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KATA PENGANTAR

Dengan mengucapkan puji syukur ke hadapan Tuhan Yang Maha
Kuasa, akhirnya penulis dapat menyelesaikan penulisan naskah pidato
ini.

Penulis mengucapkan terima kasih kepada pimpinan dan anggota
Majelis Guru Besar, Institut Teknologi Bandung, yang telah memberi
kesempatan pada penulis untuk menyampaikan Pidato Ilmiah ini di

hadapan majelis terhormat dan hadirin sekalian.

Materi yang akan disampaikan adalah perkembangan polimer yang
dapat terbiodegradasi di alam (Biodegradable Polymers) dan aplikasinya.
Pada bagian pertama akan dibahas mengenai karakteristik polimer yang
dapat terbiodegradasi, sintesis poliester alifatik dan turunannya baik
secara biosintesis maupun sintesis secara kimia. Pada bagian kedua akan
dibahas mengenai modifikasi polimer melalui pembentukan
poliblendnya dan pembentukan oxo-biodegradable polymers, serta pada
bagian ketiga akan dibahas mengenai aplikasinya terutama untuk

membran polimer elektrolit sel bahan bakar dan baterai litium.

Pidato ini merupakan bentuk pertanggungjawaban secara akademik
dan komitmen penulis kepada masyarakat sebagai seorang yang baru
menduduki jabatan Guru Besar. Besar harapan penulis, semoga buku

yang sederhana ini dapat melengkapi dan memberikan manfaat bagi
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kemajuan dan perkembangan ilmu pengetahuan, khususnya pada bidang

kimia polimer.

Bandung, 26 Nopember 2011

IMade Arcana
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POLIMER YANG DAPAT TERBIODEGRADASI DAN
APLIKASINYA (Biodegradable Polymers)

1. PENDAHULUAN

Material polimer yang umumnya dikenal sebagai plastik telah
digunakan secara besar-besaran dalam banyak bidang kegiatan manusia,
karena sifat-sifat plastik tersebut yakni; ringan, daya tahannya baik,
sangat murah, tidak cepat rusak dan tahan terhadap bakteri dan jamur.
Keunggulan tersebut di atas menimbulkan masalah ketika plastik menjadi

bahan buangan, dimana terjadi polusi terhadap lingkungan (Gambar 1).

Gambar 1: Sampah plastik.

Beberapa cara telah digunakan untuk menurunkan terjadinya
peningkatan sampah plastik yakni; dengan cara menimbun di bawah
tanah atau membakarnya. Akan tetapi kedua metode tersebut

menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan.
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Alternatif pemecahan paling populer adalah dengan cara daur ulang,
dimana sampah plastik diproses kembali. Kesulitannya adalah sebelum
didaur ulang plastik campuran harus dipisahkan terlebih dahulu
menurut jenisnya, sehingga sifat-sifat dasar plastik tersebut sejenis. Selain
itu hasil daur ulangnya memiliki kualitas yang lebih rendah dari pada

plastik asalnya.

Kemudian cara alternatif terakhir yang sedang dikembangkan adalah
dengan cara membuat material baru yang dikenal sebagai New
biodegradable polymer, yaitu suatu bahan plastik yang mudah terdegradasi
oleh mikroba (bakteri, jamur, dsb.) yang ada di alam atau dengan cara
memodifikasi polimer yang telah ada, yang sukar terbiodegradasi (non-
biodegradable polymers) melalui pembentukan kopolimer/poliblendnya
dengan polimer yang dapat terbiodegradasi. Polimer yang mudah
terdegradasi oleh mikro-organisme di alam biasanya mengandung ikatan
yang mudah terhidrolisis. Ikatan dalam polimer yang bisa terhidrolisis
baik oleh asam maupun oleh enzyme dari mikroorganisme mengandung
gugus fungsi yang bersifat polar, seperti gugus ester, gugus amida, gugus

eter, dan sebagainya.

2. POLIMER YANG DAPAT TERBIODEGRADASI
2.1. BIOSINTESIS
Salah satu dari polimer tersebut yang telah dapat disintesis melalui

biosintesis adalah poli(R)-p-hidroksibutirat (PHB) (Gambar 2). Poli(B-

Majelis Guru Besar Prof. | Made Arcana
Institut Teknologi Bandung 2 26 November 2011

hidroksibutirat) merupakan salah satu poli(B-hidroksialkanoat) yang
dihasilkan oleh bakteri sebagai bahan karbon intraseluler dan sumber
energi cadangannya. Polimer tersebut pertama kali ditemukan sekitar
tahun 1920-an"?. Poli(R-B-hidroksibutirat) natural tersebut merupakan
polimer optis aktif (100 % isotaktik R), bersifat termoplastis dan mudah

terdegadasi oleh bakteri-bakteri yang ada di alam".

Dalam poliester tersebut sifat optis-aktif (R)-hidroksibutirat
memegang peranan penting dalam kemampuan biodegradasinya,
biokompatibilitasnya, dan sifat-sifat fisik lainnya. Strukturnya hampir
sama dengan struktur polipropilen, memiliki konformasi kristalin
helikoidal dan titik lelehnya di sekitar 180°C". Akan tetapi PHB bakterial
yang dihasilkan secara biosintesis harganya masih cukup mahal, tidak

efisien dan sukar untuk memodulasikan struktur dan sifat-sifatnya.

SINTETIS DEGRADASI

CH3 ﬂ
|
0.CH.CH2.C PHB
n depolymerase
PHB \ (phb D)
PHB synthase

(phb C) 3-Hydroxybutyrate

3-Hydroxybutyrate
dehydrogenase (bdh A)

Acetoacetate

3-Hydroxybutyryl CoA
l CoA transferase
Acetocetyl-CoA reductase Acetoacetyl-CoA
(phb B)
fKetothio/ase (phb A)
Acetyl-CoA

Gambar 2: Biosintesis dan biodegradasi poli(R)-p-hidroksibutirat.
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Oleh karena itu perlu mencari alternatif lain untuk mensintesis
poliester tersebut. Salah satu alternatif yang sangat memungkinkan
adalah sintesis secara kimia lewat pembukaan cincin dari beberapa
senyawa siklik seperti senyawa lakton dengan menggunakan Kkatalis

tertentu.

2.2. SINTESIS SECARA KIMIA

Sintesis melalui cara kimia dari beberapa polimer dan khususnya
pada sintesis homopolimer dan kopolimer yang melibatkan
hidroksibutirat sebagai unit ulangnya telah banyak diteliti oleh beberapa
grup penelitian. Hasil-hasil penelitian tersebut telah memperlihatkan
bahwa kemampuan polimerisasi dari monomer-monomer heterosiklik
dipengaruhi oleh besar kecilnya ukuran cincin, ada tidaknya grup
heterofungsional, jenis dan sistem katalis yang digunakan serta kondisi

reaksi ©

. Monomer B-Propiolakton sangat mudah dipolimerisasi untuk
membentuk poli(B-propiolakton)”, akan tetapi penelitian tersebut telah
dihentikan karena monomer tersebut telah menunjukkan sifat
cancerinogen. Oleh karena itu polimerisasi lewat pembukaan cincin
monomer B-Butirolakton (B-BL) telah menarik perhatian untuk diteliti
lebih lanjut, karena dalam unit monomernya ada karbon asimetri.

Pembukaan cincin dari monomer B-BL untuk membentuk polimer dapat

terjadi melalui dua cara seperti terlihat pada Gambar 3.

Cara atau mode pembukaan cincin monomer pada polimerisasi

Majelis Guru Besar Prof. | Made Arcana
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merupakan faktor yang menentukan stereokimia polimer. Pembukaan
cincin 3-BL dapat melalui pemutusan ikatan antara atom karbon karbonil
dan atom oksigen (Oxygen-Acyl Cleavage) akan memberikan polimer
dengan konfigurasi retensi (Cara a) atau pemutusan ikatan antara atom
karbon-B dan atom oksigen akan menghasilkan polimer dengan

konfigurasi inversi dan/atau rasemisasi (Carab)”.

C

CHs o “E* 4 o
=] =]
c v
H e o “ow?l o Nen
\,C —’b—o @ Konfigurasi retensi(R)
0 CHs O = 3 0
=% - 0 3
H b C /
o/ \CH{ \O/ \CHz \\
(R)- B-BL Konfigurasi inversi (S) -
CH H o CHs H o ]
NG T
- P NANIPAN
O/ \CHz 0 CH 2 N

Rasemisasi (R,S)

Gambar 3: Pembukaan cincin monomer (R)-f-butirolakton.

