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PEMBUATAN MEMBRAN ELEKTROLIT DENGAN TEKNOLOGI
PROSES RADIASI UNTUK DIRECT METHANOL FUEL CELL (DMFC)

Ambyah Suliwarno

Pusat Aplikasi Teknologi Isotop dan Radiasi- BATAN
J1. Lebak Bulus Raya No. 49, Pasar Jumat, Jakarta Selatan
Telp.021-7690709; Fax: 021-7691607

ABSTRAK

PEMBUATAN MEMBRAN ELEKTROLIT DENGAN TEKNOLOGI PROSES
RADIASI UNTUK DIRECT METHANOL FUEL CELL (DMFC). Sebagai upaya
pendayagunaaan teknologi radiasi sinar-y dilakukan kopolimerisasi radiasi stiren (St) pada film
etilen-tetrafluoroetilen (ETFE) dengan ketebalan 50 pm yang dilanjutkan dengan proses sulfonasi.
Radiasi film ETFE, 50 pm ukuran 5 cm x 5 ¢m dan bentuk lingkaran dengan diameter 8 cm, dengan
kondisi inert (N,) pada dosis 15 kGy dengan iradiator IRKA. Film iradiasi kopolimerisasi dengan
monomer stiren (St) selama 5 jam pada 60°C, derajat graftingnya/ (%DG) ditentukan dengan cara
merendam kopolimer ETFE-g-St dengan xilen kemudian sampel dikeringkan dalam oven pada suhu
60°C. Film tergarfiing disulfonasi dengan asam klorosulfonat dalam 0,2M dikloroetan (5 jam 60°C),
kemudian ditentukan juga persen sulfonasinya. Dari perhitungan diperoleh derajat grafting/(%DG)
rata-rata =28,91%, dan persen sulfonasi 81,89%. Sementara kapasitas penukar ion = 0,23 mmol/mg
untuk penentuan daya hantar proton membran ETFE-g-St-SO;H dipakai ukuran 2 cm = Icm, dengan
hasil kapasitas = 0,022 S/cm, sedangkan untuk penentuan permeabilitas metanol dipakai membran
dengan bentuk lingkaran diameter 8 cm mencapai kejenuhan 5,5% setelah 72 jam dari waktu uji.

PENDAHULUAN

Fuel cell adalah perangkat pembangkit listrik alternatif dari senyawa kimia melalui proses
konversi elektrokimia yang lebih efisien dan ramah lingkungan sebagai pengganti dari teknologi
pembakaran konvensional. Perangkat ini dapat menghasilkan listrik dan kalor secara
berkesinambungan jika umpan (fuel) hidrogen (H;) dan O, (udara) dipasok ke dalamnya. Menurut
Dr. Marzan Aziz Iskandar (BPPT), dalam topik “Dikembangkan Motor Fuel cell”, energi ini di
masa depan akan jadi basis pergerakan dunia menggantikan minyak bumi, meski saat ini di
berbagai negera tahapannya masih dalam bentuk riset "*. Sementara itu Dr. Eniya Listiani Dewi M
Eng.. Kepala Program Proyek Fuel cell BPPT mengatakan bahwa komponen prototip speda motor
skutik fuel cell mengandung 91% komponen lokal, di mana salah satu komponen impornya adalah
membran elektrolik dari nafion-® (Du Pont Co.) dengan harga 10 juta per m* .

Pada prinsipnya, fuel cell mempunyai 3 bagian penting, yaitu anoda, membran elektrolit
(polimer termodifikasi), dan katoda. Membran elektrolit yang berupa polimer termodifikasi, dapat
dibuat dengan metoda kopolimerisasi radiasi, dengan metoda awal.”) Melalui karakterisasi
membran elektrolit yang meliputi daya hantar proton, kapasitas penukar ion dan permeabilitas

metanol yang semuanya ini diperlukan untuk membran elektrolit pada suatu fuel cell dengan bahan

bakar metanol, direct methanol fuel cell (DMFC).
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DMFC merupakan salah satu dari beberapa jenis fuel cell yang menggunakan membran
penukar proton (proton exchange membrane (PEM)) sebagai penghubung antara reaksi di katoda
dan anoda. Sesuai namanya, membran ini menggunakan metanol sebagai sumber energi. Berbeda
dengan fuel cell hidrogen cair, asam posfat, maupun larutan alkaline, firel cell ini langsung
memanfaatkan metanol untuk menghasilkan energi. Jadi metanol tidak perlu dirubah dahulu
menjadi- bentuk lain sebelum dapat menghasilkan energi. Inilah yang dimaksud dengankata-
kata~direct”,

Komponen dasar dari fiel cell ini adalah dua buah elektroda (katoda dan anoda) yang
dipisahkan oleh sebuah membran. Uniknya, katoda langsung bertindak sebagai katalis
(clektrokatalis) yang mempercepat terjadinya reaksi perubahan metanol di anoda. Katalis yang

biasanya digunakan adalah Platina (Pt).’

