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Abstrak

Separator adalah komponen utama dalam baterai litium-ion yang berfungsi mencegah kemungkinan
konsleting listrik dan transportasi ion bebas sekaligus mengisolasi aliran listrik. Separator harus memiliki
porositas yang memadai, konduktivitas yang tinggi dan stabilitas termal yang baik. Nanofiber PVA-GO
dibuat dengan metode elektrospinning digunakan sebagai separator baterai Lithium-Ion. Variasi penambahan
Graphene Oxide (GO) yang digunakan 0,1-0,3. Hasil pengukuran diameter awal dengan Mikroskop optik
diameter rata-rata PVA adalah 0.63 pm dan PVA-GO adalah 0.52 pm-0.70 pm. Spektrum FTIR PVA, gugus O-
H stretch terdeteksi pada 3285 cm™ merupakan gugus hidroxyl yang disebabkan oleh frekuensi peregangan
OH dari PVA. Pada PVA-0.3 GO puncak 1651 cm, dan 1091 cm™ terdekteksi C=0O stretch dari gugus fungsi
carboxyl dan carboxylic dari GO, dan C-O stretch yang dideteksi sebagai epoxy dari GO. Adanya puncak pada
1651 cm! menegaskan adanya GO dalam komposit PVA-GO. Hasil uji SEM menghasilkan diameter rata-rata
nanofiber PVA adalah 216 nm, dan nanofiber PVA-GO 0,1 dan 0,3 adalah 162 nm dan 194 nm. Nilai porositas
nanofiber PVA adalah 44 % dan nanofiber PVA berbagai konsentrasi GO adalah 53%, 47%, dan 42%. Hasil
pemanasan nanofiber menunjukkan stabilitas termal yang baik. Hasil EIS nanofiber PVA, memiliki nilai
impedansi 356,20 kQ dengan nilai konduktivitas 0,3 x 104S/cm dan PVA-GO dari 0,1-0,3 nilai impedansinya
adalah; 39,84 kQ; 71,99 kQ dan 392,05 kQ dan nilai konduktivitas masing-masing adalah, 2,66 x 104 S/cm.,
1,47 x 10+ S/cm., 0,27 x 104 S/cm. Dari karakterisasi yang telah dilakukan, nanofiber PVA-GO memenuhi
kriteria sebagai separator baterai Lithim-ion.

Kata Kunci: Nanofiber, PVA-GO, Separator

Abstract

The separator is the main component in a lithium-ion battery which functions to prevent possible
electrical short circuits and transport of free ions while isolating the flow of electricity. The separator must
have sufficient porosity, high conductivity and good thermal stability. PVA-GO nanofiber made by the
electrospinning method is used as a Lithium-Ion battery separator. Variation of the addition of Graphene
Oxide (GO) used 0,1-0,3. The results of the initial diameter measurement with an optical microscope average
diameter of PVA is 0.63 pm and PVA-GO, is 0.52 pm-0.70 pm. In the FTIR spectrum of PVA, the O-H stretch
detected at 3285 cm! is a hydroxyl group caused by the OH stretching frequency of PVA. In PVA-0.3 GO the
peaks of 1651 cm™ and 1091 cm! were detected as C=O stretches from the carboxyl and carboxylic functional
groups of GO, and C-O stretches were detected as epoxy from GO. The presence of a peak at 1651 cm-!
confirmed the presence of GO in the PVA-GO composite. SEM test results showed that the average diameter
of PVA nanofibers was 216 nm, and PVA-GO 0.1 and 0.3 nanofibers were 162 nm and 194 nm. The porosity
value of the PVA nanofiber was 44% and each of the various GO concentration nanofibers were 53%, 47%, and
42%. The results of nanofiber heating showed good thermal stability. The results of the PVA nanofiber EIS,
has an impedance value of 356.20 kQ with a conductivity value 0.3 x 10+ S/cm and PVA-GO of 0.1-0.3 the
impedance values are; 39.8 kQ; 71.99 kQ and 392.05 kQ and the conductivity values were, respectively, 2.66 x
104 S/cm, 147 x 104 S/cm, 0.27 x 104 S/cm. From the characterization that has been carried out, PVA-GO
nanofiber fulfills the characteristic requirements as a Lithium ion battery separator.
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I. PENDAHULUAN