Dengan telah ditemukannya sifat-sifat dari PHB yang disintesis
melalui biosintesis terutama dalam hal sifat kemampuan biodegradasi-
nya, maka telah dikembangkan penelitian mengenai polimerisasi secara
kimia melalui pembukaan cincin dari monomer-monomer lakton seperti

(R)-B-BL, (S)-B-BL dan (R,S)-B-BL rasemik dengan bantuan suatu katalis
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tertentu “'”. Adapun tujuan utamanya adalah untuk memperoleh suatu
polimer kristalin dan bersifat optis aktif yang analog dengan sifat-sifat
PHB yang dihasilkan oleh bakteri secara biosintesis. Monomer B-BL dan
lakton non-substitusi seperti e-Caprolakton dan 8-Valerolakton telah juga
dikembangkan dalam living-polymerization dengan tujuan mensintesis

kopolimer blok yang dapat memiliki sifat-sifat dan karakteristik tertentu”

19)

Beberapa katalis koordinatif dari organometalik dengan unsur dasar
Zinc®™ dan aluminium®” telah digunakan dalam polimerisasi
pembukaan cincin lakton. Katalis tersebut memiliki ikatan metal-oksigen
yang membedakannya dalam keaktifan katalitiknya. Salah satu jenis
katalis tersebut yang kelihatannya lebih efektif khususnya dalam
polimerisasi dari (R,S)-B-BL rasemik adalah katalis jenis aluminoksana
yang diperoleh dengan mereaksikan AlEt, dengan air (Sistem katalis
AlEt,/H,O). Dengan fraksionasi diperoleh dua jenis polimer dengan
struktur yang berbeda yaitu polimer isotaktik (R dan/atau S) dengan berat
molekul yang tinggi dan lainnya polimer ataktik dengan berat molekul
rendah®"”. Sebaliknya, sistem katalis ZnEt,/H,O menghasilkan hanya
polimer ataktik amorf®”. Penelitian yang sama melalui polimerisasi (R)-B-
butirolakton enantiomer dengan katalis ZnEt,/H,O terjadi pemutusan
ikatan antara karbon karbonil dan atom oksigen (O-Acyl Cleavage)

12,13)

menghasilkan P(R)-B-HB dengan konfigurasi retensi’*"”. Dalam

polimerisasi monomer (R,S)-B-BL rasemik dengan katalis turunan Sn

Majelis Guru Besar Prof. | Made Arcana
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dihasilkan polimer PHB sindiotaktik lebih dominan dengan dua jenis

(17)

struktur kristalin yang berbeda

Dengan polimerisasi anionik menggunakan sistem katalis seperti

kalium karboksilat atau kalium alkoksida”*"”

, pengontrolan reaksi
polimerisasinya agak sulit karena tingginya keaktifan dari kalium, dan
polimer PHB yang dihasilkan juga memiliki berat molekul rendah karena

adanya reaksi sekunder seperti reaksi deprotonasi dan/atau reaksi

transfer.

Berdasarkan hasil-hasil polimerisasi sebelumnya dengan sistem
katalis yang telah digunakan tersebut pemilihan jenis atau sistem katalis
distannoksan kompleks”” dan sistem katalis tetraisobutildialuminoksan
(TIBAO), diharapkan menghasilkan polimer PHB dengan berat molekul
tinggi dengan karakteristik yang diharapkan seperti stereoregularitas,
kristalinitas, dan sifat-fisik lainnya termasuk juga kemampuan

biodegradasinya dilingkungan alami.

Studi mengenai degradasi enzimatik polimer melibatkan penge-
tahuan sejumlah aspek fundamental dari sistem enzime dan jenis substrat.
Dalam hal enzime, beberapa faktor seperti identitas dan lokasi pusat aktif
termasuk kondisi optimal untuk aktivitas secara fisiologi yang mencakup
temperatur dan pH merupakan parameter penting yang harus diper-
timbangkan. Sebagai substrat, morfologi, aksesibilitas, dan mobilitas dari
sigmen rantai dengan konfigurasi yang cocok dan sesuai dengan
penyerangan enzime adalah faktor utama yang menentukan besarnya

Majelis Guru Besar Prof. I Made Arcana
Institut Teknologi Bandung 7 26 November 2011



degradasi yang akan terjadi.

Beberapa hasil penelitian memperlihatkan bahwa fraksi PHB dengan
kristalin rendah terhidrolisis lebih cepat dibanding fraksi PHB isotaktik
dengan kristalin lebih tinggi dengan adanya enzime PHB depolimerase
dari A. Faecalis®™. Film P-(S)-HB isotaktik tidak dapat terdegradasi oleh
PHB depolimerase. Hal ini menunjukan bahwa enzime tidak dapat
menghidrolisis rangkaian unit (S)-HB. Fraksi PHB rasemik dengan
kristalin rendah (fraksi diad isotaktik (i) = 55 — 60 %) memperlihatkan laju
degradasi enzimatik lebih tinggi dibanding untuk PHB rasemik dengan
kristalin lebih tinggi, baik yang mengandung struktur kristal isotaktik

maupun sindiotaktik lebih dominan®’.

2.21. P(R,S)-3-HIDROKSIBUTIRAT (PHB)

PHB rasemik dapat disintesis melalui polimerisasi pembukaan cincin
monomer (R,S)-B-butirolakton dengan menggunakan katalis distanoksan
komplek (Gambar 4), dan pengaruh stereokimia dan morfologi polimer
terhadap kemampuan degradasi enzimatik polimer dalam lumpur aktif
(active sludge) telah juga diobservasi. Test biodegradasi sampel polimer
ditentukan melalui banyaknya oksigen yang dibutuhkan secara biokimia

(%BOD) selama proses degradasi berlangsung dalam lumpur aktif.

Majelis Guru Besar Prof. | Made Arcana
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X R R
R |||I . | 2 \ _—__1__
.Sn 0 S Y
R
T ¢ 1 ¢ 2 ¢ al | | | | R
Y (S n 0 S n\ (a). R=Bu, X=Cl, Y= OH
< = | WR (b). R=Bu, X=Cl, Y= OC,H.
X (c). R=Bu, X=Cl, Y=Cl
Gambear 4: Struktur katalis distanoksan komplek.
Tabel 1:
Hasil test biodegadasi dan beberapa sifat termal PHB hasil sintesis dan PHB bakterial.
No Fraksi Diad | Tm AHm Mw Biodegadasi
(i) (°C) (J/g) % BOD
17 0,41 42 2,3 24.700 35
75 11,4
27 0,50 - - 18.900 88
39 0,60 96 65,3 34.100 62
166 3,8
4 0,78 166 30,0 39.300 50
5" 1,00 179 67,0 154.200 94

? Disintesis dengan katalis distanoksan, " P(R)-HB bakterian,
“ Disintesis dengan katalis aluminoksan

Kristalinitas dan stereoregularitas struktur (R) polimer merupakan
parameter yang penting dalam proses biodegradasi polimer. Polimer PHB
hasil sintesis dengan struktur ataktik (fraksi diad isotaktik = 0,50)
memperlihatkan kemampuan biodegradasi lebih tinggi dari PHB sintesis
lainnya, akan tetapi sedikit lebih rendah dibandingkan kemampuan

biodegradasi P(R)-HB natural (Tabel 1). Sedangkan PHB sintesis dengan

Majelis Guru Besar Prof. I Made Arcana
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struktur isotaktik lebih dominan dengan (i) = 0,79 memperlihatkan
kemampuan biodegradasi lebih rendah akibat tingginya kristalinitas, dan
PHB sintesis dengan struktur sindiotaktik lebih dominan dengan (i) =0,41
hasil biodegradasinya sangat rendah akibat tingginya kristalinitas dan

(24,25)

rendahnyaisotaktisitas struktur (R) (Gambar 5)

100 .
i =1.00 (94%)

&
40 =050 (88%)
80 /
/.

ol [

A =078 (50%)

i=0.60 (62%)

40 =041 (35%)

Biodegradasi (% BOD)

10 20 30 40 50

Waktu degradasi (hari)

Gambar 5: Biodegradasi PHB pada berbagai fraksi diad isotaktik R.