- . V-l-
Ge- ba-
o, {. 4 o Liva L
: adar Nl H0, AR
Methanc Water 4 Bt ~ (Umsed O
/f & .' - T
FUEL g O
et (3 e
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Amde &tmde
it + Hectrode

Proton Bdm Membrane
Gambarl. skema Direct methanol fuel cell (DMFC) ©

Seperti terlihat pada gambar, di sisi anoda metanol dan air diinjeksikan ke dalam barch reaksi
dengan kecepatan konstan. Tumbukan dengan katalis membantu terjadi reaksi konversi metanol
secara katalitik menjadi proton, CO, dan elektron. Gas CO, di keluarkan dari sistem sementara
proton bergerak menyeberangi membran menuju katoda yang kemudian bereaksi dengan oksigen
menghasilkan air. Tumpukan elektron di anoda menghasilkan beda potensial yang memaksa
clektron dari reaksi konversi tersebut mengalir dalam sebuah sirkuit arus, dipakai sebagai arus
searah oleh peralatan elektronik, kemudian sampai di katoda sehingga menyempurnakan reaksi
pembentukan molekul air. Jelas terlihat di sini, limbah yang dihasilkan dari fire! cell ini adalah air
dan gas CO, dalam jumlah yang kecil.

Adanya penggunaan metanol sebagai sumber energi alternatif ikut membantu proses
penghematan bahan bakar fosil. Metanol dapat diproduksi secara massal menggunakan metoda

Fisher Tropsch. Secara teoritis metanol juga memungkinkan untuk disintesis secara langsung dari
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karbon dioksida dan air melalui proses elektrokimia. Begitu banyak kelebihan vang ditawarkan
oleh DMFC. Dari segi efisinesi energi dan daya tahan jelas sel ini memenuhi syarat dipakai sebagai
baterai alat-alat elektronik portabel. Densitas energi dari baterai juga dapat diatur sedemikian rupa
sehingg daya keluarannya sesuai dengan kebutuhan alat elektronik bersangkutan. Ukuran baterai
untuk sel ini bisa dibuat sangat kecil sehingga tidak jauh berbeda dengan baterai konvensional yang
telah ada sebelumnya seperti baterai ion litium.

Yang paling menarik tentu saja proses isi ulang baterai yang sangat singkat (hanya dalam
hitungan menit saja). Berbeda dengan baterai yang umum sekarang, baterai DMFC tidak
memerlukan arus listrik untuk pengisian ulang tetapi cukup mengisikan metanol ke dalam baterai
menggunakan sebuah filler khusus. Sekejap saja baterai dapat langsung digunakan kembali jadi
tidak perlu menunggu pengecasan berjam-jam, hemat listrik dan yang terpenting aman.

Saat ini DMFC sudah mulai diaplikasikan dalam berbagai bidang. Toshiba dan Samsung misalnya,
telah merintis penggunaan baterai DMFC untuk produk-produk terbaru mereka. Bahkan Toshiba
sudah berhasil membuat laptop berbaterai DMFC dan akan dipasarkan mulai akhir tahun 2007 ini.

Konon baterai yang memakai | mL metanol 99,5% tersebut dapat bertahan selama 10 jam. '

METODOLOGI
Bahan

Film ETFE dengan ketebalan 50 pm, monomer stiren, gas nitrogen/ N,HP (high pure), xilen
Kristal NaCl, Larutan NaOH 0,1 M, asam klorosulfonat (CISO;H), dikloroetana

Alat
Ampul (tabung gelas reaksi pencangkokan), Pemanas air dengan pengatur suhu Thernio-
couple Techne TE-8A, vakum sealer QUICKPACK, Oven, neraca analitik, peralatan gelas/plastik

laboratorium, Sumber radiasi gamma IRKA dari Co-60.

PERCOBAAN.
Sulfonasi ETFE-graft-St

Film kopolimer ETFE-graft-St dimasukkan ke dalam larutan 0,2 M CISO;H dalam
dikloroetan pada suatu tabung dan dipanaskan dalam water bath selama 6 jam pada suhu 60°C.
Setelah proses sulfonasi selesai yang secara visual film terlihat bening, sampel direndam dalam air

suling hingga pH 7 dan dikeringkan dengan oven pada suhu 60°C.
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Penentuan Jonic axchange capacity (IEC)/kapasitas penukar ion.

IEC didefinisikan sebagai jumlah mol ekivalen kimia yang dapat ditukar oleh satu satuan
unit berat. Dalam penentuan IEC, sample membran ETFE-grafi-St- SO;H direndam dalam larutan
3M NaCl pada botol tertutup dan digojog semalam. Film diambil dari labu beker, filtrat ditambah
beberapa tetes indikator PP1% dititrrasi dengan 0,1 M NaOH sambil diaduk hingga terbentuk
warna pink (merah muda). Jumlah mmol HCI yang terbentuk ditentukan, sedangkan IEC dapat

dihitung dengan persamaan (1) sebagai berikut © ;

M Naoh - V naon
IEC= 100 x mmol/g (1)

Was

dimana ;
M won = Konsentrasi larutanNaOH, M
Von = Volume larutan NaOH yang diperlukan pada titrasi, ml

W .. = Berat sampel membran setelah sulfonasi, g

Penentuan Proton Conductivity/daya hantar proton.

