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	Abstrak
Komposit berpori dengan susunan berlapis telah dihasilkan dari limbah kaca dengan proses pemanasan pada temperatur T=700(C selama 2.5 jam. Rekayasa pori dilakukan dengan mencampurkan polimer polyethylene glycol (PEG) sebagai agen pembentuk pori dan serbuk dari limbah kaca sebagai matrik komposit. Komposit pori 1 lapis dibuat dengan variasi persen massa polimer PEG 1% hingga 10%. Porositas komposit pori 1 lapis menjadi dasar pertimbangan untuk membuat komposit pori 2 lapis dan 3 lapis. Porositas komposit pori 1 lapis meningkat dengan bertambahnya fraksi massa polimer PEG dalam matrik komposit. Komposit pori berlapis dibuat dengan prinsip dasar dalam proses filtasi dimana susunan dari lapisan yang memiliki porositas besar hingga kecil. Komposit pori 2 lapis dibuat dengan susunan porositas (4:3)%, (4:2)% dan (3:2)%, sedangkan komposit pori 3 lapis memiliki susunan (4:3:2)%. Kinerja komposit pori berlapis untuk filter air dengan polutan methylene blue 100 ppm diestimasi dari spektrum absorbansi. Komposit pori 1 lapis memiliki spektrum absorbsi dengan intensitas yang semakin menurun saat fraksi polimer PEG kecil dalam matrik polimer. Rejeksi polutan methylene blue dari komposit pori 1 lapis meningkat saat fraksi polimer PEG cenderung lebih kecil dalam matrik komposit. Sedangkan, komposit pori 2 lapis memiliki kemampuan untuk degradasi polutan methylene blue yang lebih baik dari 1 lapis dimana degradasi larutan methylene blue semakin tinggi dengan rejeksi sekitar ~0.8.  Komposit pori 3 lapis memiliki kinerja yang baik untuk filter air dimana seluruh polutan methylene blue mampu disaring. Rejeksi dari komposit pori 3 lapis hingga mencapai optimum yaitu 0.98. Kompsit pori berlapis dari limbah kaca efektif digunakan untuk filter air dengan polutan methylene blue.    
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PENDAHULUAN
Medium berpori telah umum digunakan dalam proses filtrasi fluida seperti penjernihan air (Allesina et. al., 2014; Takei et. al., 2012). Proses filtrasi dilakukan dengan mengalirkan fluida pada medium berpori dan pengotor yang terdapat pada fluida diharapkan tidak mampu melewati pori-pori sehingga fluida yang telah tersaring telah terpisah dengan pengotor dan dihasilkan fluida yang bersih. Beragam jenis medium berpori telah dikembangkan dengan bahan dasar lempung (clay), zirconia, zeolit, carbon berpori dan membrane polymer (Unuabonah et. al., 2014; Franus et. al., 2014, Konrad et. al., 2014, Ryu et. al, 2012). Masturi et. al. (2012) menggunakan lempung dari daerah Plered Purwakarta-Indonesia sebagai bahan dasar keramik berpori untuk filter air dengan polutan organik methylene blue. Bahan lempung juga digunakan oleh Craver dan Smith (2008) karena sifat lempung yang tidak korosif, tidak beracun, memiliki kuat tekan yang tinggi dan mudah dibentuk. Sedangkan, Gestel et. al. (2006) mengembangkan filter dengan memadukan peran pori-pori yang dibentuk partikel-partikel zirconia (ZrO2) dan sifat fotokatalis dari bahan anorganik seperti Titanium Dioksida (TiO2). Zeolit alam digunakan oleh Aslanzade (2011) sebagai bahan filter karena sifatnya yang memiliki daya absorbsi yang tinggi. 
Penggunaan clay sebagai bahan dasar dalam pembuatan filter memerlukan proses dengan temperatur pembakaran yang sangat tinggi yaitu pada rentang temperatur 900(C-1200(C (Baccour et. al., 2009). Sedangkan, penggunaan bahan anorganik TiO2 sebagai fotokatalis hanya dapat efektif untuk dekomposisi polutan organik saat menerima radiasi foton yang cukup dari sinar UV atau sinar matahari (Aliah et. al., 2012).  
Medium berpori relatif lebih aman digunakan dalam proses filtrasi karena tidak terdapat residu dari hasil reaksi seperti asam dan gas karbon dioksida CO2 seperti yang terjadi pada proses penjernihan air dengan fotokatalis. Mekanisme proses filtrasi medium berpori tergolong proses mekanik dimana prosesnya bergantung pada ukuran pori pada medium. Dengan demikian keberadaan pori pada medium sangat penting. medium berpori dengan proses pembakaran pada temperatur yang relatif lebih rendah T~700(C telah dikembang dengan bahan dasar limbah kaca (Sulhadi dkk, 2014). Dengan temperatur leleh yang lebih rendah dari bahan penyusunnya seperti silica (SiO2) dan alumina (Al2O3), rekayasa medium berpori dari serbuk limbah kaca dapat dihasilkan dengan mengatur waktu dan temperatur saat proses pembakaran. Ukuran pori pada medium komposit dari serbuk limbah kaca semakin kecil dengan meningkatnya waktu dan temperatur pembakaran (Sulhadi dkk, 2015).  