2.2.2. KOPOLIMER TURUNAN P(R,S)-3-HIDROKSIBUTIRAT

Hasil sintesis kopolimernya P(HB-co-CL) dan P(HB-co-VL)
menunjukkan bahwa komposisi komonomer dalam kopolimer hampir
identik dengan komposisi awal monomer yang digunakan, dan berat
molekulnya cenderung terjadi peningkatan dengan meningkatnya

komposisi monomer e-CL atau 6-VL (Gambar 6 dan 7).
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e i
CH—CH2—C—O CH2—CH2—CH2—CH2—CH2—C—O

m n
Gambar 6: Struktur kopolimer P(HB-co-CL).

R i
CH—CH2—C—0O CH2—CH2—CH2—CH2—C—0O

m n

Gambar 7: Struktur kopolimer P(HB-co-VL).

Dari analisis struktur dan rasio kereaktifan monomer dapat
diperkirakan bahwa kopolimer hasil sintesis tersusun dari campuran
homopolimer dan kopolimer blok yang kompatibel dengan ukuran blok
bervariasi, sesuai dengan mekanisme pembentukan kopolimer sebagai

berikut:

Gambar 8: Mekanisme pembentukan kopolimer P(HB-co-CL).

Pada awal kopolimerisasi kopolimer yang terbentuk tersusun dari

Majelis Guru Besar Prof. I Made Arcana
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blok PCL yang panjang, kemudian dengan meningkatnya waktu
polimerisasi komposisi monomer CL menurun dan akhirnya terbentuk
blok PHB (Gambar 8). Interpretasi ini didukung oleh hasil analisis
struktur (RMN 'H dan “C) dan termal (DSC) yang menunjukkan bahwa

kopolimer hasil sintesis merupakan campuran polimer yang kompatibel.

Laju awal dan kemampuan biodegradasi untuk kopolimer P(HB-co-
CL) dan P(HB-co-VL) sangat dipengaruhi oleh struktur dan besarnya
kristalinitas. Biodegradabilitas dan laju awal biodegradasi untuk kedua
kopolimer cenderung menurun dengan bertambahnya komposisi unit CL

atau VL dalam kopolimer (Gambar 9 dan 10).

100
90 [~

3

aa} [1 %BOD-PHB-Bac

X *  9%BOD-PHB-PCL: 67/33

o o %BOD-PHB-PCL: 48/52

'§ e 0BOD-PHB-PCL: 31/69

&0 + %BOD-PCL

3

2

aa}

Waktu degradasi (hari)
Gambar 9: Biodegradasi P(HB-co-CL) pada berbagai komposisi.
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Semua kopolimer P(HB-co-CL) dan P(HB-co-VL) yang disintesis
dengan menggunakan katalis distanoksan masing-masing dapat
terbiodegradasi maksimal sekitar 88 % selama waktu 35 hari. Kemampuan
biodegadasi kopolimer tersebut lebih tinggi dibandingkan masing-
masing homopolimernya (PHB, PCL, dan PVL), akan tetapi masih lebih
rendah dibandingkan dengan biodegradabilitas P(R)-HB natural hasil

biosintesis®.

—¢— PHB/PVL: 100/0
=@ PHB/PVL: 90/10
=i PHB/PVL: 69/31
—— PHB/PVL: 48/52
—¢— PHB/PVL: 26/74
—&—PHB/PVL: 11/89
=——PHB/PVL: 0/100
—>— PHB Bacterial

0 1 3 5 10 15 20 25 30 35
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Gambar 10: Biodegradasi P(HB-co-VL) pada berbagai komposisi.

2.2.3. POLI(URETAN-ESTER)

Poliuretan adalah salah satu polimer sintetik yang banyak digunakan
dalam berbagai bidang aplikasi seperti untuk bahan baku busa, bahan
pengemas, dalam bidang biomedik (bahan pelindung muka, kantung

darah, dsb), perlengkapan rumah tangga maupun juga untuk keperluan
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otomotif (tempat duduk, bagian badan mobil, bumper, dsb). Poliuretan
merupakan bahan polimer yang mengandung gugus fungsi uretan (-
NHCOO-) dalam rantai utamanya. Gugus fungsi uretan dapat terbentuk
melalui polimerisasi kondensasi senyawa dengan gugus isosianat dengan
senyawa yang memiliki gugus hidroksil atau antara senyawa diisosianat
dengan senyawa polimer/oligomer yang mengandung sejumlah gugus
hidroksil”*”. Beberapa jenis polimer yang digunakan untuk pembentukan
poliuretan dapat berupa polieter ataupun poliester. Polieter yang dapat
digunakan sebagai poliol dalam sintesis poliuretan adalah
politetrametilen glikol, polietilen glikol, dan polipropilen glikol,
sedangkan poliester yang umum digunakan pada pembentukan
poliuretan adalah poliester yang mengandung gugus hidroksil terminal,
diantaranya polietilen adipat, polipropilen adipat, dan gliserol adipat®*.
Kereaktifan senyawa diisosianat ditentukan oleh gugus alkil yang
terdapat pada senyawa diisosianat, dan gugus ini sangat mempengaruhi
karakteristik poliuretan yang dihasilkan. Diisosianat aromatik bersifat
lebih reaktif terhadap hidroksil pada pembentukan poliuretan
dibandingkan diisosianat alifatik™. Beberapa senyawa diisosianat yang
biasa digunakan untuk sintesis poliuretan adalah heksametilen-1,6-
diisosianat (HMDI), difenilmetan-4,4-diisosianat (MDI), dan toluenil-2,4-
diisosianat (TDI). Poliuretan hasil polimerisasi senyawa diisosianat
aromatik seperti MDI dan TDI mempunyai struktur molekul yang keras

dan kaku, serta memiliki sifat termal dan sifat mekanik yang tinggi’.
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Pada pembentukan poli(uretan-ester) telah difokuskan melalui reaksi
polimerisasi kondensasi antara segmen propandiol-lakton (DP-CL, DP-
VL) atau asam risinoleat dari minyak kelapa sawit (atau bahan alam
lainnya) sebagai bahan dasar poliol dengan senyawa diisosianat aromatik
(MDI).

Dalam pembuatan prepolimer atau kopolimer dari P(CL-DP) atau
P(VL-DP) disiapkan melalui polimerisasi pembukaan cincin antara
monomer g-caprolactone (e-CL) atau &-valerolactone (5-VL) dan 2,2-
dimetil-1,3-propandiol (DP) dalam berbagai komposisi monomer dengan
menggunakan katalis distanoksan kompleks (Gambar 11), kemudian
diikuti dengan sintesis poli(uretan-ester) melalui reaksi antara prepolimer
P(CL-DP) atau P(VL-DP) dengan 4,4 -metilen-bis (fenil isosianat) (MDI)
tanpa katalis pada suhu 100 °C dengan rasio mol -NCO dari MDI dan -OH

dari kopolimer sebesar 1/1 (Gambar 12).
H
O/ ¢ ﬁ: 3 Catalyst
+ HO—CH 2—$—CH2 —OH ——
CH3

H3
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Gambar 11: Pembentukan prepolimer P(VL-DP) dari DP dan (3-VL).
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Gambar 12: Reaksi pembentukan poli(uretan-ester) dari prepolimer P(VL-DP) dengan
MDI.

Berdasarkan analisis struktur, prepolimer P(CL-DP) atau P(VL-DP)
dari 2,2-dimetil-1 ,3-propandiol dan (¢-CL) (atau 8-VL) memiliki struktur
rantai linier dengan berat molekul bervariasi bergantung pada komposisi
CL/DP (atau VL/DP) yang digunakan. Titik leleh prepolimer P(CL-DP)
atau P(VL-DP) meningkat dengan meningkatnya rasio (e-CL) (atau 6-VL)
yang digunakan dalam polimerisasi, sedangkan bilangan hidroksinya

berkurang.

Polimerisasi antara prepolimer P(CL-DP) atau P(VL-DP) dengan MDI
tanpa katalis pada suhu 100°C menghasilkan poli(uretan-ester), yang
ditunjukkan dengan menghilangnya gugus fungsional -OH yang ada di
ujung rantai dari P(CL-DP) atau P(VL-DP) setelah reaksi dengan MDI, dan
munculnya gugus fungsi uretan (-NH-) dan gugus fungsional cincin
aromatik. Sifat temal dan kristalinitas dari poli(uretan-ester) meningkat

secara signifikan dengan meningkatnya panjang rantai prepolimer P(CL-
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DP) atau P(VL-DP) yang digunakan pada polimerisasi dengan MDI. Akan
tetapi, sifat mekanik maksimum diamati pada poli (uretan-ester) yang
diperoleh pada polimerisasi 4,4'-metilen-bis (fenil isosianat) (MDI) dan
prepolimer P(CL-DP) dengan komposisi DP/CL sebesar 1/20 dan untuk
prepolimer P(VL-DP) dengan komposisi DP/VL sebesar 1/30.