Proton conducvity dari ETFE-graft-St-SO3H ditentukan dengan menggunakan LCR-meter
(impedance, capacitance, resistance) “HOIKI 3522-50 LCR Hi-TESTER. Frekuensi yang
digunakan pada penelitian ini adalah 1kHZ sampai 1 MHz dengan tegangan 20 mV. Pengukuran
daya hantar proton dilakukan pada kondisi film membran basah pada suhu 25°C. Nilai daya hantar
proton dapat dihitung dengén persamaan (2)7berikﬁt Gy

/
= e 2)
A
Keterangan ;

c = daya hantar proton, S/cm atau Q em|.

A = luas penampang film membran cm’.
[ = jarak antara 2 elektrode , cm.

G = Konduktansi, S.

Methunol permebility test/ Uji Permeabilitas Metanol

Permeabilitas metanol dilakukan dengan menjepit membran berupa lingkaran dengan
diameter 8cm pada instrumen dengan pengaturan suhu 25°C dan relafif humiditi/kelembapan =
50%. Instrumen berupa 2 buah tabung yang dapat saling dikaitkan. Tabung bagian bawah berisi

metanol, sedangkan bagian afasnya berlubang yang langsung kontak dengan udara. Analisis

282



Prosiding Seminar limiah Hasil Penelitian Aplikasi Isotop dan Radiasi

dilakukan dengan mengukur sisa metanol yang tidak melewati membran dalam hitungan waktu

tertentu. Pengukuran juga dilakukan dengan sampel air dengan waktu pengukuran hingga 72 jam.

oD

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pentukan derajat graftingnya (%DG) dari ETFE-g-St diperoleh rata —rata = 28,91% yang
ternyata cukup rendah, hal tersebut disebabkan stiren yang digunakan merupakan hasil pencucian
dan pemurnian dari stiren teknis. Adanya zat pengotor yang bersifat hidropobik diduga sebagai
yang menentukan hasil dari %DG, dengan demikian disarankan untuk dicoba lagi dengan monomer
stiren pa. (murni). Untuk persen sulfonasi doperoleh dengan nilai %S = 81,89%. Proses sulfonasi
adalah reaksi substitusi yang melibatkan asam kuat, sehingga hasilnya cukup tinggi.

Kapasitas penukar ion diperoleh dengan harga = = 0,23 mmol/mg, sedangkan daya hantar
proton. S = 0,022 S/cm. Jika dibandingkan dengan daya hantar proton stndar naifion-® 112 yang
harganya §=0,066 S/cm, maka membran ETFE-g-St-SO;H masih jauh dari harapan standar. Hal ini
disebabkan naifion-® 112 merupakan senyawa alifatik, sementara membran ETFE-g-St-SO;H

mengandung senyawa aromatik.

Sifat permeabilitas metanol dari membran ETFE-g-St-SO;H terlihat pada Gambar 2 berikut.

16 —&—metanol
——air

Permeabilitas, %
)

0 20 40 60 80 100 120
Waktu uji permeabilitas, jam

Gambar 2. Permeabilitas air dan metanol (water and methanol Uptake, %) dari
membran ETFE-g-St-SO;H pada suhu 25°C dan RH 50%.
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KESIMPULAN

Dari hasil kegiatan di atas dapat disimpulkan beberapa hal, yaitu membran ETFE-g-St-SO:H

yang disintesis melalui iradiasi gamma mempunyai sifat-sifat fisik sebagai berikut;

derajat kopolimerisasi cangkok rata-rata = 28,91%
derajat sulfonasi = 81,89%.

kapasitas penukar ion = 0,23 mmol/mg

daya hantar proton = 0,022 S/cm

permeabilitas metanol = 5,5% pada pengujian setelah 72 jam.
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DISKUSI

MERI SUHARTINI

|
2
"
3

. Apakah sudah siap dipergunakan?

. Faktor apa yang paling berpengaruh terhadap unjuk kerja membrane tersebut?

Faktor apa yang menjadi kendala pada saat grafting?

AMBYAH SULIWARNO

1.

12

Membran elektrolit dengan kinerja baik adalah :

e Tips dengan orde 20 - 40 um, dengan daya hantar ionic sekitar 0,0665/cm (daya hantar
ionic dari produk komersial nation R — 112

e Membran tahan temperature hingga 100 °c, dan stabil terhadap efek oksidatif dari udara

Proses Grafting ada kendala yaitu ;

¢ Adanya selang waktu antara iradiasi dan proses grafting.

¢ Tidak adanya fasilitas vakum yang memadai, Dengan mediasi dengan N2HP hasilnya
kurang bagus ( % D5 relatif rendah disbanding dengan vakum dan gas argon

Membran hasil sintetik ETFE-g-st-SO;H. telah mempunyai sifat-sifat dan kreteria sebagai

membrane elektrolit dengan hasil yang belum optimum. Jika diaplikasikan pada system fuel

cell, maka efisiensinya masih rendah.
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