Medium berpori dari komposit limbah kaca telah digunakan sebagai filter air. Hasil uji kinerjanya sebagai filter air menunjukan bahwa medium berpori efektif memisahkan air dan polutan dengan ukuran yang tergolong besar (dalam orde ratusan micrometer) dimana polutan masih mampu mengendap. Namun, medium berpori dari komposit limbah kaca belum dapat memisahkan polutan dengan ukuran yang relatif kecil dimana partikel terdispersi pada air seperti partikel-partikel polutan dari pewarna tekstil methylene blue dalam air. 
Berdasarkan mekanisme sederhana dalam proses filtrasi dimana proses dilakukan secara pada medium yang berlapis maka medium berpori dari komposit serbuk kaca dikembangkan dengan susunan berlapis (multilayer). Medium berpori dengan susunan berlapis untuk penyaring air dengan polutan yang terdispersi menjadi fokus kajian yang dilakukan.
MetodE
Limbah kaca diperoleh dari lingkungan sekitar kemudian dicuci untuk membersihkan pengotor seperti debu. Limbah kaca dicacah dengan perangkat mesin grinder dan disaring untuk memperoleh serbuk kaca yang homogen. Rekayasa pori dilakukan dengan mencampurkan bahan polimer polyethylene glycol (PEG) sebagai agen pembentuk pori dan serbuk kaca sebagai matrik komposit. Proses pemanasan menyebabkan polimer PEG menguap dan meninggalkan ruang kosong yang disebut pori pada matrik komposit. Illustrasi mekanisme pembentukan pori ditunjukkan pada Gambar 1.    
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Gambar 1. Ilustrasi (a). Komposit sebelum proses pemanasan dan (b). pori terbentuk setelah proses pemanasan. 
Pembentukan pori pada matrik serbuk kaca ditentukan oleh fraksi polimer PEG dalam komposit. Komposit berpori berlapis dibuat berdasarkan nilai porositas komposit berpori satu lapis. Rekayasa pori untuk komposit satu lapis dibuat dengan variasi fraksi massa polimer PEG 1% hingga 10%.  Campuran polimer PEG dan serbuk kaca dibakar pada temperatut T=700(C selama 2.5 jam.
Komposit berpori berlapis dibuat berdasarkan pada prinsip proses filtrasi dimana struktur lapisan disusun dari lapisan yang memiliki porositas besar hingga kecil, seperti diilustrasikan pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Ilustrasi susunan komposit berpori berlapis dengan porositas (A((B((c.
Uji kinerja komposit berpori 1 lapis, 2 lapis dan 3 lapis diuji untuk filter air dengan polutan terdispersi partikel methylene blue dengan konsentrasi 100 ppm. Proses filtrasi dilakukan dengan mengalirkan air dengan polutan methylene blue melalui medium komposit pori berlapis dengan tekanan 0.5 bar. Hasil proses filtrasi diamati dari spektrum absorbsi air yang diukur dengan perangkat UV-Vis-NIR Ocean Optics type USB 4000. 
HASIL DAN PEMBAHASAN
Nilai porositas komposit berpori 1 lapis seperti ditunjukan pada Gambar 3 menjadi dasar pembuatan komposit berpori berlapis dengan susunan 2 lapis dan 3 lapis. Komposit berpori 1 lapis diartikan komposit berpori dibentuk dari satu komposisi fraksi massa polimer PEG dan serbuk kaca. Nilai porositas dari komposit berpori 1 lapis teramati semakin meningkat dengan kenaikan fraksi massa polimer PEG dalam matrik komposit. Hal ini disebabkan pori yang terbentuk akibat polimer PEG yang menguap pada matrik komposit semakin banyak. Porositas komposit dengan komposisi fraksi massa polimer PEG 1% tidak dapat terukur karena fraksi polimer PEG yang kecil sehingga struktur matrik komposit sangat padat. Sedangkan komposit dengan komposisi fraksi massa polimer PEG 10% memiliki struktur yang sangat rapuh sehingga porositas tidak dapat terukur. 
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Gambar 3. Distribusi nilai porositas komposit berpori 1 lapis.
Pada tahap awal pengembangan komposit berpori berlapis dilakukan uji kinerja komposit berpori 1 lapis sebagai filter air. Hasil proses filtrasi air dengan partikel polutan methylene blue yang terdispersi ditunjukan pada Gambar 4. Hasil uji kinerja menunjukan bahwa terdapat perubahan intensitas warna biru dari larutan methylene blue. Secara sederhana, perubahan intensitas warna biru ini menjelaskan adanya perubahan konsentrasi partikel methylene blue di dalam air. 


