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Pengaruh Penambahan Cairan Ion [BMIm]CI terhadap
Karakteristik Membran Elektrolit Padat yang berbasis
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Oleh:

Yuda Adrian Saputra

Pembimbing:

Dr. Imelda Fajriati, M.Si
Dr. Sun Theo Constan Lutebulo Ndruru, S.Si, M.Si.

Penggunaan elektrolit cair pada baterai ion litium (BIL) memiliki
keterbatasan berupa ketidakstabilan, risiko kebocoran, penguapan,
hingga potensi kebakaran akibat pelarut organik. Alternatif yang lebih
aman dan ramah lingkungan adalah membran elektrolit padat (MEP).
Penelitian ini mempelajari pengaruh penambahan cairan ion 1-butil-3-
metil imidazolium klorida ([BMIm]CIl) terhadap karakteristik MEP
berbasis karboksimetil selulosa (CMC) yang dikompleks dengan garam
LiTFSI. Sintesis [BMIm]CI dilakukan melalui tahap refluks, ekstraksi,
dan destilasi, sedangkan membran disiapkan dengan metode cetak
tuang. Pengaruh penambahan [BMIm]CIl dikaji terhadap parameter
kunci yaitu konduktivitas ion, sifat mekanik, kristalinitas, morfologi,
dan kestabilan termal, yang merupakan kriteria utama dalam
menentukan performa optimum MEP untuk aplikasi baterai. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa penambahan [BMIm]CI meningkatkan
fleksibilitas membran, memperluas fase amorf, dan memfasilitasi
transport ion. Kondisi optimum dicapai pada penambahan 15%
[BMIm]CI dengan konduktivitas ion sebesar 1,72 x 10~* S/cm, kuat tarik
35,72 MPa, indeks kristalinitas 44,40%, serta interval dekomposisi
termal 301,96-369,40°C. Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan
bahwa penambahan cairan ion [BMIm]CI berperan signifikan dalam
meningkatkan sifat elektrokimia, mekanik, dan termal MEP, sehingga
berpotensi diaplikasikan sebagai elektrolit padat pada baterai ion litium.

Kata Kunci: membran elektrolit padat, karboksimetil selulosa, LiTFSI,
[BMIm]CI
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ABSTRAK
Effect of [BMIm]CI Ion Liquid Addition on the Characteristics of
Solid Electrolyte Membranes based on Carboxymethyl Cellulose
and LiTFSI

By:
Yuda Adrian Saputra

Supervisor:
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The use of liquid electrolytes in lithium-ion batteries (LIB) has
limitations in terms of instability, leakage risk, evaporation, and the
potential for fire due to organic solvents. A safer and more
environmentally friendly alternative is solid electrolyte membranes
(SEM). This study investigates the effect of adding 1-butyl-3-methyl
imidazolium chloride ([BMIm]CI) solution on the characteristics of a
CMC-based SEM complexed with LiTFSI salt. The synthesis of
[BMIm]CI] was carried out through reflux, extraction, and distillation
stages, while the membrane was prepared using the cast-film method.
The effect of [BMIm]CI addition was examined on key parameters such
as ionic conductivity, mechanical properties, crystallinity, morphology,
and thermal stability, which are primary criteria in determining the
optimal performance of MEP for battery applications. The results of the
study indicate that the addition of [BMIm]Cl enhances membrane
flexibility, expands the amorphous phase, and facilitates ion transport.
Optimum conditions were achieved at a 15% addition of [BMIm]CI,
with an ionic conductivity of 1.72 x 10* S/cm, tensile strength of 35.72
MPa, crystallinity index of 44.40%, and thermal decomposition interval
0f301.96-369.40°C. Based on these results, it can be concluded that the
addition of [BMIm]Cl ion liquid significantly improves the
electrochemical, mechanical, and thermal properties of MEP, making it
a potential candidate for use as a solid electrolyte in lithium-ion
batteries.

Keywords: solid electrolyte membrane, carboxymethyl cellulose,
LiTFSI, [BMIm]CI



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Baterai adalah perangkat elektrokimia (juga dikenal sebagai sel
galvanis) yang mengubah energi kimia menjadi energi listrik (Pollet et
al., 2012). Baterai ion litium (BIL) termasuk jenis baterai yang paling
disukai pada saat ini, karena keunggulan yang dimilikinya seperti dapat
diisi ulang, tidak memiliki efek memori, waktu pemakaian lama dan
memiliki densitas energi yang tinggi dibandingkan dengan baterai jenis
lainnya (Perdana, 2021).