Baterai Lithium-Ion adalah salah satu kandidat yang dianggap paling menjanjikan dengan kepadatan
energi dan daya output yang tinggi serta telah banyak digunakan dalam peralatan portable kecil, kendaraan
listrik, peralatan medis, dan mikroelektronika (Dong et al., 2021). Baterai Lithium memiliki komponen utama
yaitu anoda, katoda, cairan elektrolit dan separator, seperti pada gambar 1. Separator adalah salah satu
komponen penting pada baterai. Separator adalah komponen yang memisahkan elektroda positif dan negatif
baterai yang digunakan untuk mencegah terjadinya konsleting listrik sekaligus memungkinkan transportasi
ion bebas dan mengisolasi aliran listrik (Li et al., 2016). Ketika baterai lithium beroperasi, ion lithium mengalir
dari katoda melalui elektrolit dan separator yang disimpan sementara di anoda, saat yang sama elektron
mengalir di sirkuit eksternal sebagai listrik untuk beban. Ketika sel diisi ulang setelah digunakan aliran ion
lithium berlawanan arah, dan direduksi kembali menjadi logam lithium atau grafit untuk disimpan di anoda

(Armand, M., & Tarascon, ].M., 2018).

Nanofiber PVA-GO

Gambar 1. Komponen Baterai Lithium-Ion (Priyono et al., 2019)

Separator yang memiliki kinerja tinggi membutuhkan resistansi elektronik tak terbatas dan konduktivitas
ion yang tinggi (Chen et al., 2022). Selain itu, suatu separator harus inert secara kimia dan elektrokimia (Lee
H et al 2013) untuk kedua elektroda dan elektrolit mencapai stabilitas dalam rentang waktu yang lama
(Lagadec et al., 2019). Konduktivitas ionik yang memenuhi syarat sebagai separator adalah berada diantara
direntang (107-10-* Q™' cm) (Nurhadini., 2021). Nilai konduktivitas ionik didapatkan dengan menggunakan
persamaaan (1).

a
9= Rerxa @)
Dimana ¢ adalah konduktivitas (S/cm), d adalah ketebalan membran (cm), Rct (Resistansi transfer muatan)
adalah hambatan antarmuka (kQ) dan A adalah luas permukaan membran (cm?).

Konduktivitas ionik dikaitkan pada struktur separator seperti porositas. Porositas yang tepat diberikan
untuk separator dalam menyimpan elektrolit yang memadai untuk mencapai transfer ionik yang tinggi (Chen
et al., 2022). Porositas yang terlalu tinggi, akan membuat separator rapuh dan berpengaruh pada keamanan
baterai, namun jika porositas terlalu kecil, elektrolit yang terisi dalam separator tidak memadai sehingga
mengakibatkan berkurangnya konduktivitas ionik dan kinerja baterai. Porositas untuk separator yang ideal
adalah ~40% (Arifin & Zainuri, 2014). Nilai porositas suatu separator dapat dihitung menggunakan
persamaan (2).

Ww

porosity (%) = %Wdry x 100% )

Dimana Wy adalah massa sesudah perendaman, Wg,,, adalah massa sebelum perendaman, p;,, adalah massa
jenis butanol yaitu 0,81 gram/cm?, dan V adalah volume membran.

Separator baterai yang sering digunakan adalah polietilen (PE) dan Polipropilen (PP). Namun sifat tahan
panas dari PE dan PP tidak cukup baik sehingga dapat membatasi pengunaan dan keamanan baterai (Li et
al., 2016). Stabilitas termal yang buruk akan menyebabkan penyusutan termal saat dipanaskan secara tidak
normal (Li et al., 2016). Sehingga dibutuhkan separator dengan stabilitas elektrokimia dan termal yang baik.

Nanofiber memiliki struktur yang sangat berpori (80-99%) dengan rasio luas permukaan yang besar,
permukaan fleksibel, keterbasahan elektrolit sangat baik yang menyebabkan penyerapan elektrolit yang
besar, konduktivitas ionik tinggi yang mempercepat tranportasi ionik dan sifat mekanik yang lebih unggul
sehingga nanofiber cocok digunakan sebagai separator baterai (Zhu et al., 2016; Carli et al.,2018). Dalam
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pembuatan nanofiber, metode elektrospinning telah mendapat perhatian dalam beberapa tahun terakhir.
Elektrospinning adalah metode teknologi baru dan efektif dalam pembuatan nanofiber polimer (Yao H et al.,
2022; Tili, 1., & Alkanhal, A., 2019). Elektrospinning dikenal sebagai teknik yang menarik karena hemat biaya,
dan kemampuannya untuk menghasilkan nanofiber kontinyu dengan diameter kecil juga luas permukaan
yang besar (Mohd Abdah et al., 2017). Selain itu elektrospinning menghasilkan nanofiber yang memiliki sifat
mekanik baik, homogen, dan porositas mencapai 90 % (Putri, A.N., & Munasir. 2020)