Gambar 4. (a).  Larutan methylene blue; air hasil proses filtrasi dengan komposit berpori 1 lapis dengan variasi fraksi PEG : (b). 9%, (c) 8%, (d) 7%,(e) 6%, (f) 5%, (g) 4%, (h) 3% dan (i) 2%.
Komposit berpori 1 lapis cukup mampu mereduksi partikel methylene blue yang terdisperi di dalam air, seperti ditunjukan pada Gambar 4. Intensitas warna dari larutan methylene blue teramati semakin menurun pada air dari hasil proses filtrasi yang menggunakan komposit berpori 1 lapis dengan variasi fraksi PEG semakin kecil. Hasil pengamatan ini dapat dijelaskan dengan mudah dari ilustrasi mekanisme pembentukan pori pada Gambar 1. Komposit berpori dengan fraksi massa polimer PEG yang semakin tinggi akan dihasilkan pori dengan fraksi yang semakin besar, sesuai dari hasil pengukuran porositas pada Gambar 3. Hasil serupa dinyatakan oleh Sooksaen dkk (2008) yang mengamati bahwa penggunaan fraksi PEG yang semakin tinggi akan dihasilkan pori dengan ukuran besar pada keramik. Dengan demikian, partikel methylene blue semakin tereduksi saat melalui medium komposit berpori 1 lapis dengan fraksi massa polimer PEG yang kecil.
Hasil uji kinerja komposit berpori 1 lapis didukung dari pengukuran spektrum absorpsi dengan perangkat UV-Vis-NIR Ocean Optics type USB 4000. Spektrum absorpsi dari air hasil proses filtrasi menggunakan medium komposit berpori 1 lapis dengan variasi fraksi massa polimer PEG dalam matrik komposit ditunjukan pada Gambar 5.
[image: image3.emf]300 400 500 600 700 800 900

