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INTISARI

“Kinerja Karbon Aktif Sabut Kelapa sebagai Elektroda Kapasitor Lapis
Rangkap Listrik”

Oleh:

Natasha Dwi Putri (NBP : 1610413005)
Prof. Dr. Hermansyah Aziz*, Olly Norita Tetra, M.Si*
*Pembimbing

Kinerja karbon aktif sabut kelapa sebagai elektroda kapasitor lapis rangkap listrik
telah dipelajari. Kapasitor lapis rangkap listrik dirakit seperti sandwich dan dipisahkan
dengan separator PVA (Polivinil- Akhohol) yang mengandung larutan elektrolit HsPO4
di antara kedua elektroda:~ Proses karbonisasi' dilakukan secara satu tahap
menggunakan aktivator KOH dengan perbandingan 1:2 (berat sabut kelapa : KOH)
pada suhu 400°C selama 2 jam. Karbon aktif yang dihasilkan dikarakterisasi
menggunakan Scanning Electron Microscopy — Energy Dispersive X-Ray (SEM-
EDX), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), dan Surface Area Analyzer
(SAA). Hasil karakterisasi SEM-EDX menunjukkan terbentuknya pori pada karbon
aktif dengan persentase karbon sebesar 67,70% dan berdasarkan karakterisasi SAA
didapatkan luas permukaan spesifik sebesar 1,2561 m?/g, volume pori 0,004235
cm®lg, serta diameter pori 20,1256 inm. Kapasitor lapis rangkap listrik menghasilkan
nilai kapasitansi dan konduktivitas maksimum masing — masing sebesar 18,83 mF
dan 4,65x10* Q'cm™ dengan ukuran plat elektroda 3 x 9 cm?, frekuensi 100 Hz,
tebal rangkaian 1,27 mm, konsentrasi larutan elektrolit HsPO, 0,25 N dan waktu
pengisian selama 30 menit.

Kata kunci: Karbon Aktif Sabut  Kelapa; Kapasitor Lapis Rangkap Listrik,
Kapasitansi, Aktivator KOH



ABSTRACT

“Performance of Coconut Husk Activated Carbon as Electric Double Layer

Capacitor Electrode Material”

By:
Natasha Dwi Putri (NBP : 1610413005)
Prof. Dr. Hermansyah Aziz*, Olly Norita Tetra, M.Si*
*Advisor

Performance of coconut husk activated carbon as electric double layer capasitor
(EDLC) electrode material hasibeen-studied. ‘Electric; double layer capacitor (EDLC)
was assembled like a sandwich and separated by PVA (Polyvinyl Akcohol) separator
which containing HsPO, electrolyte between two electrodes. Carbonization process
was doing by one-step carbonization and conducted by using coconut husk-to-KOH
mass ratios as 1:2. Activated carbon was characterized by Scanning Electron
Microscopy — Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX), Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FT-IR), and Surface Area Analyzer (SAA). The result of SEM-EDX
characterization shows that the pares begin to form with the percentage of Carbon is
67.70% and based on SAA characterization result obtained that specific surface area
of coconut husk is 1.2516 m?/g, pores volumes is 0.0042356 cm®/g and pores
diameter is 20.1256 nm. Electric double layer capacitor obtained the maximum value
of capacitancy and conductivity that is 18.83 mF and 4.65x10™ Q*cm™, respectively
with 3 x 9 cm? plat area, frequency is 100 Hz, HsPOj, electrolyte concentration is 0.25
N and charging times is 30 minutes.

Keyword: Coconut husk “activated carbon, electric double layer capacitor,

capacitacy, KOH activating agent
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BAB |. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kapasitor lapis rangkap listrik merupakan perangkat penyimpan energi yang dapat
diisi dan mirip seperti baterai, namun tidak seperti baterai yang berbahaya bagi
lingkungan karena menghasilkan limbah B3 (bahan beracun dan berbahaya),
kapasitor lapis rangkap listrik dianggap lebih ramah lingkungan karena
menggunakan elektroda karbon yang berasal dari biomassa alam®. Material karbon
secara luas digunakan sebagai elektroda kapasitor lapis rangkap listrik karena
stabilitas kimianya bagus dan harganya yang relatif murah?. Selain itu karbon juga
banyak dipilih sebagai bahan elektroda kapasitor lapis rangkap listrik karena bahan
dasarnya yang mudah didapatkan, proses sintesanya mudah untuk dilakukan dan
besarnya luas permukaan'dan ukuran pori bisa diatut®; Pada penelitan sebelum-
sebelumnya sumber karbon aktif yang digunakan adalah biji oak?, kulit salak® dan
daun teh® yang dijadikan sebagai bahan elektroda kapasitor lapis rangkap listrik.