Komponen BIL terdiri dari dua elektroda, yaitu anoda (grafit (Cs))
dan katoda (LFP, LiNiMnCoO2/NMC dan LiCo0O:) yang dipisahkan
oleh pemisah berpori yang direndam dalam elektrolit cair non-air
biasanya menggunakan LiPF¢ dalam campuran etilen karbonat (EC) dan
setidaknya satu karbonat linear dari dimetil karbonat (DMC), dietil
karbonat (DEC), etil metil karbonat (EMC) dan bahan aditif lainnya
(Xie & Lu, 2020). Penggunaan elektrolit cair non-air yang digunakan
dalam baterai ion litium (BIL) saat ini tidak stabil dan sangat rentan
terhadap kebocoran, penguapan, kebakaran, pengeringan dan dapat
meningkatkan risiko ledakan karena adanya pelarut organik (Song et al.,
2023).

Dalam menangani permasalahan ketidakamanan tersebut,
dikembangkan suatu elektrolit padat yang lebih stabil dan aman yang
dikenal sebagai membran elektrolit padat (MEP). Bahan pembuatan
MEP saat ini masih banyak menggunakan polimer sintetik. Polimer

sintetik umum yang banyak digunakan sebagai matriks utama MEP



adalah polietilen oksida (PEO), polikarbonat (PC), polimetil metakrilat
(PMMA) dan polisiloksan (POX). Penggunaan polimer sintetik tersebut
sebagai matriks utama MEP dapat memberikan dampak negatif terhadap
lingkungan.

Alternatif untuk mengurangi penggunaan polimer sintetik adalah
dengan menggunakan biopolimer dalam pembuatan MEP (Rasali et al.,
2020). Membran elektrolit padat (MEP) berbasis biopolimer
menawarkan berbagai keunggulan, antara lain memiliki banyak gugus
fungsi polar (hidroksil, metoksil, karbonil, dan amino) sebagai
pengangkut ion-ion litium untuk bergerak, dapat terurai dialam dan
melimpah (Z. Li et al., 2023). Biopolimer yang banyak digunakan dalam
pembuatan MEP adalah turunan selulosa.

Karboksimetil selulosa (CMC) merupakan turunan selulosa penting
selain selulosa asetat dan metil selulosa yang banyak dimanfaatkan
sebagai host polimer untuk MEP. Secara struktural perbedaan antara
selulosa dan CMC terletak pada gugus karbosimetilnya (-CH.COO")
yang menggantikan atom hidrogen pada gugus hidroksil dari senyawa
anhidrat-D-glukosa. CMC memiliki gugus karboksimetil dan hidroksil
yang diketahui memiliki kemampuan untuk berinteraksi dengan kation,
seperti Li" (Darmawan et al., 2024). Penggunaan CMC sebagai matriks
utama dalam komponen MEP masih belum maksimal dalam
meningkatkan konduktivitas ion sehingga diperlukan pemilihan jenis
garam yang baik (Johari et al., 2021).

Garam  Litium  bis(trifluorometanasulfonil)imida  (LiTFSI)
merupakan garam litium yang memiliki sifat elektrokimia, stabilitas

kimia yang baik dan memiliki interaksi anion TFSI" yang lemah



terhadap kation Li" sehingga menyebabkan LiTFSI mudah terdisosiasi
(Muzadi et al., 2023). Penelitian Galle Kankanamge & Kuroda, (2020),
tentang efek konsentrasi garam LiTFSI pada kinerja elektrolit polimer
padat berbasis PVDF-PEO-LiTFSI menunjukkan bahwa perubahan
konsentrasi LiTFSI (5%, 10%, 15%, dan 20%) memiliki dampak yang
signifikan pada karakteristik baterai ion litium. Pada pengujian
konduktivitas ion, sampel dengan konsentrasi 20% LiTFSI mencapai
konduktivitas ion tertinggi, yaitu mencapai 3.941 x 10°® S/cm. Hasil
tersebut masih kurang maksimal untuk aplikasi sebagai MEP dengan
minimum nilai konduktivitas sebesar 10> S/cm.