0

20

40

60

80

100

Air Bersih

4%

3%

2%

5%

6%

7%

8%

 

 

Transmitansi (%)

Panjang Gelombang (nm)

methylene blue

9%


Gambar 5. Spektrum absorbsi hasil filtrasi dengan medium komposit berpori 1 lapis.
Spektrum absorbsi pada Gambar 5 menunjukan ciri khas dari spektrum methyelene blue yang memiliki daerah absorpsi pada rentang panjang gelombang 500 nm hingga 700 nm (Aliah dkk, 2012). Intensitas spektrum absorbsi dari larutan methylene blue teramati semakin menurun untuk fraksi massa polimer PEG yang semakin kecil. Hasil ini bersesuaian dengan Gambar 4 dimana degradasi warna larutan methylene blue maka intensitas absorbsi semakin menurun. Perubahan intensitas absorbsi dari larutan methylene blue mendeskripsikan adanya perubahan konsentrasi partikel methylene blue di dalam air. Secara umum hubungan intensitas absorbsi dan konsentrasi dinyatakan dalam persamaan Lambert-Beer (Räty dkk, 2003) :
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, absorbsi A, I0 dan It adalah intensitas cahaya datang dan diteruskan. Dari persamaan Lambert-Beer, degradasi intensitas absorbsi menunjukan adanya penurunan konsentrasi larutan.
Spektrum absorbsi larutan methylene blue yang masih teramati dari hasil uji komposit berpori 1 lapis sebagai filter air menunjukan bahwa komposit berpori belum optimal. Tahap pengembangan komposit berpori dengan susunan berlapis, yaitu 2 lapis dan 3 lapis. Komposit berpori 2 lapis terdapat 3 jenis, yaitu dengan susunan porositas (i) 4% dan 3%; (ii) 4% dan 2%; (iii) 3% dan 2%. Sedangkan komposit berpori 3 lapis disusun dengan komposisi porositas 4%, 3% dan 2%. 
Hasil uji kinerja komposit berpori 2 lapis dan 3 lapis sebagai filter air dengan polutan methylene blue ditunjukan pada Gambar 6. Hasil proses filtrasi menunjukan bahwa degradasi larutan methyelene blue semakin tinggi. Degradasi larutan methylene blue lebih baik dari komposit berpori 1 lapis, walaupun masih terdapat partikel methylene blue di dalam air. Sedangkan hasil proses filtrasi dengan komposit berpori 3 lapis diperoleh air yang bening dan tidak teramati adanya partikel methylene blue di air. Hasil pengamatan degradasi warna dari larutan methylene blue bersesuaian dengan hasil pengukuran spektrum absorbsi. Spektrum absorbsi dari partikel methylene blue masih ditemukan pada air hasil proses filtrasi dengan komposit berpori 2 lapis. Sedangkan, air hasil proses filtrasi dengan komposit berpori 3 lapis tidak ditemukan partikel methylene blue di dalam air. Dengan demikian, komposit berpori 3 lapis efektif digunakan sebagai filter air dengan jenis polutan dengan ukuran partikel penyusunnya yang sangat kecil seperti polutan methylene blue.
Reduksi konsentrasi polutan dari proses filtrasi dikenal sebagai rejeksi (Rj). Nilai Rj  sebanding dengan jumlah partikel yang tidak mampu lolos dari medium berpori. Sedangkan, konsentrasi partikel pada larutan dari hasil proses filter dikenal sebagai retensi (Rt) (Masturi et. al., 2012). Nilai Rt merupakan perbandingan antara konsentrasi dari air hasil proses filtrasi (Cf) dengan konsentrasi awal (Ci). Hubungan dari nilai Rj dan Rt dinyatakan pada persamaan 2 :
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Gambar 6. (a).  Larutan methylene blue; air hasil proses filtrasi dengan komposit berpori (b). 2 lapis, (c). 3 lapis; dan (d). spektrum absorbsi dari air hasil proses filtrasi.
Distribusi nilai Rj dari proses filtrasi menggunakan komposit berpori 1 lapis, 2 lapis dan 3 lapis ditunjukan pada Gambar 7. Keterkaitan konsentrasi dan intensitas absorbsi dari persamaan Lambert-Beer menjadi dasar untuk mengestimasi nilai Rj dari intensitas spektrum absorbansi. Partikel methylene blue memiliki intensitas spektrum absorbsi yang khas pada panjang gelombang 664 nm (Hasniah dkk, 2012).
Rejeksi Rj komposit berpori 1 lapis meningkat pada fraksi massa polimer PEG yang semakin kecil pada matrik komposit. Pada kondisi ini, banyak jumlah partikel yang tersaring sehingga konsentrasi partikel methylene blue di dalam air semakin rendah. Pada kompsoit berpori 2 lapis, Rj semakin tinggi dimana konsentrasi partikel methylene blue semakin rendah. Sedangkan untuk komposit berpori 3 lapis, Rj mendekati nilai 1 dimana seluruh partikel methylene blue di dalam air tersaring. 
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Gambar 7. Distribusi nilai rejeksi polutan dari komposit berpori 1 lapis, 2 lapis dan 3 lapis.
Komposit berpori dengan susunan berlapis efektif sebagai filter air. Polutan yang melalui medium komposit berpori diasumsikan mendapatkan hambatan yang berbeda pada tiap lapisannya. Fluida yang mengalir pada medium komposit berpori dapat dipandang seperti partikel bermuatan elektron yang mengalir pada sebuah penghantar dengan hambatan R. Ilustrasi sederhana  yang menunjukan bahwa air dengan polutan methylene blue melalui medium komposit berpori dengan hambatan R ditunjukan pada Gambar 8. Pada medium berpori 1 Lapis diasumsikan memiliki 1 hambatan R1, 2 Lapis dengan 2 hambatan R2 dan R3 (R2(R3), sedangan 3 lapis dengan 3 hambatan yaitu R4, R5, dan R6 (R4(R5(R6). 
Resistansi fluida dalam medium berpori dinyatakan oleh Mikrajuddin dan Khairurrijal (2009):
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dengan (P : beda tekanan dan Q : debit fluida. Ungkapan persamaan (3) serupa dengan hukum Ohm. Dengan (P = 0.5 bar yang sama pada tiap proses filtrasi, debit Q fluida dari polutan methyelen blue akan semakin kecil pada lapisan dengan porositas yang semakin kecil sehingga hambatan fluida meningkat. Hasil ini sesuai dengan model hambatan untuk komposit pori berlapis pada Gambar 8 dimana hambatan R semakin besar pada lapisan dengan porositas yang semakin kecil.