Poli(uretan-ester) yang dibuat melalui polimerisasi MDI dan
prepolimer P(CL-DP) atau P(VL-DP) dengan DP/CL (atau DP/VL) sebesar
1/20mengalami hidrolisis dengan penurunan persentase berat lebih tinggi
daripada polimer lainnya pada kedua media pertumbuhan yakni media
padat dan media cair (Gambar 13A dan 14). Mikroorganisme dalam
lumpur aktif lebih mudah menyerang pada daerah amorf dari matriks
polimer, karena pada bagian amorf dari polimer lebih mudah diakses oleh
enzim mikroorganisme dari pada bagian kristalin setelah waktu inkubasi

30hari (Gambar 13B) **,

N
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Gambar 13: Gambar 13 A). Biodegradabilitas poli(uretan-ester) selama inkubasi 30 hari
pada medium padat dan cair, B). Difraktogram XRD untuk poli(uretan-ester)
a). Sebelum biodegradasi dan b). Setelah biodegradasi selama 30 hari.
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Gambar 14: Biodegradabilitas selama inkubasi 30 hari pada medium cair untuk
poli(uretan-ester) a). CL/DP dan b). VL/DP.

Pada saat ini juga sedang dilakukan penelitian mengenai pembuatan
poliuretan dengan memanfaatkan minyak kelapa sawit melalui
modifikasi dan pemurnian minyak kelapa sawit pada berbagai parameter
sehingga diperoleh prepolimer/poliol sebagai bahan dasar pembuatan
poliuretan, dan tahap berikutnya dilanjutkan dengan sintesis poliuretan
dari prepolimer yang telah dihasilkan dengan senyawa turunan
diisosianat pada berbagai parameter seperti panjang rantai prepolimer,
jenis senyawa diisosianat, dan komposisinya. Dari penelitian ini
diharapkan diperoleh new biodegradable polymers dengan karakteristik
yang cukup baik dari bahan dasar minyak kelapa sawit, sehingga dapat
digunakan untuk berbagai aplikasi, ramah lingkungan, biaya yang

murah, sertaaman digunakan.
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3. MODIFIKASI POLIOLEFIN

3.1 PEMBENTUKAN POLIBLEND

Metode alternatif yang dikembangkan untuk untuk mendapatkan
bahan plastik yang dapat terbiodegradasi di alam adalah melalui
modifikasi bahan plastik yang telah ada yang sukar terbiodegradasi
melalui pencampuran dengan bahan plastik yang dapat terbiodegradasi.
Masalah utama dalam pencampuran dua jenis polimer adalah
kompatibilitas antara dua jenis polimer yang dicampur, karena kedua
jenis polimer umumnya memiliki karateristik yang berbeda terutama sifat
polaritasnya. Polimer yang sukar terbiodegradasi seperti poliolefin
(polipropilen dan polistiren) tidak memiliki gugus fungsi yang bersifat
polar, sedangkan polimer yang dapat terbiodegradasi dengan mudah
seperti polilakton dan biopolimer memiliki gugus fungsi yang bersifat
polar atau jenis ikatan yang dapat terhidrolisis seperti ikatan ester, amida,
eter, dan sebagainya. Untuk itu sebelum dibentuk poliblend, poliolefin
perlu dimodifikasi terlebih dahulu agar dalam struktur rantainya ada
gugus fungsi atau ikatan yang bersifat polar baik melalui reaksi oksidasi-

reduksi ataupun substitusi gugus fungsi seperti gugus sulfonat.

3.1.1 POLIBLEND DARI POLIPROPILEN

Polipropilen merupakan salah satu polimer termoplastik yang telah
diproduksi secara komersial sebagai bahan plastik, akan tetapi sangat

inert terhadap zat kimia dan sukar terbiodegradasi oleh mikroorganisme
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dialam®. Polipropilen dengan konfigurasi isotaktik memiliki kristalinitas
tinggi, bersifat kaku, keras, dan mudah patah. Sebaliknya polipropilen
dengan konfigurasi ataktik memiliki sifat mekanik rendah, kurang stabil,
lunak, dan elastis™”. Dengan pengaturan komposisi polipropilen ataktik
dalam produk resin polipropilen dapat meningkatkan kenampakan dan
sifat polipropilen secara keseluruhan. Kopolimer dari monomer propilena
dan etilena ternyata memiliki sifat termal dan sifat mekanik lebih rendah
dari homopolimer polipropilen, akan tetapi lebih transparan, tidak
mudah pecah dan bersifat lebih elastis “*”. Untuk meningkatkan kualitas
sifat-sifat polipropilen telah dilakukan penambahan beberapa jenis aditif
ke dalam matrik polimer. Beberapa aditif yang telah digunakan untuk
meningkatkan sifat-sifat polipropilen umumnya merupakan zat penstabil
saat proses (Processing stabilizer), antioksidant, dan aditif lainnya seperti

pelicin, anti-blok, dan anti slip(4°).

Pembentukan poliblend yang homogen dan kompetibel antara
polipropilen dengan polimer lainnya agak sulit dilakukan karena ketidak-
sesuaian antara dua polimer. Penambahan gugus polar pada poliolefin
dapat meningkatkan adhesi poliolefin untuk kebanyakan bahan®’.
Dengan penambahan beberapa anhidrida maleat dalam campuran
polipropilen (PP) dan LCP (Liquid crystal polyester), kekuatan mekanik
campuran meningkat secara signifikan®. Interaksi campuran PP dan
poli(etilena tereftalat) (PET) juga meningkat dengan penambahan asam

akrilat*”. Adanya gugus fungsi kimia seperti karbonil dan gugus hidroksil

sangat berperan untuk meningkatkan interaksi tersebut dalam suatu
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poliblend. Untuk meningkatkan sifat polipropilen serta sifat
biodegradasinya telah dilakukan melalui pembentukan poliblendnya

dengan poliester.

Penambahan aditif yang berupa zat pengoksidasi seperti senyawa
kromat dan senyawa peroksida bertujuan agar sebagian rantai
polipropilen mengalami oksidasi membentuk gugus fungsi baru yang
bersifat lebih polar seperti gugus hidroksida atau gugus karbonil,
sehingga polipropilen dapat berinteraksi dengan polimer lain yang
mengandung gugus fungsi yang bersifat polar membentuk campuran

polimer yang homogen dan kompatibel.

Penggunaan polilakton sebagai polimer yang mudah terbiodegradasi
seperti poli(R,S-B-hidroksibutirat) dan poli-e-kaprolakton serta peng-
gunaan biopolimer seperti amilosa dan selulosa digunakan untuk
memodifikasi sifat-sifat polipropilen melalui proses pencampuran
menghasilkan suatu polimer baru yang mudah terbiodegradasi di alam

(New biodegradable polymers).

Hasil analisis gugus fungsi pada spektra FTIR memperlihatkan bahwa
penambahan reagen pengoksidasi pada polipropilen seperti asam
kromat, hidrogen peroksida, dan dikumil peroksida pada polipropilen
menyebabkan terjadi perubahan pada rantai polimer, yang dibuktikan
dengan meningkatnya intensitas serapan gugus hidroksil dan karbonil
yang masing-masing muncul pada bilangan gelombang 3435 cm™ dan
1724 cm’™.
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Gambar 15: Mekanisme pembentukan gugus karbonil pada rantai polipropilen

melalui oksidasi dengan menggunakan asam kromat.

Hasil oksidasi polipropilen menggunakan asam kromat dan hidrogen
peroksida teramati terjadi penurunan kristalinitas, sifat mekanik dan sifat
termal polimer yang dapat disebabkan karena terjadi pemutusan rantai
utama polipropilen, yang ditunjukkan dengan penurunan berat molekul
atau viskositas polimer (Gambar 15). Penurunan berat molekul
polipropilen dapat disebabkan karena adanya degradasi secara termal
rantai polimer selama proses oksidasi berlangsung pada temperatur
tinggi. Sebaliknya dengan penambahan dikumil peroksida menyebabkan
terjadi peningkatan sifat-sifat polipropilen seperti kristalinitas, sifat
termal dan sifat mekanik polimer. Peningkatan sifat-sifat polipropilen
tersebut dapat disebabkan oleh adanya ikatan silang rantai polimer
sebagai akibat oksidasi terjadi pada polimer menghasilkan radikal bebas.
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Gambar 16: Reaksi pembentukan poliblend (PP-PHB).