Banyak polimer yang digunakan untuk pembuatan nanofiber diantaranya adalah PVA (Polyvinyl
Alchohol). PVA adalah polimer yang mudah larut dalam air dengan keterbasahan yang sangat baik,
biodegrabilitas yang baik, tidak beracun dan sifat mekanik yang baik (Uddin et al., 2017; Zubair et al., 2017).
Diketahui juga bahwa titik leleh dari PVA mencapai 200°C yang menandakan bahwa PVA memiliki kestabilan
yang baik secara kimia dan termal (Firdaus et al., 2022; Uddin et al., 2017), sehingga PVA memiliki peluang
besar dalam penggunaan sebagai bahan separator baterai yang bekerja pada suhu tinggi. Namun PVA adalah
bahan nonkonduktif sehingga diperlukan nanofiler untuk menghasilkan komposit polimer yang konduktif
secara termal dan listrik. Nanomaterial seperti carbon nanotube dan graphene dapat digunakan sebagai
nanofiler pada PVA (Cui et al., 2022). Graphene Oxide yang merupakan turunan graphene dapat digunakan
sebagai nanofiler untuk meningkatkan performa PVA sebagai separator baterai Lithium-ion.

Graphene Oxide atau GO adalah salah satu turunan penting dari graphene yang memilki banyak gugus
hidrofilik pada permukaanya (Liu & Zelo., 2020), memiliki luas permukaan yang tinggi dan konduktivitas
listrik yang baik (Zubair et al., 2017). Selain itu GO memiliki keunikan yaitu stabilitas dimensi, kimia, termal
yang sangat baik dan permeabilitas rendah, biaya rendah, fungsional permukaan serta ketebalan minimum
(Castell et al., 2019) Graphene Oxide dapat diperoleh dari oksidasi graphite dengan metode Hummer dan
melalui pengelupasan Graphite Oxide. Karena adanya ikatan hidrogen pada GO mengakibatkan konduktivitas
proton tinggi ketika polimer seperti PVA digabungkan dengan GO. Gugus fungsional GO seperti Carboxylic
dan ikatan hidrogen antar molekul memberi penambahan jalur dan meningkatkan jumlah proton (Narsiti &
Hidayati., 2020). Oleh karena itu, GO menjadi salah satu kandidat terbaik untuk nanofiler pada polimer
hidrofilik seperti PVA (Zubair et al., 2017). Interaksi kuat antara GO dan matriks polimer PVA diharapkan
secara signifikan memberikan efek penguatan yang sangat baik untuk material nanokomposit (Gahlot et al.,
2015).

Penelitian sebelumnya nanofiber PVA-GO yang dihasilkan dengan elektrospining memiliki performa
yang sangat baik sebagai separator. Penambahan GO pada PVA memfasilitasi transpor ion sehingga
menghasilkan konduktivitas ionik tinggi dan kinerja siklus yang baik (Qin P et al., 2018). Penelitian lainnya
dari Basha et al.,, 2018 telah membuat membran elektrolit PVA/PVP/GO dengan penambahan GO telah
berhasil meningkatkan konduktivitas hingga 6,13 x 104S/cm. Penelitian lain dari Ahmad, A.L. et al., 2018
yang membuat membran elektrolit (PVDF-HFP) dengan penambahan GO meningkatkan sifat mekanik,
termal dan mengingkatkan konduktivitas 4,23 x 104S/cm. Oleh karena itu, dalam penelitian ini pembuatan
komposit PVA-Graphene Oxide dilakukan dengan metode elektrospining sebagai separator dengan
memvariasikan konsentrasi GO. Pengaruh konsentrasi GO terhadap morfologi, porositas, stabilitas dan
konduktivitas nanofiber sebagai separator baterai Lithium-lon akan dibahas dalam penelitian ini. Skema
preparasi dan sintesis nanofiber komposit PVA-GO sebagai separator ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Skema pembuatan separator nanofiber PVA-GO
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II. METODE

