS2 masing-masing menurun menjadi 
62,27%, 58,66%, dan 57,06%. Dengan demikian, 
perubahan dari M0 ke MPS2 menghasilkan 
penurunan rejeksi sebesar 14,26 %. Penurunan 
tersebut cukup besar sehingga tidak tepat 
dikategorikan sebagai penurunan yang sedikit. 
Penurunan rejeksi terjadi bersamaan dengan 
peningkatan fluks air murni dari 26,16 L/m²·jam 
pada M0 menjadi 44,82 L/m²·jam pada MPS2. Hasil 
tersebut menunjukkan adanya trade-off yang jelas 
antara permeabilitas dan selektivitas membran. 
Peningkatan porositas dan terbentuknya jalur 
transportasi air yang lebih terbuka memfasilitasi 
perpindahan air melalui membran, tetapi pada saat 
yang sama mengurangi kemampuan size exclusion 
terhadap sebagian fraksi molekul asam humat. 
Fenomena serupa telah dilaporkan pada membran 
berbasis PES yang dimodifikasi dengan aditif 
hidrofilik, di mana perubahan struktur dan ukuran 
pori dapat meningkatkan permeabilitas dengan 
konsekuensi tertentu terhadap kemampuan rejeksi 
(Zhang et al., 2022; Nazri et al., 2021). 

 

 
Gambar 8. Koefisien Rejeksi Membran Terhadap Partikel 

Asam Humat 

3.6.3. Antifouling Membran 
Fouling pada membran terjadi akibat akumulasi 

polutan organik pada permukaan atau di dalam pori 
membran. Secara umum, fouling dapat dikategorikan 
menjadi dua jenis, yaitu reversible fouling dan 
irreversible fouling. Reversible fouling merupakan 
penumpukan polutan yang masih dapat dihilangkan 
melalui proses pembersihan sederhana seperti 
backwashing, sedangkan irreversible fouling terjadi 
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ketika polutan teradsorpsi atau terperangkap di 
dalam pori membran sehingga sulit dihilangkan 
meskipun telah dilakukan pencucian (Muchtar et al., 
2019). Tingkat fouling umumnya dapat dievaluasi 
dari penurunan fluks selama siklus filtrasi. Gambar 9 
memperlihatkan profil perubahan fluks membran 
selama tiga tahap proses filtrasi, yaitu filtrasi air 
murni (JW1), filtrasi larutan asam humat (JHa), dan 
filtrasi air murni setelah proses pencucian 
(backwash) (JW2). Data dari ketiga tahap tersebut 
digunakan untuk menghitung Flux Recovery Ratio 
(FRR), yang menunjukkan kemampuan membran 
dalam memulihkan kembali fluks awalnya setelah 
mengalami fouling. 

 

 
Gambar 9. Profil Perubahan Fluks pada Membran 

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 10, 
membran PES murni (M0) memiliki nilai FRR 
terendah sebesar 54,35%, menandakan terjadinya 
fouling yang dominan bersifat irreversibel. 
Sebaliknya, membran termodifikasi dengan 
kombinasi 1% PVA dan 2% selulosa (MPS2) 
menunjukkan nilai FRR meningkat seiring modifikasi 
membran dengan PVA dan selulosa, dengan MPS2 
menunjukkan nilai tertinggi sebesar 95,51%. 

 

 
Gambar 10. Flux Recovery Ratio (FRR) pada Berbagai 

Jenis Membran 

Analisis resistensi fouling pada Gambar 11 
menunjukkan bahwa membran termodifikasi 

memiliki nilai reversible fouling (Rr) yang lebih tinggi 
dibandingkan irreversible fouling (Rir), sedangkan 
kecenderungan sebaliknya terlihat pada membran 
PES murni. Hasil tersebut menunjukkan bahwa pada 
kondisi pengujian yang digunakan, proporsi fouling 
yang dapat dipulihkan melalui proses pencucian 
meningkat setelah modifikasi membran dengan PVA 
dan selulosa. Keberadaan gugus hidroksil pada 
komponen hidrofilik dapat meningkatkan interaksi 
permukaan dengan air dan membantu mengurangi 
interaksi langsung antara asam humat dan 
permukaan membran (Alsohaimi et al., 2023). 
Namun, hasil dari satu rangkaian pengujian filtrasi 
dan pencucian belum cukup untuk menyimpulkan 
stabilitas antifouling dalam penggunaan jangka 
panjang. Evaluasi melalui beberapa siklus filtrasi–
pencucian diperlukan untuk menentukan kestabilan 
pemulihan fluks dan kecenderungan fouling selama 
operasi berulang. 