Pada poliblend PP-PCL dan PP-PHB, analisis gugus fungsi dari
spektra FTIR menunjukkan adanya kombinasi dan pergeseran puncak
serapan karakteristik untuk PP dan PCL atau PHB, sebagai akibat adanya
interaksi antara ke dua komponen pada poliblend. Hasil ini didukung
oleh hasil analisis sifat termal dan kristalinitas yang menunjukkan
sebagian PP dan PCL atau PHB dapat membentuk poliblend yang
homogen dan kompatibel (Gambar 16). Tingginya kristalinitas dan sifat
mudah patah dari PCL atau PHB menyebabkan terjadi penurunan sifat
mekanik poliblend dengan meningkatnya PCL atau PHB pada poliblend.
Maksimum kristalinitas dan sifat mekanik dari poliblends PP-PHB
ditemukan pada rasio PP/PHB 90/10 (b/b), dan kemudian menurun
dengan meningkatnya rasio PHB pada poliblends. Biodegradabilitas
poliblend PP-PCL atau PP-PHB lebih rendah dari biodegradabilitas PCL
atau PHB karena hanya PCL atau PHB dan sebagian poliblend yang

kompatibel terbiodegradasi oleh mikroorganisme (Gambar 17)“*.
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Gambar 17: Photo permukaan poliblends (SEM) dengan pembesaran 1000X
A). Sebelum test biodegradasi dan B). Setelah test biodegradasi selama 30 hari.

3.1.2 POLIBLEND DARI POLISTIREN

Pada saat ini juga sedang dikembangkan pembentukan poliblend dari
polistiren dengan polilakton (PHB dan PCL) dan berbagai biopolimer
seperti selulosa, amilosa, dan kitosan dengan tujuan memodifikasi sifat-
sifat polistiren terutama sifat biodegradabilitasnya di alam. Telah
diketahui bahwa polistiren merupakan salah satu bahan plastik yang
banyak digunakan pada berbagai aplikasi, disamping karena polistiren
bersifat termoplastik, stabilitas termalnya relatif tinggi dan mudah
pemrosesannya, juga karena harganya relatif murah. Pada saat ini
penggunaan polistiren sebagai bahan plastik semakin meningkat, akan
tetapi sampah plastik dari polimer sintetik tersebut menjadi masalah yang
sangat serius bagi lingkungan, karena tidak dapat diuraikan oleh

mikroorganisme yang ada di alam.
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Gambar 18: Reaksi pembentukan poliblend (PS-PHB).

Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa poliblend PS/PCL (80/20)
kurang homogen dibanding poliblend PSS/PCL (80/20), karena PS bersifat
kurang polar jika dibandingkan dengan PCL, sehingga saat pelarutan PS
dan PCL tidak dapat saling campur dengan baik. Poliblend PSS/PCL
(80/20) yang terbentuk sangat homogen dan kompatibel, karena PSS yang
digunakan mengandung gugus polar (gugus sulfonat) (Gambar 18).
Semakin banyak PCL dalam poliblend, poliblend PSS/PCL terlihat
semakin homogen. Akan tetapi semakin banyak komposisi PCL dalam
poliblend, membran poliblend semakin rapuh. Hasil yang sama terjadi
pada poliblends PSS-PHB. Pada saat ini sedang dilakukan pengujian
mengenai biodegradabilitas poliblend PSS-PCL dan PSS-PHB dalam

lumpur aktif.
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3.2 OXO-BIODEGRADABLE POLYMER

Plastik yang dapat terbiodegradasi (Biodegradable plastics) termasuk
polimer berbasis biopolimer seperti pati dan poliesters, dirancang terjadi
pemutusan rantai polimer oleh mikroorganisme menghasilkan produk
organik yang tidak membahayakan lingkungan. Sedangkan Oxo-
biodegradable polymers yaitu polimer dengan penambahan aditif pro-
degradasi seperti aditif pro-oksidan, dirancang terjadi degradasi melalui
reaksi oksidasi-reduksi akibat pengaruh panas dan sinar UV, kemudian
diikuti dengan proses biodegradasi oleh mikroorganisme, sehingga
polimer dapat terdegradasi di alam dengan lebih mudah, meskipun masih
terdapat ketidakpastian mengenai waktu yang diperlukan untuk

mendegradasi polimer secara sempurna (Gambar 19).

Tahapan reaksi yang terjadi dalam proses degradasi polimer:
Reaksi inisiasi:
PH — POOH (adanya ketidak-murnian atau pro-oksidan)
POOH (dapat diinduksi oleh panas atau sinar UV) - POe + ¢OH,
PH+POe— Pe+POH
Reaksi Propagasi (Reaksi pemutusan rantai):
Pe+0O,—PO,e,dan
PO, +PH—POOH +Pe
Reaksi Terminasi:
2Pe »P-P,
Pe+POQOe — POQOP, atau
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2POO* - O,+POH +P=0
Adanya spesi POe dapat menghasilkan produk intermediat yang dapat
terbiodegradasi dengan reaksi:

POe + PH — alkohol, asam karboksilat, esters, dan ketones.

Fungsi ion logam transisi dalam aditif pro-oksidan seperti kobalt
stearat adalah mengkatalisis dekomposisi gugus hidrogen peroksida,
akan tetapi tidak ikut terlibat pada katalisis pemutusan rantai polimer.
Sebagai contoh ion besi dapat mengkatalisis penguraian polimer melalui
dua cara yakni:

Fe” +POOH — Fe’ +POe + OH (Fe” teroksidasi) dan
Fe” + POOH — Fe” + POO® + H' (Fe* tereduksi)

Reaksi di atas merupakan contoh pasangan reaksi redoks, dimana
suatu logam transisi seperti besi dapat mengalami dua keadaan reaksi

yakni reaksi oksidasi dan reduksi.
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Gambar 19: Reaksi penguraian oxo-biodegradable plastic.
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Gambar 20: Aditif pro-oksidan TDPA.

Aditif pro-oksidan seperti TDPA (Thiodipropionic acid) yang digunakan
saat ini masih diimport dari luar dan harganya relatif masih mahal
(Gambar 20). Untuk itu dalam penelitian oxo biodegradable polymer sedang
dilakukan analisis aditif pro-oksidan komersial seperti TDPA dan
aplikasinya pada beberapa jenis polimer seperti polipropilen dan
polistiren, dan pada saat bersamaan juga sedang dilakukan pembuatan
aditif pro-oksidan dari beberapa jenis logam transisi multivalen seperti
besi, kobalt, dan mangan melalui pembentukan senyawa komplek dengan

menggunakan senyawa organik seperti asam stearat dan asam suksinat.

4. APLIKASI POLIMER BIODEGRADASI

Polimer yang dapat terbiodegradasi (Biodegradable polymers) dapat
digunakan pada berbagai aplikasi. Disamping telah digunakan sebagai
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bahan pengemas, polimer yang dapat terbiodegradasi telah digunakan
juga pada bidang pertanian, farmasi dan kedokteran, serta berbagai

aplikasilainnya seperti membran polimer elektrolit.

4.1. MEMBRAN POLIMER ELEKTROLIT SEL BAHAN BAKAR

Sel bahan bakar dengan membran polimer elektrolit (Polymer
electrolyte membrane, PEM) merupakan suatu sel bahan bakar yang
menarik, efisien dan merupakan sumber energi yang ramah lingkungan.
Sel bahan bakar yang menggunakan gas hidrogen (PEMFC) atau metanol
sebagai bahan bakarnya (Direct methanol fuel cell, DMFC) sangat
memungkinkan untuk digunakan sebagai sumber listrik pada alat
transportasi, sumber energi untuk perumahan, serta sumber energi untuk
peralatan yang portable. Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) merupakan salah
satu sistem elektrokimia yang menjanjikan dimana mempunyai
keunggulan dibandingkan dengan sistem sel bahan bakar lain, diantara-
nya adalah tidak memerlukan peralatan untuk memproses bahan bakar
dan bisa dioperasikan pada suhu rendah”*, kemudahan penyimpanan
bahan bakar, mempunyai ukuran yang relatif kecil, efisiensi energi yang

tinggi, serta tidak mencemarilingkungan.