Sementara penelitian Darmawan et al., (2024) menunjukan bahwa
kuat tarik MEP berbasis CMC menurun menjadi 12,84 MPa setelah
penambahan garam LiCH3COO 30% m/m, hal ini dikarenakan
penambahan garam dapat menurunkan interaksi antar rantai polimer
pada MEP. Upaya untuk meningkatkan kinerja MEP terutama
konduktivitas ion dan kestabilan mekaniknya adalah dengan melakukan
ikatan silang, pencampuran dua atau lebih polimer (polymer blending)
dan penambahan komposit dan aditif seperti cairan ion dan pemlastis
lainnya (Ramlli & Isa, 2014).

Menurut Krishna et al., (2013) cairan ion memiliki sifat-sifat yang
unggul dan unik seperti tidak mudah terbakar, titik leleh rendah
(<100°C), tekanan uap rendah, serta kemampuan sebagai pelarut yang
baik untuk senyawa organik dan anorganik, serta memiliki
konduktivitas ion yang tinggi. Cairan ion turunan imidazol bergugus
samping pendek banyak dilaporkan sebagai pemlastis pada MEP antara
lain 1-etil-3-metilimidazolium bromida ([EMIm]Br), 1-desil-3-



metilimidazolium bromida ([DMIm]Br) dan 1-butil-3-
metilimidazolium klorida ([BMIm]CI) (Rei, Wahyuningrum D, 2023).
Cairan ion [BMIm]Cl memiliki kation 1-butil-3-metilimidazolium
([BMIm]") dan anion klorida (CI) yang dapat meningkatkan disosiasi
garam litium dan dapat berinteraksi dengan rantai polimer induk
sehingga menghasilkan membran yang fleksibel dan homogen
(Shamsuri, 2011).

Berdasarkan hasil literatur, pembuatan MEP menggunakan CMC
sebagai matriks utama yang terkompleks oleh garam LiTFSI sebagai
elektrolit dan cairan ion [BMIm]CI hasil sintesis sebagai pemlastis
belum pernah dilaporkan. Pada penelitian yang akan dilakukan
menggunakan cairan [BMIm]CI hasil sintesis, karena cairan ion hasil
sintesis murah, mudah dan dapat dilakukan dalam laboratorium dalam
jumlah yang dinginkan. Cairan ion [BMIm]CI disintesis dengan
mereaksikan 1-metil imidazol dengan klorobutana tanpa menggunakan
pelarut dalam sistem refluks. Cairan ion [BMIm]CI yang dihasilkan
akan dianalisis struktur molekulnya menggunakan metode elusidasi,
struktur molekul serta menganalisis gugus fungsinya dan akan dijadikan
tambahan pada pembuatan MEP. MEP yang yang dihasilkan akan
dipelajari sifat fisikokimianya melalui studi vibrasi molekul, interaksi
antar molekul, kompleksasi ion polimer, konduktivitas ion, mekanik,
kristalinitas, morfologi dan kestabilan termal.

1.2 Batasan penelitian
Penelitian ini dibatasi pada pengaruh cairan ion terhadap MEP
CMC/LiTFSI yang meliputi studi vibrasi molekul, interaksi antar

molekul, kompleksasi ion polimer, konduktivitas ion, mekanik,



kristalinitas, morfologi dan kestabilan termal. Sementara, kinerja

elektrokimia lain seperti degradasi potensial dan nilai transfer ion tidak

dilakukan.

1.3 Rumusan masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan di atas

disusun rumusan sebagai berikut:

1.
2.

Bagaimana karakteristik cairan ion [BMIm]CI yang disintesis?

Bagaimana sifat fisikokimia MEP CMC/LiTFSI antara lain studi
vibrasi molekul, interaksi antar molekul, kompleksasi ion
polimer, konduktivitas ion, tetapan dielektrik, kehilangan
dielektrik, kehilangan tangen, modulus elektrik real/, modulus
elektrik imajiner, mekanik, kristalinitas, morfologi dan termal?

Bagaimana pengaruh penambahan cairan ion [BMIm]CI
terhadap MEP CMC/LiTFSI antara lain studi vibrasi molekul,
interaksi antar molekul, kompleksasi ion polimer, konduktivitas
ion, tetapan dielektrik, kehilangan dielektrik, kehilangan tangen,
modulus elektrik real/, modulus elektrik imajiner, mekanik,

kristalinitas, morfologi dan termal?

1.4 Tujuan penelitian

Merujuk pada latar belakang dan rumusan permasalahan yang

telah diuraikan sebelumnya, maka tujuan penelitian adalah sebagai

berikut:

1.
2.