A. Rancangan Penelitian
Penelitian ini dilakukan beberapa tahapan yaitu preparasi sampe meliputi sintesis graphene oxide,
pembuatan larutan PVA, pembuatan komposit PVA-GO dengan variasi jumlah GO dan pembuatan nanofiber
PVA-GO dari berbagai variasi GO.
a. Sintesis Graphene Oxide.
Metode sintesis dalam pembuatan Graphene Oxide adalah metode Hummer (Sari et al., 2018).
Sebanyak 2 gram serbuk grafit ditambahkan H>SO4 sebanyak 46 ml, NaNOs sebanyak 1 gram.
Pada proses encampuran tersebut dilakukan dalam kondisi ice bath dan dipertahankan dibawah
suhu 20°C selama 40 menit. Sebanyak 6 gram KMnOy.ditambahkan secara perlahan. Selanjutnya
larutan diaduk pada heat bath suhu 35°C selama 40 menit. Kemudian suhu dinaikkan 95 °C dan
diaduk selama 20 menit. Lalu larutan dipanaskan pada 50 °C heat bath dan diaduk dalam waktu
1 jam dan 300 ml aquades dimasukkan ke dalam larutan dengan perlahan-lahan. Hingga warna
larutan berubah menjadi kecoklatan. Kemudian larutan ditambahkan H>O, (Hidrogen Peroksida)
sebanyak 5 ml dan pengadukan selama 30 menit hingga larutan mengalami perubahan menjadi
warna kuning mengindikasikan dispersi graphite oxide. Larutan didiamkan selama semalam dan
didapatkan endapan graphite oxide. Air endapan graphite oxide dibuang dan endapan dicuci
beberapa kali menggunakan Aquabides hingga pH mendekati netral. dan disentrifugasi sehingga
didapatkan pasta dan airnya. Pasta kemudian dioven pada suhu 80 °C selama 7 jam. Didapatkan
padatan graphite oxide kemudian dihaluskan dalam bentuk serbuk. Kemudian serbuk sebanyak
0.1 gram, 0.2 gram dan 0.3 gram ditambahkan ke dalam 40 ml aquades lalu diaduk selama 30
menit dan diultrasonifikasi selama 30 menit untuk pengelupasan lapisan-lapisan penyusun
graphite oxide dan didapatkan dispersi Graphene Oxide dalam cairan.
b. Pembuatan PVA 10%
Sebanyak 2 gram Serbuk PVA ditambahkan dalam aquades sebanyak 20 ml kemudian dilakukan
stirer pada suhu 100 °C selama 2 jam.
c¢. Pembuatan Nanofiber PVA-GO
Sebanyak 2 ml GO ditambahkan ke dalam 20 ml larutan PVA dan diaduk dalam waktu 1 jam
hingga keduanya menjadi homogen. Selanjutnya adalah proses elektrospining yaitu larutan
komposit PVA-GO yang homogen dimasukkan ke dalam syringe sebanyak 5 ml dengan jarak
antara jarum dan collector drum yang dibungkus aluminum foil adalah 15 cm dan tegangan 20 kV
serta laju alir yang tetap yaitu 1 ml/jam. Proses elektrospinning dilakukan selama 1 jam sehingga
didapatkan nanofiber PVA-GO. Proses tersebut dilakukan juga pada larutan komposit PVA-GO
dengan variasi GO yang berbeda.

B. Variabel Operasional Penelitian

Konsentrasi PVA, parameter elekktrospinning (jarak, tegangan, laju alir), waktu elektrospining yang
digunakan sebagai variabel kontrol. Variabel manipulasi adalah penambahan jumlah GO dan variabel respon
adalah diameter rata-rata nanofiber, struktur morfologi, konduktivitas, porositas nanofiber dan stabilitas
termal.

C. Teknik Pengumpulan Data

Larutan PVA dan komposit PVA-GO yang sudah dibuat dilakukan proses elektrospinning. Nanofiber
yang dihasilkan dikarakterisasi menggunakan Mikroskop Optik untuk mengetahui diameter dan morfologi
awal nanofiber. Karakterisasi Four Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) untuk mengamati gugus fungsi suatu
materi berdasarkan penyerapan bahan terhadap intensitas cahaya inframerah dan diamati dari bilangan
gelombang 4000-400 cm?, data FTIR diolah menggunakan Software Origin2019. Dilakukan uji Scanning
Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) untuk mengetahui morfologi sampel dan mengetahui
unsur yang terbentuk pada material komposit PVA-GO, data hasil SEM-EDX menggunakan software Image-J
untuk mengetahui diameter nanofiber dan diolah menggunakan software Origin. Pengujian porositas nanofiber
dilakukan dengan perendaman butanol, dan nilai porositas didapatkan dengan perhitungan. Pengujian
stabilitas termal dilakukan untuk mengetahui perubahan permukaan membran akibat dari pemanasan.
Pemanasan dilakukan pada suhu 150 °C selama 30 menit. Pengujian EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy)
dilakukan untuk mengetahui impedansi dan konduktivitas nanofiber, data yang diperoleh diolah
menggunakan software Origin dan dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai konduktivitas.