 

 
Gambar 11. Persentase Reversible Fouling (Rr) dan 

Irreversible Fouling (Rir) dan Total Fouling (Rt) pada 
Membran 

Tabel 2. Persentase Total Fouling (Rt), Reversible Fouling 
(Rr), dan Irreversible Fouling (Rir) pada Membran 
Kode Membran Rt (%) Rr (%) Rir (%) 

M0 45,41 4,09 41,31 
MPS1 44,29 36,31 7,98 

MPS1,5 31,45 24,23 7,21 
MPS2 29,79 25,31 4,48 

 
Data pada Tabel 2 menunjukkan perubahan 

karakter fouling setelah penambahan PVA dan 
selulosa. Membran PES murni (M0) memiliki Rt (total 
fouling) sebesar 45,41% dengan dominasi 
irreversible fouling (Rir) sebesar 41,31% dan 
reversible fouling (Rr) sebesar 4,09%, bahwa 
interaksi antara asam humat dan permukaan 
membran PES yang bersifat hidrofobik cukup kuat, 
sehingga sebagian besar fouling sulit dipulihkan dan 
menyebabkan rendahnya pemulihan fluks. Setelah 
modifikasi, terjadi penurunan nilai Rir pada seluruh 
membran yang dimodifikasi, yaitu menjadi 7,98% 
(MPS1), 7,21% (MPS1,5), dan 4,48% (MPS2). 
Penurunan ini menunjukkan bahwa penambahan 
aditif hidrofilik mampu mengurangi pembentukan 
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fouling yang bersifat permanen. Pada membran 
MPS2, nilai Rr meningkat menjadi 25,31% dengan 
Rir yang rendah sebesar 4,48%, yang sejalan dengan 
nilai Flux Recovery Ratio (FRR) sebesar 95,51%, 
mengindikasikan pemulihan fluks yang sangat baik 
setelah proses pembersihan. Perubahan ini dikaitkan 
dengan peningkatan hidrofilisitas akibat gugus –OH 
dari PVA dan selulosa yang membentuk lapisan 
hidrasi, sehingga mengurangi adsorpsi kuat asam 
humat, yang juga didukung oleh penurunan sudut 
kontak dan peningkatan porositas. Secara 
keseluruhan, modifikasi PVA dan selulosa terutama 
meningkatkan ketahanan antifouling dengan 
menekan irreversible fouling, meskipun evaluasi lebih 
lanjut masih diperlukan pada kondisi operasi jangka 
panjang dan siklus fouling cleaning berulang. 
 
4. KESIMPULAN 

Peningkatan konsentrasi selulosa pada 
membran PES yang mengandung 1% PVA 
meningkatkan porositas, hidrofilisitas, fluks air 
murni, dan kemampuan pemulihan fluks. Dalam 
rentang komposisi yang diuji, MPS2 dengan 2% 
selulosa menunjukkan porositas tertinggi sebesar 
80,18%, sudut kontak air terendah sebesar 45,31°, 
fluks air murni tertinggi sebesar 44,82 L/m²·jam, dan 
FRR sebesar 95,51%. Namun, peningkatan kinerja 
tersebut disertai penurunan rejeksi asam humat dari 
71,32% pada M0, menjadi 57,06% pada MPS2, yang 
menunjukkan adanya trade-off antara permeabilitas 
dan selektivitas. Penelitian ini masih terbatas pada 
penggunaan larutan model asam humat, sistem 
filtrasi dead-end, dan pengujian dalam durasi 
terbatas. Kajian lanjutan masih diperlukan untuk 
memperkuat aspek stabilitas jangka panjang, umur 
pakai, keamanan material, serta dampak lingkungan 
membran. Pengujian menggunakan air limbah nyata 
dan evaluasi kinerja dalam operasi jangka panjang 
juga penting untuk menilai konsistensi performa 
membran pada kondisi aplikasi yang lebih 
representatif. 
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