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ABSTRAK

Selama dua dekade terakhir, banyak dilakukan penelitian mengenai fuel cell sebagai
pembangkit energi listrik untuk mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar
fosil. Penelitian ini bertujuan untuk membuat dan mengkarakterisasi membran
komposit selulosa asetat-GO-TiO2 sebagai Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC) dengan variasi konsentrasi TiO> 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2%. Pembuatan
membran komposit dilakukan dengan metode inversi fasa. Sifat mekanik dan
kinerja membran diuji dengan beberapa jenis pengujian seperti uji tarik, swelling,
Kapasitas Pertukaran Ion (KPI), permeabilitas metanol, dan konduktivitas proton.
Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa membran komposit selulosa asetat-GO-
1%TiO2 mampu meningkatkan sifat mekanik dan kinerja membran dengan nilai
Modulus Young sebesar 71,40 x 10° N m? dan nilai konduktivitas proton sebesar
531 x 10° S cm!. Membran tersebut juga memiliki %swelling dan nilai
permeabilitas metanol yang lebih baik dibandingkan Nafion masing-masing dengan
nilai 6,50% dan 0,3 x 10"* kg m™ s’!. Selain itu, membran komposit selulosa asetat-
GO-2%TiO, menunjukkan nilai KPI paling baik, yakni 0,15 meq kg Hasil yang
diperoleh menunjukkan bahwa membran komposit selulosa asetat-GO-TiO>
berpotensi sebagai PEM yang dapat diaplikasikan dalam PEMFC.

Kata kunci: PEMFC, TiO:, grafen oksida, selulosa asetat
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Sholikha, Miratus, 2022, Fabrication and Characterization of Cellulose
acetate-GO-TiO2 Composite Membrane as Proton Exchange Membrane Fuel
Cell (PEMFC), final project is under guidance of Siti Wafiroh, S.Si., M.Si. and
Prof. Dr. Pratiwi Pudjiastuti, M.Si. Department of Chemistry, Faculty of Sains
dan Technology, Airlangga University, Surabaya.

ABSTRACT

In the last two decades, a lot of research has been focused on fuel cells as a power
plant to reduce dependence on fossil fuels. This study aims to fabricate and
characterize the cellulose acetate-GO-TiO> composite membrane as a Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) with variations in the addition of TiO»
concentration 0; 0.5; 1; 1.5; and 2%. A series of cellulose acetate-GO-TiO»
composite membrane were fabricated via phase inversion method. The mechanical
properties and membrane performance were tested by several types of tests such as
mechanical, tensile, swelling, lon Exchange Capacity (IEC), methanol
permeability, and proton conductivity. The results clarified that cellulose acetate-
GO-1%Ti0O; composite membrane is able to improve the mechanical properties and
performance of the membrane with Young's modulus value of 71.40 x 10° N m™
and a proton conductivity value of 5.31 x 10° S cm™'. The membrane also has a
better %swelling and permeability of methanol compared to Nafion with values of
6,50% and 0.3 x 10* kg m? s, In addition, the cellulose acetate-GO-2%TiO-
composite membrane showed the best IEC value, which was 0.15 meq kg™'. The
obtained results suggested that the developed cellulose acetate-GO-TiO> composite
membrane could be potentially applied as PEM for possible use in PEMFC.

Keywords: PEMFC, TiO:, graphene oxide, cellulose acetate

viil

SKRIPSI PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI... MIRATUS S.



IR — PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

iX

SKRIPSI PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI... MIRATUS S.



IR — PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DAFTAR ISI
Halaman
HALAMAN JUDUL......oiiiiiieieeee ettt sttt i
LEMBAR PERNYATAAN ....ooitiiieeeeeeetee ettt il
LEMBAR PENGESAHAN .....ooiioiiiieesteteee ettt il
PEDOMAN PENGGUNAAN SKRIPST ....c.cooiiiiiiiiiiieieseee e il
KATA PENGANTAR ..ottt v
ABSTRAK ...ttt ettt ettt enean vii
ABSTRACT ettt ettt ettt st viii
LEMBAR PERNYATAAN ORISINALITAS ....oooieieeeieeeeeeeee e ix
DAFTAR ST ...ttt et X
DAFTAR TABEL ..ottt xiii
DAFTAR GAMBAR ..ottt Xiv
DAFTAR LAMPIRAN .....ooitiiiitietete et Xiv
BAB I PENDAHULUAN ...ttt 1
1.1 Latar Belakang..........cccccooviiiioiiiiiiiicie et 1
1.2 Rumusan Masalah ...........cccooviiiiiiiieniieiece e 5
1.3 Tujuan Penelitian...........ccoooieiiiiiiiieee e 6
1.4 Manfaat Penelitian..........ccccoevuirieniiniiiiniiiieicceeeeeee e 6
BAB II TINJAUAN PUSTAKA......coiiiieeeeeeeeeeeee e 7
2.1 FUEL Cell ..ot 7
2.2 Perkembangan Teknologi Fuel Cell.............ccccoovvveeniioienenoininieninnns 8
2.3 Material Membran PEMFC ...........cccoiiiiiieeee e 9
2.3.1 NATIOM.c.eiiiiiiiecieeeee ettt 9
2.3.2 Selulosa asetat (SA) ....iecveeeieeieeieeieeeee ettt 10
2.3.3 Grafen oksida (GO)......ccoceevuirieiinieieiceeeee e 11
2.3.4 Titanium dioksida (TiO2) .....ccceevvvrrerieirieiierieeie e, 13
2.4 Karakterisasi Membran Komposit Selulosa Asetat-GO-TiOx.............. 14
2.4.1 Penentuan berat molekul secara viskometri..........ccceeeeeerirennenne. 14
2.4.2 Uji Fourier Transform Infrared (FTIR).......ccccoceeviniivininncnnns 14