Mekanisme kerja Sel bahan bakar yang menggunakan metanol
sebagai bahan bakarnya adalah sebagai berikut : CH,OH dioksidasi pada
lapisan katalis di anoda membentuk CO,, dan air yang diperlukan di

anoda dihasilkan di katoda. Ion positif (H') bergerak melalui membran
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polimer elektrolit (PEM) menuju katoda dan bereaksi dengan gas oksigen
membentuk air. Elektron bergerak sepanjang cirkuit eksternal dari anoda
menuju katoda menghasilkan arus listrik yang keluar dari sel bahan bakar

(Gambar 21).
Anoda:CH,OH+H,0 — CO2+6H +6e

Katoda: (3/2)O,+6H +6e — 3H,0O

Reaksi Total : CH,OH+1,50,— CO,+2H,0

, AIR

Gambar 21: Mekanisme kerja sel bahan bakar yang menggunakan larutan metanol
sebagai bahan bakar (DMEC).

Sel bahan bakar yang banyak digunakan sekarang menggunakan
membran polimer jenis perfluorokarbon (Nafion) sebagai bahan dasar
membrannya, karena membran Nafion memiliki kestabilan kimia,

mekanik dan termal yang baik serta mempunyai hantaran yang tinggi.
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Membran polimer elektrolit yang dibuat dari polimer Nafion mempunyai

beberapa keterbatasan*

,antara lain : harganya masih mahal, tidak dapat
mencegah adanya methanol cross-over dengan baik, serta dapat
menimbulkan polusi (sebagai limbah) ketika membran tersebut tidak
digunakan lagi. Keterbatasan tersebut menyebabkan kinerja sistem sel
bahan bakar menurun dan kurang ekonomis” . Meskipun keterbatasan
tersebut bisa dikurangi dengan menggunakan polimer polisulfon,
polistiren dan poli(eter eter keton) yang disulfonasi, tetapi rapat arus sel

bahan bakar yang dihasilkan masih rendah sebagai akibat sedikitnya

gugus sulfonat yang terdapat pada membran-membran tersebut.

Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) termasuk katagori PEMFC, dan
metanol sebagai bahan bakar dialirkan langsung ke sel bahan bakar, tidak
memerlukan katalitik reforming yang komplek seperti halnya pada bahan
bakar gas hidrogen. Penyimpanan metanol lebih mudah (tidak perlu
tekanan tinggi atau suhu rendah, karena metanol cair dari —97 s/d 64,7 °C.
Kerapatan energi, yakni besarnya energi yang dihasilkan per volume lebih
tinggi dibandingkan gas hidrogen yang terkompresi. Efisiensi DMFC
masih lebih rendah dibandingkan PEMFC, karena masih tingginya

permeasi bahan bakar metanol pada membran (Methanol cross-over).

Untuk mengatasi berbagai keterbatasan tersebut telah dicoba
modifikasi polistiren dengan polimer alternatif lain yang berasal dari alam
seperti lignosulfonat (Gambar 22). Membran polimer elektrolit yang akan

dihasilkan diharapkan dapat mengatasi beberapa kelemahan membran
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polimer elektrolit sebelumnya, terutama dari aspek laju migrasi ion,
ketahanan termal maupun dari aspek ekonomis, juga ramah lingkungan.
Penelitian ini juga bertujuan memanfaatkan lignosulfonat dari limbah
industri pulp dan kertas serta sampah plastik styrofoam untuk
pembuatan membran komposit sel bahan bakar, sehingga limbah dan
sampah plastik tersebut masih dapat memiliki nilai tambah serta dapat

mengurangi terjadinya polusi terhadap lingkungan.

Membran komposit

20H
& A
rooe 0L / poliblend PSS-LS
T Sosn Variabel:
R . o - Konsentrasi PSS
Lignin

- Konsentrasi LS
- Derajat sulfonasi PSS
- Komposisi PSS/LS

slfonail - Crosslinker (DVB)
CHrCH— — 3 CH—CH— - Silikon oksida/TEOS
iiij g T@‘ O e
SOzH

PEM dengan kinerja
yang baik dan biaya
sangat ekonomis

Gambar 22: Proses pembentukan membran polimer elektrolit dari polistiren

tersulfonasi (PSS) dan lignosulfonat (LS).

Dalam penelitian ini meliputi proses isolasi lignosulfonat dari limbah
industri pulp dan kertas, penyiapan polistiren tersulfonasi dari limbah
styrofoam dan karakterisasinya, pembuatan membran komposit/
poliblend dari polistiren tersulfonasi-lignosulfonat pada berbagai
komposisi, karakterisasi membran komposit/poliblend yang dihasilkan,

serta pengujiannya dalam sistem sel bahan bakar.
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Hasil yang telah diperoleh antara lain : Polistiren dapat diperoleh dari
isolasi limbah styrofoam dengan struktur yang hampir sama dengan
struktur polistiren yang diperoleh dari sintesis secara kimia maupun yang
diperoleh secara komersial. Randemen polistiren dari isolasi limbah
plastik styrofoam sebesar 95% dengan berat molekul berdasarkan
viskositas sebesar 159.375 g/mol). Lignosulfonat juga dapat diperoleh dari
isolasi limbah industri pulp dan kertas dengan karakteristik hampir mirip

dengan karakteristik lignosulfonat komersial.

Karakteristik polistiren tersulfonasi (PSS) yang memenuhi aplikasi
membran polimer elektrolit sel bahan bakar terutama dari nilai derajat
swelling dan hantaran protonnya adalah polistiren yang disulfonasi
dengan kondisi : 5 g polistiren, 0,0368 mol asetil sulfat (reagen sulfonasi),
suhu 40°C dan waktu sulfonasi selama 60 menit. Polistiren tersulfonasi
memiliki karakteristik : derajat sulfonasi kira-kira 15-20%, kapasitas
penukar ion (IEC) 1,30 meq/g, hantaran proton 0,002 S/cm, dan

permeabilitas metanol 2,73 x 10" cm’ cm”s™ (Gambar 23A).

Penambahan lignosulfonat pada membran PSS dapat meningkatkan
derajat swelling, kapasitas penukar ion dan juga hantaran proton dari
membran. Akan tetapi dengan penambahan LS lebih besar dari 7,5%,
konduktivitas proton membran PSS-LS menurun (Gambar 23B dan 24).
Penurunan konduktivitas membran dengan penambahan LS lebih besar
dapat disebabkan karena disamping LS mengandung gugus hidrofil
seperti gugus -OH dan -SO,H, juga mengandung ikatan silang yang
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(54,55)

terbentuk antara gugus fungsilignosulfonat

Gambar 23: Photo membran A). PSS dan B). PSS-LS.
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Gambar 24: Photo membran A). PSS dan B). PSS-LS.

Membran PSS dan membran poliblend PSS-LS dengan kandungan LS
5-7,5 % memiliki kemampuan untuk memtranspor proton yang

menjanjikan untuk aplikasi sel bahan bakar yakni sebesar 0,002-0,21 S/cm
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dengan karakteristik hampir sama dengan Nafion 117 (sebagai membran
standar) dengan biaya lebih murah. Hantaran proton Nafion 117 pada

kondisi pengukuran yang sama diperoleh sebesar 0,37 S/cm.

Dengan peningkatan derajat sulfonasi pada polistiren (PS) dan
penambahan LS pada membran dapat meningkatkan karakteristik
membran seperti transport proton, derajat swelling, dan kapasitas
penukar ion, akan tetapi sifat mekanik membran masih rendah yakni
masih agak rapuh pada suhu kamar, sehingga untuk penyimpanan
membran perlu dilakukan dalam keadaan basah. Oleh karena itu,
penelitian lebih lanjut perlu dilakukan untuk meningkatkan sifat mekanik
dan sifat termal membran, termasuk permeabilitasnya terhadap bahan
bakar metanol melalui penambahan silikon oksida dan plastisizer lainnya,
sehingga diperoleh membran alternatif yang mempunyai kinerja yang

lebih baik dengan harga lebih ekonomis, serta ramah lingkungan.