Gambar 8. Ilustrasi model hambatan fluida yang melalui medium pori komposit berlapis.

Komposit pori berlapis dibuat dengan susunan dari porositas besar hingga kecil sehingga fluida akan memperoleh hambatan yang semakin besar dengan semakin kecilnya ukuran pori. Hal ini disebabkan adanya pertemuan dua pori dengan ukuran yang berbeda pada tiap lapisannya. Mekanisme ini yang menyebabkan partikel methylene blue dalam air akan tersaring pada tiap lapisan. Dengan demikian, proses filtrasi dengan komposit pori berlapis merupakan proses filtrasi yang berulang. Proses filtrasi dengan menggunakan komposit pori 2 lapis akan terdapat proses filtrasi 2 tahap, sedangkan komposit pori 3 lapis terdapat proses filtrasi 3 tahap dengan porositas yang berbeda. Proses filtrasi yang berlapis menjadikan komposit pori dari limbah kaca efektif sebagai filter air untuk partikel methylene blue yang terdispersi di dalam air.   

Conclusion
Kompsit pori berlapis dari limbah kaca efektif digunakan untuk filter air dengan polutan methylene blue. Degradasi polutan methylene blue dipengaruhi jumlah lapisan pada komposit berpori. Komposit pori 1 lapis dapat mereduksi polutan methylene blue hingga rejeksi 0.5. Sedangkan proses filtasi dengan komposit pori 2 lapis memiliki rejeksi sekitar ~0.8 dan komposit pori 3 lapis mampu mereduksi seluruh polutan methylene blue dengan rejeksi 0.98. Dengan demikian, komposit pori 3 lapis memiliki kinerja yang baik sebagai filter air dengan polutan methylene blue. Komposit pori berlapis memiliki mekanisme proses filtrasi yang berulang sehingga rejeksi dari polutan methylene blue lebih optimal.  
References