X

SKRIPSI PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI... MIRATUS S.



IR — PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

2.4.3 Uji X-Ray Diffraction (XRD)......coceveviiiviiiiiiiecie e 15
2.4.4 Uji Scanning Electron Microscopy (SEM) ......cccccevvviiienoennn. 16
2.4.5 UJE SWEILIIG .o 16
2.4.6 UJTLArIK c.ooeiiiiiiiiiiiceeeeeeee e 17
2.4.7 Uji penentuan konduktivitas proton............cceeeeereerieecieeneennenns 18
2.4.8 Uji Kapasitas Penukar Ion (KPI) ......cccooeiiininiininiiiniicnes 18
2.4.9 Uji permeabilitas metanol ...........cccoeueiieniiiiininienieniiienceeeene 19
BAB IIIl METODE PENELITIAN......ccoiiiiiiiiiieieieeeee e 20
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian ............ccccceveeinvinininininininencncnee. 20
3.2 Bahan dan Alat Penelitian ..........cccceeeiienieniieiieiiececeeeee e 20
3.3 Diagram Alir Penelitian..........cooccoeiieiieiiiiiieieeee e 22
3.4 Prosedur Penelitian ...........ocoeeviriiniiniiniiniiniiieiciciccececeeeeeeceeie 23
3.4.1 Preparasi Pereaksi.....c..ccieriiiiieciierieeiieeieeieeeee e seee e 23
3.4.2 Sintesis dan Karakterisasi Raw Material ...................ccccccceenenn.. 23
3.4.2.1 Sintesis grafen oksida (GO)........cccceeveriieviriiirieeeiieereeene, 23

3.4.2.2 Karakterisasi raw material dengan Fourier Transform
Infrared (FTIR) ...cooooiiiiiiiis 24

3.4.2.3 Karakterisasi raw material dengan X-Ray Diffraction

(XRD) i 24

3.4.2.4 Karakterisasi GO dengan Electrochemical Impedance
Spectroscopy (BIS) ..o 24
3.4.2.5 Penentuan berat molekul selulosa asetat.............ccccveunnee. 24
3.4.3 Pembuatan Membran Komposit Selulosa asetat-GO-TiOx......... 24
3.4.4 Karakterisasi Membran Komposit Selulosa asetat-GO-TiO: ..... 25
3.4.4.1 Ujiswelling membran...........ccceeevvveeereeenieesieeesvee e 25
3.4.4.2 Ujitarik membran..........ccoecveeiiieiienieeieeeee e 25
3.4.4.3 Uji Kapasatitas Penukar Ion (KPT) .......ccccoooiiiiiiiniie 25
3.4.4.4 Uji permeabilitas metanol...........cocceveieiienieiiieieeee 26
3.4.5 Uji membran komposit yang paling optimal untuk PEMFC ...... 26
3.4.5.1 Uji Scanning Electron Microscope (SEM).........cccccveue.. 26
3.4.5.2 Uji Fourier Transform Infrared (FTIR) ........cccccovvvenennen. 26
3.4.5.3 Uji konduktivitas proton...........cceevvevverierereeneeniesieenenn, 26
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ....oocoiiiiiiineneeeeeeeeee e 27
4.1 Hasil Sintesis dan Karakterisasi Raw Material ..................ccoecveuennen... 27
4.1.1 Hasil sintesis grafen oksida (GO) .....cccevoeriiiiiiicceceeee, 27
4.1.2 Hasil karakterisasi raw material ..............ccocceevoeeioeioiecieneennenn. 28
4.1.2.1 Hasil uji FTIR GO ...ccccoiiiiiiiiiieeceeeeeee, 28
4.1.2.2 Hasil uji XRD GO ....ooiriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 29
4.1.2.3 Hasil uji konduktivitas proton GO..........ccecceerirreiierirennnn 30
4.1.2.4 Hasil penentuan berat molekul selulosa asetat .................. 30
4.1.2.5 Hasil uji FTIR selulosa asetat...........ccccoceeverieneniencnnenne. 31
4.1.2.6 Hasil uji XRD TiO2 c.cociviiiiiininiiiiniineicieccccce 32

xi

SKRIPSI PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI... MIRATUS S.