Mensintesis dan mengkarakterisasi cairan ion [BMIm]CI.
Mempelajari sifat fisikokimia antara lain studi vibrasi molekul,
interaksi antar molekul, kompleksasi ion polimer, tetapan

dielektrik, kehilangan dielektrik, kehilangan tangen, modulus



elektrik real, modulus elektrik imajiner, mekanik, kristalinitas,
morfologi dan termal terhadap membran elektrolit padat
CMC/LiTFSL
3. Mengkaji sifat fisikokimia antara lain studi vibrasi molekul,
interaksi antar molekul, kompleksasi ion polimer, konduktivitas
ion, tetapan dielektrik, kehilangan dielektrik, kehilangan tangen,
modulus elektrik real/, modulus elektrik imajiner, mekanik,
kristalinitas, morfologi dan termal terhadap pengaruh
penambahan cairan ion [BMIm]CI terhadap membran elektrolit
padat CMC/LiTFSI
1.5 Manfaat penelitian
Penelitian tentang pengaruh penambahan cairan ion [BMIm]CI
terhadap karakateristik MEP berbasis CMC dan LiTFSI memiliki
manfaat bagi peneliti, masyarakat dan industri. Penelitian ini menambah
wawasan dan keterampilan kepada peneliti terkait proses sintesis cairan
ion dan pengaruhnya terhadap membran elektrolit padat. Untuk
masyarakat dan industri, penelitian ini merekomendasikan pembuatan
dan penggunaan material elektrolit padat untuk aplikasi baterai 1on

litium fasa padat.



BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

Cairan ion [BMIm]CI berhasil disintesis melalui reaksi SN2
antara 1-metilimidazol dan 1-klorobutana dengan tahapan
refluks, ekstraksi, dan destilasi. Hasil FTIR, 'H-NMR, dan '*C-
NMR menunjukkan spektrum khas yang sesuai dengan struktur
[BMIm]CI, sedangkan KLT membuktikan perbedaan dengan
prekursor sehingga reaksi dinyatakan berhasil. Dengan demikian,
cairan ion [BMIm]CI hasil sintesis layak digunakan sebagai

pemlastis pada membran elektrolit padat berbasis CMC/LiTFSI

. Paduan polimer CMC dan garam LiTFSI telah berhasil disintesis

dengan metode cetak tuang serta menghasilkan membran optimal
pada komposisi CMC/LiTFSI (90/10) (b/b) dengan nilai
konduktivitas sebesar 1,26 x 107 S.cm’!, sifat termal sebesar
310,76-380,60 °C, hingga kuat tariknya sebesar 63,37 MPa.
Analisis gugus fungsi, kristalinitas dan morfologi pada paduan
polimer CMC/LiTFSI sudah sesuai dengan literatur.

Penambahan cairan ion [BMIm]CI ke dalam sistem CMC/LiTFSI
memberikan pengaruh signifikan terhadap karakteristik membran
elektrolit padat (MEP). Peningkatan konsentrasi [BMIm]CI
mampu memperluas fase amorf, memperbaiki interaksi ionik,
serta meningkatkan mobilitas ion Li* sehingga menghasilkan

membran yang lebih konduktif dan fleksibel. Kondisi optimum

96
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diperoleh pada komposisi CMC/LiTFSI/[BMIm]CI (90/10/15)
dengan konduktivitas ion 1,72 x 10™* S/cm, stabilitas termal
301,96-369,40 °C, dan kuat tarik 35,72 MPa. Kriteria utama
penentuan kondisi optimum didasarkan pada konduktivitas ion
yang tinggi, kekuatan mekanik >30 MPa, stabilitas termal >150
°C, serta morfologi yang homogen. Dengan demikian, membran
hasil penelitian ini memiliki potensi diaplikasikan sebagai
elektrolit padat pada baterai ion litium.
5.2 Saran
Berdasarkan  penelitian yang telah dilakukan  Untuk
meningkatkan performa MEP, disarankan dilakukan blending dengan
biopolimer lain seperti kitosan, karboksimetil kitosan, atau pati
termodifikasi yang berfungsi memperluas fase amorf dan memperbaiki
jalur konduksi ion sehingga meningkatkan fleksibilitas dan homogenitas
membran, sehingga diperoleh karakteristik yang lebih optimum sebagai

elektrolit padat baterai ion litium.
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