A— M)
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN
Mikroskop Optik

Hasil mikroskop optik dengan perbesaran 50 kali PVA-GO dapat terlihat pada gambar dibawah ini.
Gambar 3a menunjukkan bahwa nanofiber PVA murni yang memiliki diameter rata-rata 0,63 um, pada
nanofiber PVA 0,1 GO (Gambar 3b) memiliki diameter rata-rata sebesar 0,52 pm. Nanofiber PVA-0,2 GO
(Gambar 3c) memiliki diameter rata-rata 0,65 pm dan nanofiber PVA-0,3 GO (Gambar 3d) memiliki
diameter rata-rata 0,70 um.

Gambar 3. Hasil Mikroskop optic dengan perbesaran 50 kali a). PVA 10 % b) PVA-0,1 GO c¢) PVA-0,2
GO d) PVA-0,3 GO

Dari hasil yang diperoleh dapat diketahui bahwa dengan adanya GO pada PVA mengakibatkan
diameter nanofiber menjadi menurun. Penambahan GO menghasilkan nanofiber yang lebih tipis dan
tidak saling menempel antar fiber dengan meningkatnya densitas muatan dalam jet polimer electrospun.
Hal ini disebabkan oleh ekstra ion yang tersedia dalam larutan dengan penambahan GO. Penambahan
ion tersebut yang meningkatkan densitas muatan dan mengakibatkan diameter nanofiber menurun
(Shahizam, Z.A & Benoudjit, A.M. 2020). Namun saat terjadi peningkatan jumlah GO, diameter rata-rata
nanofiber PVA-GO meningkat. Hal ini berhubungan dengan viskositas. Saat jumlah GO meningkat,
viskositas larutan komposit juga meningkat sehingga menghasilkan diameter nanofiber lebih besar.
Peningkatan viskositas terjadi karena ketika konsentrasi GO meningkat kuantitas komposit PVA-GO yang
berinteraksi satu sama lain juga ditingkatkan (Marin et al., 2019). Menurut Yao et al., 2022 semakin banyak
jumlah GO akan menyebabkan aglomerasi dan peningkatan diameter fiber karena energi permukaan
yang tinggi. Cacat permukaan terlihat dengan munculnya beberapa bead pada nanofiber saat penambahan
GO konsentrasi 0.2 dan 0,3. Terbentuknya bead pada nanofiber disebabkan ketidakstablilan kapiler jet cair
yang disebabkan oleh tegangan permukaan pada larutan (Chen et al., 2020). Hal tersebut menunjukkan
bahwa kandungan GO merupakan faktor penting untuk menentukan morfologi keseluruhan nanofiber.

FTIR (Four Transform Infrared Spectroscopy)

Pada gambar 4 menunjukkan spektrum FTIR dari PVA dan PVA-0,3 GO. Spektrum FTIR PVA gugus
O-H stretch terdeteksi pada 3285 cm yang merupakan gugus hidroxyl yang disebabkan oleh frekuensi
peregangan OH dari PVA dan air. Puncak 2915 cm?, 1415 cm™ dan 1088 cm™ menunjukkan getaran C-H
stretch, CHa bend dan C-O stretch. Pada PVA-0.3 GO gugus O-H terdeteksi pada 3310 cm™. Puncak 2916
cm’, 1651 cm™, 1420 cm?, 1091 cm?, dan 668 cm™ masing-masing menunjukkan C-H stretch, C=0 stretch
dari gugus fungsi carboxyl dan carboxylic yang ada di GO, C-H bend, C-O stretch yang dideteksi sebagai
epoxy dari GO dan O-H bend. Spektrum FTIR dari nanofiber PVA dan nanofiber PVA-GO terlihat hampir
sama. Adanya puncak pada 1651 cm™ menegaskan adanya GO dalam komposit PVA-GO (Sharma et al.,
2015).
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Gambar 4. Grafik FTIR PVA dan PVA-0,3 GO

Pada spektrum FTIR PVA-0.3 GO, Gugus fungsi getaran O-H mengalami pergeseran bilangan
gelombang. Hal ini disebabkan terjadinya ikatan hidrogen antara gugus fungsi oksigen yang terkandung
dalam GO dan gugus Hidroksil pada rantai Molekul PVA (Luo et al., 2018; Loryuenyong et al., 2015).
Penambahan GO berpengaruh pada struktur PVA, terlihat pada puncak gugus O-H PVA-GO memiliki
puncak yang lebih kuat (Ma et al., 2016). Bilangan gelombang yang dihasilkan pada spektrum FTIR dari
PVA dan PVA-GO pada Gambar 4 dipadukan dengan data gugus literatur yang ada dalam tabel 1.