Takei, T, Ota, H., Dong, Q., Miura, A., Yonesaki, Y., Kumada, N. dan Takahashi, H., (2012). Preparation of Porous Material from Waste Bottle Glass by Hydrothermal Treatment, Ceramics International 38, 2153-2157.
Allesina, G., Pedrazzi, S., Montermini, L., Giorgini, L., Bortolani, G. dan Tartarini,P., Porous Filtering Media Comparison Through Wet and Dry Sampling of Fixed Bed Gasification Products, Journal of Physics : Conference Series 547, 012003. 
Unuabonah, E.I. dan Taubert A., Clay-Polymer Nanocomposites (CPNs): Adsorbents of The Future for Water Treatment, Applied Clay Science 99, 83-92.
Franus, W., Wdowin, M. dan Franus, M., (2014), Synthesis and Characterization of Zeolites Prepared from Industrial Fly Ash, Environmental Monitoring and Assessment 186, 5721-5729.

Konrad, C.H., Völkl, R. dan Glatzel, U., (2014), A Novel Method for the Preparation of Porous Zirconia Ceramics with Multimodal Pore Size Distribution, Journal of the European Ceramic Society 34, 1311-1319.
Ryu, K.J., Song, D.J. dan Kang, D.J., (2012), Experimental Study of Optimum Filter System Design of High Purity Polymer Thread Machine, Journal of Mechanical Science and Technology 26, 2759-2764.
Masturi, Silvia, Aji, M.P., Sustini, E., Kahirurrijal dan Abdullah, (2012), Permeability, Strength and Filtration Performance for Uncoated and Titania-Coated Clay Wastewater Filters, American Journal of Environmental Sciences 8, 79-94.
Craver, V.A.O. dan Smith, J.A., (2008), Sustainable Colloidal-Silver-Impregnated Ceramic Filter for Point of Use Water Treatment, Environmental Science & Technology 42, 927-933.
Gestel, T.V., Kruidhof, H., Blank, D.H.A, dan Bouwmeester, (2006), ZrO2 and TiO2 Membranes for Nanofiltration and Pervaporation Part 1. Preparation and Characterization of a Corrosion-Resistant ZrO2 Nanofiltration Membrane with a MWCO < 300, Journal of Membrane Science 284, 128–136.
Aslanzade, N.R., (2011), H-zeolite Softening of Water with a Reduced Amount of Reagents and Wastewaters on Double-Flow and Counter-Streaming Filters, Journal of Water Chemistry and Technology 33, 107-110.
Baccour, H., Medhioub, M., Jamoussi, F. dan Mhiri, T., (2009), Influence of Firing Temperature on the Ceramic Properties of Triassic Clays from Tunisia, Journal of Materials Processing Technology 209, 2812-2817.

Aliah, H., Aji, M.P., Masturi, Sustini, E., Budiman, M. dan Abdullah, M. (2012), TiO2 Nanoparticles-Coated Polypropylene Copolymer as Photocatalyst on Methylene Blue Photodegradation under Solar Exposure, American Journal of Environmental Sciences 8, 280-290.

Sulhadi, Savitri, M.I., Said, M.A.N., Muklisin, I., Wicaksono, R. dan Aji, M.P.,  (2014), Fabrication of Mesoporous Composite from Waste Glass and Its Use as a Water Filter, AIP Conference Proceedings 1586, 139-142.

Sulhadi, Susanto, Wiguna, P.A., Savitri, M.I., Said, M.A.N dan Aji, M.P., (2015), Heating Time Dependent Pore Size of Porous Composite from Waste Glass, Advanced Materials Research 1123, 397-401.
Räty, K., Peiponen, K.E. dan Asakura, T.,  UV-Visible Reflection Spectroscopy of Liquids, Springer Series in Optical Sciences, Springer Verlag, 2003.
Abdullah, M. dan Khairurrijal, (2009), Gelation Model for Porosity Dependent Fluid Permeability in Porous Material, Jurnal Matematika dan. Sains 14, 15-19.
(a).





(b).





(B





(A





(A





(B





(C





2 lapis





3 lapis











(d)








R1





R2





R3





R4





R5





R6





1 Lapis





2 Lapis





3 Lapis








5

_1501778949.unknown

_1508082453.unknown

_1508174525.unknown

_1507928231.unknown

_1501778929.unknown