Sabut kelapa merupakan salah satu biomassa yang dapat digunakan sebagai
sumber karbon aktif. Hal ini disebabkan karena sabut kelapa memiliki kandungan
lignin dan selulosa yang cukup besar. Kandungan lignin yang tinggi dapat
memberikan keuntungan karena hampir 60% kandungan lignin adalah karbon®,
Karbon aktif dari sabut kelapa yang digunakan sebagai bahan elektroda kapasitor
lapis rangkap listrik memberikan nilai kapasitansi spesifik yang besar®. Penelitian
mengenai pemanfaatan sabut kelapa sebagai bahan elektroda kapsitor lapis rangkap
listrik belum banyak dilaporkan, selama ini pemanfaatan karbon aktif sabut kelapa
umumnya digunakan sebagai adsorben logam - logam berat pada udara dan air*.

KOH merupakan / salah satu senyawa yang . banyak digunakan untuk
mengaktivasi karbon aktif. KOH mampu mendegradasi lignin, selulosa dan
hemiselulosa dan memberikan karbon dengan struktur yang lebih bagus. Karbon
yang diaktivasi menggunakan KOH memberikan luas permukaan yang besar yaitu
1749 m?/g*°, 1185 m?g**, dan 2199 m?/g? serta memberikan nilai kapasitansi spesifik
yang besar sebagai elektroda kapasitor lapis rangkap listrik yaitu 258 F/g'°, 303
F/g*, dan 341 F/g?.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui produk hasil pembuatan karbon aktif
dari sabut kelapa dengan metode aktivasi fisika, kimia dan kimia fisika dan untuk
mengetahui kemampuannya sebagai bahan elektroda kapasitor lapis rangkap listrik.
Sabut kelapa yang diaktivasi dengan cara karbonisasi satu tahap memberikan

karbon aktif dengan luas permukaan, luas pori dan volume pori yang besar*?. Oleh



karena itu sabut kelapa yang diaktivasi menggunakan KOH dan dikarbonisasi satu
tahap dipilih dalam penelitian ini karena sabut kelapa mudah didapatkan dan juga
untuk mengembangkan pemanfaatan limbah sabut kelapa. Dasar pemilihan bahan
baku adalah banyaknya kandungan karbon di dalam bahan tersebut’.

1.2 Rumusan Masalah

1. Apakah karbon aktif sabut kelapa dengan metode karbonisasi satu tahap dapat
digunakan sebagai bahan elektroda kapasitor lapis rangkap listrik?

2. Bagaimanakah pengaruh metode karbonisasi satu tahap karbon aktif sabut
kelapa terhadap kinerja kapasitor lapis rangkap listrik?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah

1. Mempelajari potensi karbdn aktif sabut kelapa dengan metode karbonisasi satu
tahap sebagai bahan elektroda kapasitor lapis rangkap listrik.

2. Mempelajari pengaruh metode karbonisasi satu tahap pada karbon aktif sabut
kelapa terhadap kinerja kapasitor lapis rangkap listrik.

1.4 Manfaat Penelitian

1. Memanfaatkan limbah sabut kelapa sebagai bahan elektroda kapasitor lapis
rangkap listrik.

2. Menciptakan terobosan baru untuk peralatan penyimpan energi dengan

kapasitansi dan rapat daya yang tinggi.



BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kapasitor Lapis Rangkap Listrik

Kapasitor lapis rangkap listrik adalah perangkat penyimpanan energi mirip dengan
baterai. Tetapi tidak seperti baterai yang menggunakan reaksi kimia untuk
menyimpan energi, kapasitor lapis rangkap listrik umumnya menyimpan energi
melalui pemisahan muatan listrik secara fisika. Kapasitor lapis rangkap listrik
didasarkan pada teknologi karbon (nanotube). Teknologi karbon yang digunakan
pada kapasitor ini menciptakan area yang sangat besar dengan jarak pemisahan
yang sangat kecil®.

Kapasitor lapis rangkap listrik memiliki rapat daya yang besar, kapasitas
penyimpan muatan.yang sangatibesar, proses jpengisian.-.pengosongan muatan
yang cepat dan tahan lama jika dibandingkan dengan kapasitor biasa. Keunggulan-
keunggulan tersebut menyebabkan kapasitor lapis rangkap listrik telah digunakan
secara luas dalam berbagai bidang seperti bidang teknologi, mesin listrik dan
peralatan mesin luar angkasa. Kemampuan rapat daya yang besar pada kapasitor
lapis rangkap listrik disebabkan oleh luas permukaan yang besar dari material
elektroda™**,

Kapasitor lapis rangkap listrik menempati wilayah antara kapasitor
konvensional dan baterai®>. Kapasitor lapis rangkap listrik dapat memberikan
setidaknya 1000 kali lebih banyak energi daripada kapasitor dielektrik dan 10 kali
lebih banyak dari daya baterai. Selain itu kapasitor lapis rangkap listrik memiliki siklus
hidup yang lama yaitu lebih dari 500.000 siklus®®.