IR — PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

4.2 Hasil Pembuatan Membran Komposit Selulosa asetat-GO-TiO»......... 33

4.3 Hasil Karakterisasi Membran Komposit Selulosa Asetat-GO-TiO .... 33

4.3.1 Hasil Uji SWEIlIHG......cccveeeiiiiiciieeeee et 33

4.3.2 Hasil Ui tarik.....c.cocvevieiiiiiieiiecie et 34

4.3.3 Hasil uji Kapasitas Pertukaran Ton (KPI)..........ccccoooevieniennnennen. 36

4.3.4 Hasil uji permebilitas metanol ............ccceevevieeeiieniiieeniee e, 37

4.4 Hasil Uji Membran Komposit Selulosa asetat-GO-TiO; yang Paling
Optimal untuk PEMFEC ........c.coooiiiiiiiiieeeeeeee e 38

4.4.1 Hasil uji Scanning Electron Microscope (SEM).........cccceeuvenn.n. 38

4.4.2 Hasil uji Fourier Transform Infrared (FTIR) .......c..ccccovvvennrnnen. 39

4.4.3 Hasil uji konduktivitas proton ............ccceeceeeceevceioeieiecieeenn 41

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN.....ccoiitiietttesteeeeee e 42
5.1 KeSTMPUIAN ..o 42

5.2 SATAN ...ttt 42
DAFTAR PUSTAKA ...ttt ettt aesnaens 43
LAMPIRAN ...ttt ettt ettt e st et e eseeneenseeneensesneens 49

xii

SKRIPSI PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI... MIRATUS S.



IR — PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DAFTAR TABEL
Nomor Judul Tabel Halaman
4.1 Data spektrum FTIR GO hasil sintesis 28
4.2 Data nilai 20 GO hasil sintesis 29
43 Data spektrum FTIR selulosa asetat 31
4.4 Data nilai 20 TiO2 32

4.5 Data spektrum membran komposit selulosa asetat-GO-1%TiO> 39

xiil

SKRIPSI PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI... MIRATUS S.



IR — PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DAFTAR GAMBAR
Nomor Judul Gambar Halaman
2.1 Skema operasi fuel cell 7
2.2 Struktur Nafion 10
2.3 Struktur selulosa asetat 11
24 Struktur GO 12
2.5 Mekanisme pembentukan GO 12
2.6 Struktur fase TiO2 yang dirender dalam model polihedron 14
2.7 Skema difraksi sinar-X 15
4.1 Hasil sintesis GO 28
4.2 Spektrum FTIR GO hasil sintesis 29
43 Pola difraksi sinar-X dari GO hasil sintesis 30
4.4 Spektrum FTIR selulosa asetat 31
4.5 Pola difraksi sinar-X dari TiO2 32
4.6 Hasil pembuatan membran komposit selulosa asetat-GO-TiO» 33
4.7 Diagram hubungan konsentrasi TiO; dengan %swelling 34
4.8 Diagram hubungan konsentrasi TiO2 dengan tegangan (stress) 35
4.9 Diagram hubungan konsentrasi TiO2 dengan regangan (strain) 35
4.10  Diagram hubungan konsentrasi TiO> dengan Modulus Young 36
4.11  Diagram hubungan konsentrasi TiO, dengan KPI 37
4.12  Diagram hubungan konsentrasi TiO> dengan permeabilitas metanol 38
4.13  Hasil uji SEM 39
4.14  Spektrum membran komposit selulosa asetat-GO-1%TiO- 40
4.15  Hipotesis struktur membran komposit selulosa asetat-GO-TiO> 40
Xiv
SKRIPSI PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI... MIRATUS S.



IR — PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DAFTAR LAMPIRAN

Nomor Judul Lampiran

1 Pembuatan Larutan Pereaksi

2 Data Penentuan Berat Molekul Selulosa Asetat

3 Data Uji Swelling

4 Data Uji Sifat Mekanik Membran

5 Data Uji Kapasitas Pertukaran lon (KPI)

6 Data Uji Permeabilitas Metanol

7 Data Uji Konduktivitas Proton

8 Diagram Plot Nyquist Hasil Uji EIS

9 Hasil Uji XRD

10 Hasil Uji FTIR

XV

SKRIPSI PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI... MIRATUS S.



