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ABSTRAK 

Metana, CH4 berperanan unik sebagai gas rumah hijau dan sebagai komponen gas asli di 

mana pengurangan pelepasan CH4 boleh memberi manfaat ekonomi, alam sekitar dan 

operasi yang besar. Teknologi membran adalah dinamik dan berkembang pesat dalam 

bidang pemisahan gas. Dalam proses pemisahan gas berasaskan membran, komponen 

dipisahkan dari campuran oleh perbezaan penepuan melalui membran. Campuran matriks 

membran (MMMs) terdiri daripada suatu fasa berterusan polimer dan fasa pengisi 

tersebar, mendorong ramai penyelidik untuk mencapai lebih tinggi kadar resapan gas dan 

selectivity. Polivinil klorida (PVC) adalah polimer yang fleksibel dan tahan lasak dengan 

baik mekanikal dan kimia kestabilan, termasuk segmen-segmen yang keras, yang 

membawa kepada gerakan segmen rendah dan kadar resapan yang rendah. Grafit oksida 

(GO) juga digunakan sebagai bahan tambahan dalam membran fabrikasi bagi 

meningkatkan ciri-ciri membran. Dalam kajian ini pemisahan gas menggunakan 

membran matriks campuran, gas CO2 dan CH4 digunakan. Objektif kajian ini adalah 

untuk menghasilkan MMMs PVC/GO, serta kajian menapis dan pengoptimuman 

parameter dengan menggunakan FFD, dan menggolongkan MMMs yang dihasilkan. 

Pembangunan daripada MMMs PVC/GO adalah berdasarkan 5 faktor, iaitu nisbah berat 

PVC, nisbah berat GO, tekanan (bar), jenis-jenis pelarut yang digunakan iaitu N, N-

Dimetilmetanamida (DMF) dan N-metil-2-pyrrolidona (NMP), dan masa untuk MMMs 

rendam dalam pembekuan mandian (s) dengan menggunakan Reka bentuk 

kebolehupayaan pecahan 25. Membran PVC/GO dihasilkan dengan NMP atau elaun 

sebagai pelarut yang menurut diberi nisbah berat (wt.%) 20 % dan 15 % untuk PVC 

manakala, 2 % dan 4 % untuk pergi melalui songsangan fasa kering/basah, di mana 

rendaman membran mengikut masa 300 s atau 600 s, dan juga tekanan semasa gas 

permeasi 1 bar atau 3 bar. Kajian prestasi dijalankan dengan MMMs dihasilkan dengan 

alat permeasi gas tersebut menggunakan gas CO2 dan CH4. Berdasarkan ujian saringan, 

larian itu yang terdiri daripada faktor-faktor PVC 20 %, GO 4 %, 1 bar tekanan semasa 

gas tembusan, pelarut NMP dan rendaman selama 300 s, rancangan untuk mempunyai 

selektiviti tertinggi pada 26.09 yang terletak di atas garis batas dalam Robeson di Plot 

Ikatan Atas. Faktor Reka Bentuk Pecahan (FFD) telah digunakan untuk mengkaji minima 

dipengaruhi faktor semasa penyediaan MMMs. Faktor-faktor yang dikeluarkan adalah 

membran masa yang rendaman dalam air mandian (s), dan juga tekanan gas semasa ujian 

permeasi gas. Pengoptimuman yang menggunakan pusat komposit reka bentuk (CCD) 

dijalankan dan menunjukkan peningkatan dalam margin kesilapan di mana faktor-faktor 

3 yang terbaik dengan sumbangan tertinggi kesan daripada pemeriksaan menunjukkan 

kesilapan kurang daripada 5 %, menunjukkan model yang Reka bentuk ujikaji yang boleh 

digunakan untuk ramalan selektiviti mana-mana syarat dalam skop kajian. Faktor-faktor 

yang digunakan untuk pengoptimuman larian adalah nisbah berat (wt.%) PVC dan pergi 

serta jenis pelarut (DMF atau NMP). Pengoptimuman ujian menunjukkan bahawa larian 

dengan selektiviti yang tertinggi di 50.94, dengan faktor PVC 20 %, pergi 4 % dan pelarut 