4.2 MEMBRAN POLIMER ELEKTROLIT BATERAI LITTUM

Dengan berkembangnya peralatan elektronik portable, khususnya
telepon mobil dan komputer notebook akhir-akhir ini menyebabkan
meningkatnya kebutuhan baterai yang dapat menyimpan energi listrik
yang cukup tinggi dan dengan waktu kerja yang lebih panjang. Di antara
beberapa jenis baterai, baterai ion litium merupakan solusi yang

56,57
t( )

menjanjikan untuk memenuhi keperluan tersebut™”. Sekarang ini,

baterai ion litium yang ada di pasaran menggunakan elektrolit dalam
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bentuk cairan yang mudah terbakar, sehingga diperlukan casing logam
yang bebas dari kebocoran sebagai wadah elektrolit. Suatu pemisah harus
ditempatkan di antara katoda dan anoda untuk mencegah terjadinya arus
pendek dalam sel baterai. Berat casing logam sebagai tempat elektrolit dan
volume yang diperlukan oleh pemisah elektroda tersebut dapat menurun
kan kapasitas spesifik energi baterai (Gambar 25)*”. Disamping itu
penggunaan elektrolit dalam bentuk cairan dapat menimbulkan masalah
seperti terbentuknya gas akibat pengisian listrik yang berlebihan
(overcharge), terjadinya reaksi termal bila dipanaskan sampai temperatur
tinggi, dan juga meningkatnya material beracun dan berbahaya yang

keluar ke lingkungan (260)

Pengganti alternatif elektrolit cair dalam sel elektrokimia adalah
sistem polimer elektrolit dalam bentuk padatan yang dibentuk melalui
penggambungan garam litium ke dalam matrik polimer. Baterai litium
dalam sistem padatan polimer elektrolit yang dapat diisi berulang-ulang
(rechargeable) diharapkan dapat memiliki kinerja yang lebih baik
dibandingkan sistem elektrolit cairan yang telah ada sekarang. Komponen
utama dari baterai litium bermatrik padatan polimer adalah elektrolitnya
(Gambar 26). Pemilihan polimer yang diperlukan untuk sel baterai
didasarkan pada beberapa keperluan, yang mencakup konduktivitas,

sifat mekanik, dan juga kompatibilitasnya dengan bahan elektrolit .
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Gambar 25: Baterai ion litium.
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Gambar 26: Komponen utama yang terdapat pada baterai litium.

Tujuan dari penelitian ini adalah menyiapkan polimer elektrolit baru
yang memiliki konduktivitas ionik yang cukup baik dari bahan polimer
yang dapat terbiodegradasi di alam seperti selulosa asetat, kitosan,
polivinil alkohol, polilakton (PHB dan PCL) serta poliblendnya dengan
menggunakan garam-garam logam litium seperti litium perklorat dan

litium asetat sebagai ion litiumnya.

Majelis Guru Besar Prof. I Made Arcana
Institut Teknologi Bandung 37 26 November 2011



Gambar 27: Morfologi permukaan (SEM) membran polimer elektrolit yang disiapkan
dari selulosa asetat dan LiClO4 15 % LiClO4,
A). Sebelum biodegradasi dan B) Setelah biodegradasi selama 30 hari.

Dari hasil penelitian sementara dengan menggunakan bahan dasar
selulosa asetat menunjukkan bahwa konduktivitas ion dan kekuatan
mekanik membran polimer elektrolit meningkat dengan meningkatnya
litium klorat dalam matriks selulosa asetat. Akan tetapi sifat mekanik dan
biodegradabilitas maksimum dalam lumpur aktif diamati pada membran
polimer elektrolit yang disiapkan dari pencampuran selulosa asetat dan
littum klorat dengan rasio litium klorat 15% (Gambar 27 dan 28).
Berdasarkan analisis gugus fungsional menunjukkan adanya hidrolisis
ikatan glikosida dalam rantai selulosa, danjuga hidrolisis gugus asetil dari
selulosa asetat selama proses biodegradasi. Membran polimer elektrolit
yang disiapkan dari pencampuran selulosa asetat dan litium klorat sangat
berpotensi digunakan sebagai membran polimer elektrolit untuk aplikasi

baterai ion litium yang ramah lingkungan®".

Penelitian mengenai membran polimer elektrolit untuk aplikasi
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baterai ion litium saat ini masih berjalan dengan menggunakan berbagai
bahan polimer yang dapat terbiodegradasi di alam seperti poliblend PCL-
PSS, PHB-PSS, PVA, serta kitosan yang diperoleh dari limbah kulit udang,
dengan harapan diperoleh polimer elektrolit yang dapat digunakan untuk
aplikasi baterai litium yang ramah lingkungan, dengan harga yang sangat

murah, praktis, sertaaman digunakan.
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Gambar 28: Biodegradasi membran polimer elektrolit pada berbagai komposisi ion Li.

5. PENUTUP

Polimer yang dapat terdegradasi oleh mikroorganisme di alam
mengandung ikatan yang dapat terhidrolisis. Ikatan dalam polimer yang
bisa terhidrolisis baik oleh asam maupun oleh enzyme dari
mikroorganisme mengandung gugus fungsi yang bersifat polar, seperti
gugus ester, gugus amida, gugus eter, dan sebagainya. Untuk
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mendapatkan polimer yang dapat terbiodegradasi dapat dilakukan
dengan membuat polimer baru yang dapat terbiodegradasi (New
biodegradable polymers) baik melalui biosintesis maupun melalui sintesis
secara kimia, atau memodifikasi polimer yang telah ada melalui
pembentukan poliblendnya atau dengan menambahkan zat pro-oksidant

ke dalam matrik polimer (Oxo-biodegradable polymers).

Polimer yang dapat terbiodegradasi dapat digunakan untuk berbagai
aplikasi, baik untuk bahan pengemas, bidang farmasi, bidang pertanian,
bidang kedokteran, termasuk juga dalam bidang energi seperti untuk

bahan membran sel bahan bakar dan sel baterai.

Untuk mengurangi sampah plastik di alam perlu dibudayakan
penggunaan bahan plastik yang dapat terbiodegradasi, sehingga
keperluan bahan plastik yang dapat terdegradasi di alam di masa yang
akan datang menjadi sangat penting. Untuk itu pengembangan lebih

lanjutjenis bahan plastik tersebut sangat diperlukan.
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Kimia Bersama ITB-UKM Ketujuh, Bandung, 12-13 Desember 2007,
ISBN 978-979-17090-2-6

Randi Rohandi, Nemanja Miletic, Katja Loos, I Made Arcana:
Modified Epoxy Functionalized Macroporous Resins for Candida
Antarctica Lipase Immobilization, Seminar Kimia Bersama ITB-
UKM Ketujuh, Bandung, 12-13 Desember 2007, ISBN 978-979-
17090-2-6

M.Masykuri, C.L. Radiman, IM. Arcana, and S. Achmad:
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19.

20.

21.

22.

Perbedaan karakter termal kopolimer poliuretan dan poli(uretan-
urea, Prosiding Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia, UNS,
2009, ISBN 979-498-467-1

I Made Arcana, Bunbun Bundjali, M. A. Zulfikar, Randi Rohandi,
and Lenggana: Preparation of Polyblends from Polystyrene with
Poly-e-caprolactone and Their Characterization, Seminar on
Research Findings Assisted by the Asahi Glass Foundation, ITB,
Bandung, 2008

I Made Arcana, M Hasan, Shinta Dewi Anggraini, and Asti
Ardhyo Febrianti: Biodegradation of poly(urethane-ester)
prepared from 4,4'methylene-bis(phenyl isocyanate) and block
copolymers of P(CL-co-DP), Seminar Kimia Bersama UKM —ITB
Kedelapan, Bangi-Malaysia, 9-11 Juni 2009

HC. Dewi, and IM Arcana: Modifikasi PS hasil isolasi stryrofoam
melalui blending dengan poli-e-CL, Seminar Kimia Bersama UKM
—ITB Kedelapan, Bangi-Malaysia, 9-11 Juni 2009

Lelly Dwi Ambarini, and IM. Arcana: Karakteristik polyblends
antara PS tersulfonasi dengan PHB bacterial, Seminar Kimia
Bersama UKM —ITB Kedelapan, Bangi-Malaysia, 9-11 Juni 2009.

VI. PENELITIAN YANG PERNAH DILAKUKAN:

NO.