Tabel 1. Referensi Gugus Fungsi

Mateial Wavenumber Gugus Fungsi Referensi
(cm™)
PVA 3271 O-H stretch (Sreeja et al.,2013)
2907 C-H stretch
1414 CH> bend
1087 C-O stretch
3381 O-H stretch (Mohd Abdah et al.,
2929 C-H stretch 2017)
1429 C-O-H bend
1084 C-O stretch
PVA/GO 3262 O-H stretch (Lin et al., 2020)
2909 C-H stretch
1652 C=0 stretch
2900 C-H stretch (Mohd Abdah et al.,
1740 C=0 stretch 2017)
1230 C-O stretch
1062 C-O epoxy
693 O-H bend
1710 C=0 stretch (Kundu et al., 2012)
3424 O-H stretch
1060 C-O epoxy
3410 O-H stretch (Tao et al.,2017)
1737 C=0 Stretch
1098 C-O epoxy

SEM (Scanning Electron Microscope)

Hasil mikrograf SEM menunjukkan struktur morfologi dan distribusi diameter permukaan membran
nanofiber PVA dan PVA-GO ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. SEM-EDX a) PVA, b) PVA-0,1 GO, dan c) PVA-0,3 GO

Gambar 5a menunjukkan struktur morfologi nanofiber PVA yang mana halus dan seragam dengan
diameter rata-rata 216 nm. Nanofiber PVA terlihat saling merekat satu sama lain. Gambar 5b nanofiber
PVA-0,1 GO memiliki diameter rata-rata nanofiber 162 nm. Penambahan 0,1 GO mengakibatkan
permukaan serat menjadi sedikit lebih kasar dan tidak lagi halus dan lurus namun dengan diameter yang
menurun. Gambar 5c¢ nanofiber PVA-0,3 GO memiliki diameter rata-rata 194 nm. Peningkatan
penambahan GO membuat kekasaran permukaan serat semakin meningkat dengan diameter rata-rata
yang meningkat pula. Sesuai dengan penelitian dari Wu H., 2022 penambahan GO pada PVDF
mengakibatkan kekasaran permukaan serat meningkat seiring dengan peningkatan penambahan GO.

Penambahan GO dapat menurunkan diameter rata-rata nanofiber menjadi lebih kecil dibandingkan
dengan PVA. Penambahan GO menghasilkan nanofiber yang lebih tipis dengan meningkatnya densitas
muatan dalam jet polimer electrospun. Hal ini disebabkan oleh ekstra ion yang tersedia dalam larutan
komposit dengan penambahan GO. Penambahan ion tersebut yang meningkatkan densitas muatan dan
mengakibatkan diameter nanofiber menurun (Shahizam et al., 2020). Namun saat jumah GO ditingkatkan,
diameter nanofiber mengalami peningkatan. Hal ini berhubungan dengan viskositas. Saat jumlah GO
meningkat, viskositas larutan komposit juga meningkat sehingga menghasilkan diameter nanofiber lebih
besar. Ketika konsentrasi GO meningkat, kuantitas komposit PVA-GO yang berinteraksi satu sama lain
ditingkatkan dan terjadi peningkatan viskositas (Marin et al., 2019).

Sama seperti penelitian dari Abdollahi et al., 2019 penambahan GO memiliki dua efek yang berbeda
pada diameter nanofiber. Yang pertama peningkatan jumlah GO dapat meningkatkan konduktivitas
elektrospining. Peningkatan konduktivitas larutan menyebabkan penurunan diameter nanofiber. Yang
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kedua mungkin juga meningkatkan diameter nanofiber. Hal tersebut dapat dijelaskan oleh efek dominasi
antara konduktivitas dan viskositas. Jika efek pertama yang dominan maka diameter nanofiber akan
menurun. Namun jika efek yang kedua lebih mendominasi maka diameter serat akan meningkat saat
peningkatan penambahan GO. Penurunan diameter nanofiber dikaitkan dengan konduktivitas larutan
dan peningkatan diameter nanofiber dikaitkan dengan viskositas larutan. Saat penambahan 0,1 GO efek
konduktivitas lebih dominan dan 0,3 GO efek viskositas lebih dominan.

Porositas nanofiber PVA-GO

Pengujian porositas dilakukan dengan merendam nanofiber PVA dan PVA-GO ke dalam larutan n-
buthanol. Hal ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan afinitas elektrolit pada membran. Nilai
porositas diperoleh dari persamaan 2, sehingga didapatkan nilai porositas seperti pada Tabel 3.