NMP. MMMs yang dihasilkan disifatkan menggunakan Mikroskop Elektron Pengimbas 

– Tenaga Pengasingan X-ray (SEM-EDX), Jelmaan Fourier Spektroskopi Inframerah 

(FTIR) dan Mikroskop Kuasa Atom (AFM). SEM yang menunjukkan MMMs yang 

mempunyai ketebalan 223 µm. EDX menunjukkan kewujudan unsur-unsur karbon (C), 

oksigen (O), dan klorin (Cl), di mana kedua-dua unsur yang boleh ditemui di PVC 

membuktikan kewujudan kumpulan fungsian PVC menurut dengan panjang gelombang 

yang berkuat masing-masing. AFM menunjukkan jurang min akar (RMS) untuk menjadi 

97.86 nm iaitu di bawah 100 nm, di mana permukaan dianggap licin. 
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ABSTRACT 

Methane, CH4 unique role as a greenhouse gas and as the primary component of natural 

gas means that reducing CH4 emissions can yield significant economic, environmental 

and operational benefits. Membranes is a dynamic and rapidly growing in the field of 

separation of gas. In membrane-based gas separation process, components are separated 

from their mixtures by differential permeation through membranes. Mixed matrix 

membranes (MMMs) comprise of a continuous polymer phase and a dispersed filler 

phase, are pursued by many researchers to achieve higher gas permeability and 

selectivity. Polyvinyl chloride (PVC) is a flexible and durable polymer with good 

mechanical and chemical stability, including hard segments, which leads to low 

polymeric chain segmental motion and low permeability. Graphene oxide (GO) was also 

employed as an additive in membrane fabrication in order to improve the membrane 

characteristics. In this study of gas separation using mixed matrix membrane, gases such 

as CO2 and CH4 are used. The objectives of this research were to synthesize MMMs 

PVC/GO, to screen and optimize parameters using FFD, and characterize the produced 

MMMs. The development of MMMs PVC/GO was based on 5 factors, which were the 

weight ratio of PVC of ratios 20 % and 15 %, weight ratio of GO of ratios 2 % and 4 %, 

pressure (bar) during single gas permeation of 1 bar or 3 bar, types of solvent used which 

were N, N-Dimethylformamide (DMF) and N-methyl-2-pyrrolidone (NMP), and time for 

casted MMMs immersed in coagulation bath (s) at 300 s or 600 s, via dry/wet phase 

inversion method using DoE of 25 fractional factorial design. Performance study is carried 

out with produced MMMs with the gas permeation device, using CO2 and CH4 gas. Based 

on the screening tests, the run which was made up of factors PVC 20 %, GO 4 %, 1 bar 

of pressure during gas permeation, NMP solvent, and immersion time of 300 s, shows to 

have the highest selectivity at 26.09 which is above the upper bound lines in the 

Robeson’s Upper bound plot. Fractional Factorial Design (FFD) was applied to reduce 

the number of influenced factors during MMMs preparation. Factors removed were the 

time membrane immersed in water bath (s), and also gas pressure during gas permeation 

test. Optimization using Central Composite Design (CCD) via Design Expert was carried 

out and showed an improvement in error margin where the best 3 factors with the highest 

effect contribution from screening indicated errors less than 5 %, indicating the model of 

the experimental design can be used for selectivity prediction of any condition in the 

scope of study. Factors used for optimization runs were the weight ratios (wt.%) of PVC 

and GO, and type of solvents (DMF or NMP). Optimization tests shows that the run with 

the highest selectivity at 50.94, with factors of PVC 20 %, GO 4 % and NMP solvent. 

The produced MMMs are characterized using Scanning Electron Microscope – Energy 

Dispersive X-ray (SEM – EDX), Fourier Transform Infrared Spectroscopy FTIR, and 

Atomic Force Microscope (AFM). SEM showed the MMMs had a thickness of 223 µm. 

EDX showed the presence of elements carbon (C), oxygen (O), and chlorine (Cl), where 

both elements can be found in PVC and GO, proving its presence. FTIR shows the 

presence of the functional groups of PVC and GO according to its respective wavelength. 

AFM shows the root mean square (RMS) to be 97.86 nm which is below 100 nm, where 

the surface is considered as smooth.  
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