SUMBER DANA &

PENELITI DAN JUDUL PENELITIAN
TAHUN

N.M. Surdia, C.L. Radiman, I Made Arcana:
Biodegradable polymers from natural

resources

Anggota tim peneliti
Hibah Tim: Research
Grant Bath IV-URGE

- DIKTT (1998-2000)
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SUMBER DANA &

SUMBER DANA &

NO.| PENELITI DAN JUDUL PENELITIAN
TAHUN
2.| I Made Arcana, N.M. Surdia: Polimerisasi Ketua Peneliti Riset
pembukaan cincin senyawa (R,S)-f3- Unggulan Terpadu
butirolakton dengan katalis distanoksan dan | VII KMNRT -LIPI-
karakterisasinya DRN (1999-2000)
3.| N.M. Surdia, I Made Arcana: Impregnasi Anggota Tim
reaktif kayu dari kelapa sawit menggunakan | Peneliti Hibah
polyolefin hasil daur ulang Pakerti URGE-DIKTI
(2000)
4.| I Made Arcana, Bubun Bundjali: Ring-opening| Ketua Tim Peneliti
copolymerization of racemic B-BL with e-CL | Project QUE, Dept.
by using distannoxane catalyst Kimia ITB (2000)
5.| Yoharmus Syamsu, I Made Arcana: Anggota Tim Pene-
Kopolimerisasi lateks alam dengan senyawa | liti Riset Unggulan
hidrofilik dari lateks berprotein rendah Terpadu VIII
KMNRT-LIPI-DRN
(2001-2003)
6.| I Made Arcana, Bubun Bundjali: The influence| Ketua Tim Peneliti
of additive compounds on mechanical Project QUE, Dept.
properties of polypropylene block copolymers | Kimia ITB (2002)
7.| I Made Arcana, C.L Radiman, M.A. Zulfikar: | Ketua Tim Peneliti
Kopolimerisasi beberapa senyawa lakton Hibah Bersaing X-
untuk menghasilkan bahan plastik yang DIKTTI (2002-2003)
mudah terbiodegradasi
8.| I Made Arcana, Bunbun Bundjali, Ketua Tim Peneliti

M.A. Zulfikar: Modification of polypropylene
impact copolymer by blending with

Osaka Gas

Foundation of

NO.| PENELITI DAN JUDUL PENELITIAN
TAHUN
polycaprolactone International
Cultural Exchange
(OGFICE) - Japan)
(2002-2003)
9.| I Made Arcana, N.M. Surdia, Bunbun Ketua Tim Peneliti
Bundjali: Synthesis of polyblends from Asahi Glass
polypropylene with poly(R,S)-p- Foundation (AGF)-
hydroxybutyrate to produce biodegradable Japan (2003-2004)
polymer
10.| I Made Arcana, N.M. Surdia: Sintesis Ketua Tim Peneliti
kopolimer poli(ester-uretan) dari asam laktat | Hibah Pakerti -
limbah susu untuk menghasilkan bahan DIKTT (2003-2004)
plastik yang mudah terbiodegradasi
11.| I Made Arcana, Bunbun Bundjali: Pembuatan | Ketua Tim Peneliti
poli(uretan-ester) dari prepolimer Riset Unggulan -ITB
propandiol-lakton dengan senyawa (2004-2005)
diisosianat untuk bahan plastik yang mudah
terbiodegradasi (Biodegradable polymers)
12.| I Made Arcana, Aminudin Sulaiman, Ketua Tim Peneliti
M.A. Zulfikar: Modifikasi polipropilen Hibah Bersaing XIII-
dengan senyawa lakton untuk bahan plastik | DIKTI (2005-2006)
yang mudah terbiodegradasi (Biodegradable
polymers)
13| I Made Arcana, Bunbun Bundjali, Synthesis | Ketua Tim Peneliti

of new biodegradable polymers by
modification of polystyrene with polylactone

Competition-Based
Program, Hibah B-
Program Studi
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SUMBER DANA &

polimer elektrolit dari selulosa asetat untuk

aplikasi baterai yang ramah lingkungan

NO.| PENELITI DAN JUDUL PENELITIAN
TAHUN

20.| I Made Arcana, Bunbun Bundjali, M. Ali Ketua Tim Peneliti
Zulfikar: Pemanfaatan limbah plastik Program Hibah
Styrofoam untuk bahan plastik yang mudah | Kompetensi, Bath
terbiodegradasi (Biodegradable polymers) II-DIKTI, 2009-2011

21.| Bunbun Bundjali, I Made Arcana, M. Ali Anggota Tim Pene-
Zulfikar: Pembuatan polimer elektrolit yang | liti Program Hibah
ramah lingkungan untuk aplikasi baterai Bersaing Perguruan
litium serta karakterisasinya Tinggi, DIKTI, 2010-

2011

22.| I Made Arcana, Bunbun Bundjali, M. Ali Ketua Tim Peneliti
Zulfikar: Preparation of biodegradable Asahi Glass
polymer electrolyte for lithium batteries from | Foundation (AGF)
Styrofoam waste -Japan 2010-2011

23| I Made Arcana, Bunbun Bundjali: Pengaruh | Ketua Tim Peneliti
silikon oksida pada karakteristik membran Program Riset dan
polimer elektolit sel bahan bakar dari sampah | Inovasi KK ITB 2011
plastik stirofoam

24| I Made Arcana, Bunbun Bundjali: Pembuatan | Ketua Tim Peneliti

Program Penguatan
Riset Institusi - ITB
2010/2011

VII. PENGABDIAN KEPADA MASYARAKAT:

NO.| PENELITI DAN JUDUL PENELITIAN SUMBER DANA &
TAHUN
Kimia, FMIPA, ITB
(2005-2006)
14.| I Made Arcana, Bunbun Bundjali: Sintesis Ketua Tim Peneliti
kopolimer dari 2,2-dimetil-1,3-propandiol dan | Riset KK ITB (2006)
d-valerolakton untuk bahan plastik yang
mudah terbiodegradasi
15.| I Made Arcana, Bunbun Bundjali, Asahi Glass
M. Ali Zulfikar: Preparation of biodegradable | Foundation (AGF)-
polymers by modification of polystyrene with | Japan, 2007-2008
polycaprolactone
16.| I Made Arcana, Bunbun Bundjali, Ketua Tim Peneliti
M. Ali Zulfikar: Sintesis poliuretan dari poli | Hibah Bersaing XV-
(2,2-dimetil-1,3-propandiol-blok-caprolakton | DIKTI, 2007-2008
untuk bahan plastik yang mudah
terbiodegradasi (Biodegradable polymers)
17.| I Made Arcana, Bunbun Bundjali, Ketua Tim Peneliti
M. Ali Zulfikar: Pemanfaatan limbah industri | Program Insentif
pulp dan kertas untuk pembuatan membrane | Riset Dasar,
komposit sel bahan bakar RISTEK, 2008-2010
18.| I Made Arcana, Bunbun Bundjali, M. Ali Ketua Tim Peneliti
Zulfikar: Pembuatan membran polimer Riset KK-LPPM,
elektrolit untuk sel bahan bakar dari sampah | ITB, 2009
plastik Styrofoam dan karakterisasinya
19.| M. Ali Zulfikar, I Made Arcana, Bunbun Anggota Tim Pene-
Bundjali: Pembuatan Prototif Sel Bahan Bakar | liti Riset Unggulan
Strategis Nasional,
DIKTI, 2009

NO.

KEGIATAN TEMPAT

TAHUN KET.

1.
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Program Retooling (Technological ITB
and Professional Skill Develop-

2004 Pelatihan
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NO. KEGIATAN TEMPAT | TAHUN KET.
ment Sector Project, ADB Loan
No. 1792-INO-LPPM-ITB,
January-April 2004
2.| Ikut sebagai anggota gugus kerja | KLH RI 2005 | Konsultasi
Deterjen, Urusan Stardarisasi dan
Ekologi, Kementrian Lingkungan
Hidup (KLH-RI
3.| Bedah Teknis Klaim Produk KLH RI 2005 Pakar
Ramah Lingkungan
4. Tim Konsensus Penyusunan BSN- |2010-2011| Pakar
Penetapan Migrasi Kemasan Jakarta
Pangan, SNI-Badan POM RI
5.| Tim Ahli Evaluasi dan Peman- BSNP- 2011 Anggota
tauan Buku Teks, BSNP Jakarta
6.| Tim Evaluasi Kurikulum 2008 FMIPA 2011 Anggota
dan Penyusunan Kurikulum 2013, ITB
FMIPA-ITB
VIII. PENGHARGAAN:
NAMA PEMBERI
. TAHUN
NO PENGHARGAAN PENGHARGAAN u
1| Satyalencana Karya Satya | Presiden Republik Indonesia 2003
10 Tahun (Megawati Soekarno Putri)
2| Penyaji Terbaik pada Direktur Penelitian dan 2010
Seminar Nasional Hasil Pengabdian kepada Masya-
Penelitian Multi Tahun rakat (DP2M) (Suryo Hapsoro
2010 Tri Utomo
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