Tabel 3. Prosentase porositas separator komposit PVA-GO

Membran Porositas (%)
PVA 44
PVA-0,1 GO 53
PVA-0,2 GO 47
PVA-0,3 GO 42

Penambahan GO pada PVA mampu meningkatkan porositas. Namun saat penambahan jumlah GO
meningkat, porositasnya menurun. Hal ini dapat dikaitkan dengan diameter nanofiber. Semakin kecil
ukuran fiber, mengakibatkan pori-pori berdiameter lebih kecil sehingga meningkatkan nilai porositas
(Firdaus et al., 2022). Namun pada penelitian ini, saat meningkatnya jumlah GO menghasilkan diameter
fiber lebih besar sehingga porositas menurun. Porositas yang rendah dapat menghambat kemampan
membran separator dalam transpor ion. Semakin besar porositas, maka semakin tinggi penyerapan
elektrolit sebagai separator baterai (Firdaus et al., 2022). Begitu pula sebaliknya semakin kecil porositas
suatu membran maka semakin rendah pula penyerapan elektrolit sebagai separator baterai. Porositas
yang terlalu tinggi, akan membuat separator menjadi rapuh sehingga berpengaruh pada keamanan
baterai, namun jika porositas terlalu kecil, elektrolit yang terisi dalam separator tidak memadai sehingga
mengakibatkan berkurangnya konduktivitas ionik dan kinerja baterai (Chen et al.,, 2022). Sehingga
porositas yang tepat diberikan untuk separator dalam menyimpan elektrolit yang memadai untuk
mencapai transfer ionik yang tinggi (Chen et al., 2022). Porositas untuk separator yang ideal adalah ~40%
(Arifin & Zainuri, 2014). PVA-0.3 GO memenuhi nilai porositas karena nilainya mendekati porositas ideal
separator yaitu 42 %.

(EDX) Energy Dispersive X-Ray

Untuk mengetahui unsur penyusun suatu bahan, dilakukan EDX hasil spektrum EDX nanofiber
komposit PVA-GO dapat dilihat pada Gambar 6. Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa PVA-GO terdiri
dari 2 unsur penyusun yaitu Karbon (C) dan Oksigen (O). Dari grafik didapatkan hasil seperti pada tabel
2.
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Gambar 6. Grafik EDX PVA-GO
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Dari Tabel. 2 dapat diketahui bahwa PVA-GO terdiri dari 2 unsur penyusun yaitu Karbon (C) dan
Oksigen (O). Berat karbon adalah 48 % dan Berat oksigen adalah 51,19 %. Menurut Literatur yang ada,
GO terdiri dari unsur oksigen yang lebih banyak daripada unsur Karbon (Aragaw, 2020). Hal ini dikaitkan
dengan gugus fungsi oksigen dalam GO (Mageed et al., 2016). Penambahan GO ke PVA akan
mengakibatkan unsur oksigen meningkat dan unsur karbon menurun (Canbay, C.A., & Unlii, N., 2021).
Tidak adanya unsur lain menandakan bahwa PVA-GO bebas dari pengotor.

Tabel 2. Hasil EDX PVA-GO

Element Weight (%) Atomic (%)
CK 48.81 55.95
OK 51.19 44.05

Stabilitas Termal

Pengujian tahan panas dilakukan untuk mengetahui ketahanan nanofiber saat dilakukan perlakuan
panas. Hasil pengujian terlihat pada Gambar 7.

Membran Sebelum Permanasan Sesudah Pemanasan

PVA-01GO

PVA-0,3GO

Gambar 7. Sifat tahan panas membran nanofiber PVA, PVA-0,1 GO, PVA-0,3 GO

Terlihat pada Gambar 7, saat PVA dipanaskan mengalami sedikit penyusutan karena suhu
pemanasan mendekati titik leleh PVA yaitu 200°C. Penyusutan membran saat mendapat perlakuan
menandakan ketidakstabilan suatu membran. Penyusutan membran sangat berbahaya bagi kinerja
baterai lithium. Sedangkan pada PVA-0,1 GO dan PVA-0,3 GO tidak mengalami penyusutan yang
signifikan menandakan bahwa nanofiber PVA-GO memiliki stabilitas termal yang baik. Interaksi antara
rantai PVA dan lembaran graphene meningkatkan stabilitas termal PVA-GO yang disebabkan oleh ikatan
hidrogen antarmolekul yang kuat dengan molekul PVA (gugus hidroksil) dan lembaran GO (Luo et al.,
201). Kondisi ini menjadikan nanofiber PVA-GO sebagai kandidat yang baik untuk separator baterai.

EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy)

Nygquist dari PVA, PVA-0,1GO, PVA-0,2 GO, dan PVA-0,3 GO ditunjukkan pada Gambar 8. Semicircle
dari PVA-0,1 GO adalah yang paling kecil dibandingkan dengan PVA-0,2 GO dan PVA-0,3 GO yang
memiliki semicircle yang lebih besar. Titik awal dari semicircle adalah (Re) Hambatan elektrolit dan
diameter semicircle yang terbentuk adalah Hambatan charge-transfer (Rct). Diameter semicircle menentukan
nilai konduktivitas ionik. Semakin kecil diameter semicircle menandakan nilai konduktivitas yang
semakin tinggi. Hal tersebut karena kecilnya impedansi atau hambatan total sehingga mengakibatkan
semakin sempit semicircle yang terbentuk (Ningsih, D.A & Supardi, Z.A L, 2017) begitu pula sebaliknya.
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Gambar 8. Grafik EIS PVA, PVA-0,1 GO, PVA-0,2 GO, dan PVA -0,3 GO

Nilai Ret dari PVA adalah 356,20 kQ. Kemudian saat penambahan 0,1 GO; 0,2 GO dan 0,3 GO nilai
Rct yaitu masing-masing nilainya adalah 39,84 kQ; 71.99 kQ dan 392.05 kQ. Saat 0,1 GO ditambahkan nilai
Rct menurun dan konduktivitas meningkat. Namun saat 0,2 GO mengalami peningkatan Rct dan 0,3 GO
mengalami peningkatan Rct secara drastis pada 0,3 GO sehingga mengakibatkan konduktivitasnya
menurunkan. Hal ini dikaitkan dengan porositas nanofiber PVA-GO. Porositas yang rendah akan
menghambat kemampuan separator dalam transpor ion. Kecenderungan agregrasi GO pada konsentrasi
yang tinggi atau dominasi efek penghalang juga dapat mengakibatkan impedansi meningkat sehingga
konduktivitas ionik menurun (Wei et al., 2022). Setelah diketahui nilai Rct dari masing-masing nanofiber
maka konduktivitas ionik bisa dihitung menggunakan persamaan (1) dan diperoleh nilai konduktivitas
ionik pada tabel 4.

Tabel 4. Konduktivitas Ionik PVA-GO

Membran 0 (konduktivitas ionik)
S/cm x 104
PVA 0,30
PVA-0,1 GO 2,66
PVA-0,2 GO 147
PVA-0,3 GO 027

Diketahui bahwa nilai konduktivitas ionik meningkat saat penambahan 0,1 GO dari 0,30 x 10-*menjadi
2,66 x 104S/cm. Namun menurun saat penambahan GO meningkat. Hal ini dikaitkan dengan efisiensi
ion yang buruk saat terjadi saat peningkatan penambahan GO. Penambahan GO yang lebih banyak tidak
efektif terhubung silang dengan rantai PVA. Sehingga ditumpuk dalam jaringan matriks PVA yang dapat
menghambat transpor ion (Mishra et al., 2014).

Menurunnya konduktivitas saat peningkatan penambahan GO kemungkinan karena efek dominasi
penghalang atau kecenderungan agregrasi pada jumlah GO yang lebih tinggi (Wei et al., 2022).
Peningkatan jumlah GO tidak selalu meningkatkan konduktivitas tetapi komposisi yang optimal akan
menjaga konduktivitas dan stabilitasnya (Kurniawan et al., 2018). Nanofiber PVA-0,1 GO adalah optimal
karena memiliki konduktivitas ionik paling besar dan resistansi paling rendah. Karena konduktivitas
berbanding terbalik dengan resistivitas. Berdasarkan konduktivitas ionik yang diperoleh, Nanofiber PVA-
GO memenubhi syarat sebagai separator karena nilai konduktivitas berada diantara (107-103 Q™' cm)
(Nurhadini., 2021)
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IV. PENUTUP

A. Simpulan

Nanofiber PVA-GO telah dibuat dengan metode elektrospining dengan menambahkan GO ke dalam
polimer PVA. Penambahan GO pada PVA mampu menghasilkan nanofiber dengan porositas yang memadai,
konduktivitas meningkat dan stabilitas termal yang baik. Namun penambahan GO yang meningkat
mengakibatkan menurunnya porositas, dan konduktivitas. PVA-0,3 GO memiliki porositas yang mendekati
porositas separator yang ideal namun dengan konduktivitas yang rendah sedangkan PVA-0.1 GO memiliki
nilai porositas terbesar dan konduktivitas ionik yang tinggi. Dari hasil karakterisasi yang telah dilakukan,
nanofiber PVA-GO dengan berbagai konsentrasi GO memenuhi karakteristik sebagai separator. Sehingga
nanofiber PVA-GO dapat menjadi kandidat yang menjanjikan sebagai separator baterai litium ion.

B. Saran

Untuk penelitian selanjutnya diharapkan melakukan pengujian pada nanofiber lebih lanjut seperti uji tarik,
dan uji termal TGA dan DTA sehingga nanofiber yang dihasilkan lebih optimal sebagai separator baterai
Lithium Ion.
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