Konstruksi kapasitor lapis rangkap listrik mirip dengan kapasitor konvensional.
Kapasitor lapis rangkap listrik memiliki dua elektroda yang tercelup pada larutan
elektrolit dan dipisahkan oleh material dielektrik (penyekat). Penyekat itu dapat
berupa membran yang memiliki bentuk yang kompak, tahan lama dan bebas dari
kebocoran. Membran ini harus bersifat semi permeabel sehingga memungkinan
pergerakan ion elektrolit antara kedua elektroda. Elektroda dibuat dengan luas
permukaan yang besar dan dengan pori yang memiliki diameter dalam skala
nanometer. Luas permukaan bahan elektroda yang digunakan pada kapasitor lapis
rangkap listrik lebih besar dibandingkan baterai yaitu sekitar 500-2000 m?%/g*®*’.

Salah satu faktor yang mempengaruhi tingkat keefektifan kapasitor lapis
rangkap listrik adalah penggunaan bahan elektroda. Bahan yang dapat digunakan

sebagai elektroda untuk kapasitor lapis rangkap listrik salah satunya adalah material



organik. Material organik dengan kandungan karbon yang tinggi adalah bahan yang
baik untuk menghasilkan elektroda kapasitor lapis rangkap listrik'®. Tiga kategori
utama bahan elektroda kapasitor lapis rangkap listrik yaitu karbon, polimer dan
oksida logam®®. Karbon aktif adalah salah satu jenis material organik yang secara
luas telah digunakan sebagai bahan elektroda untuk kapasitor lapis rangkap listrik
karena memiliki luas permukaan spesifik yang tinggi, ketahanan kimia, konduktivitas
listrik yang baik dan harganya yang terjangkau®. Pemakaian karbon sebagai bahan
elektroda kapasitor telah banyak dilakukan untuk meningkatkan kinerja kapasitor
lapis rangkap listrik seperti ampas kopi?°, batang kapas?, jamblang®’, kentang
busuk?, kayu putih?*, dan tempurung kelapa®. Terdapat dua jenis kapasitor yakni
kapasitor lapis rangkap listrik (EDLC) dengan menggunakan elektroda karbon dan
pseudocapacitors yang menggunakan metaloxide2s."

Seperti kapasitor konvensional, kapasitor lapis rangkap listrik menyimpan
muatan antara elektroda dan elektrolit. Kapasitor lapis rangkap listrik memanfaatkan
muatan elektrokimia lapisan ganda untuk menyimpan energi. Dengan menerapkan
tegangan, muatan dikumpulkan pada permukaan elektroda. Karena tidak terjadi
transfer muatan antara elektroda. dan elektrolit, maka tidak ada proses kimia dan
komposisi muatan yang berhubungan dengan proses non-Fadradaic. Dengan alasan
inilah penyimpanan muatan kapasitor lapis rangkap listrik dapat berubah dengan
cepat, yang mana dapat menjangkau waktu hidup secara stabil dengan sangat
tinggi'®.

Pada proses pengisian (gambar 2.1), elektron bergerak dari elektroda negatif
ke elektroda positif dan dalam elektrolit, kation bergerak menuju elektroda negatif
sementara anion bergerak menuju’ elektroda positif. Selama pengosongan proses

sebaliknya terjadi?’.

Pengisian

.
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Pemisah Material elektroda dan

Pengumpul Arus elektrolit

Pengosongan =z
D

Gambar 2.1 Proses pengisian-pengosongan pada kapasitor lapis rangkap listrik

Kapasitansi kapasitor lapis rangkap listrik ditentukan oleh luas permukaan

suatu elektroda. Elektroda adalah salah satu komponen yang paling penting untuk



penyimpanan muatan dan memiliki peran penting dalam menentukan energi serta
kepadatan kapasitor lapis rangkap listrik. Elektroda kapasitor lapis rangkap listrik
berbasis karbon pada dasarnya memiliki luas permukaan, pori, konduktivitas ionik
dan stabilitas tegangan yang tinggi®.
Positive
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Gambar 2.2 Skema lapis rangkap listrik pada kapasitor lapis rangkap listrik

2.2 Karbon Aktif

Karbon merupakan unsur dengan simbol C dan nomor atom 6 serta memiliki berat
atom sebesar 12,0107 g/mol. Karbon aktif mempunyai luas permukaan yang besar,
dan mengandung pori dengan ukuran diameter mikropori (kurang dari 2 nanometer)
sampai ukuran makropori. Mikropori tidak mudah dibasahi elektrolit dan permukaan
yang terlindungi dalam mikropori tidak dimanfaatkan untuk menyimpan muatan.
Selanjutnya jika dalam situasi dimana mikropori dibasahi elektrolit, gerakan ion
dalam pori akan semakin lambat; sehingga meningkatkan stabilitasnya?®.

Karbon aktif merupakan senyawa amorf yang dihasilkan dari bahan-bahan
yang mengandung karbon atau arang yang diperlakukan secara khusus. Karbon aktif
dapat menyerap gas dan senyawa-senyawa kimia tertentu tergantung pada besar
atau volume pori-pori dan luas permukaannya®.

Proses pembuatan karbon aktif umumnya terdiri dari dua tahap, tahapan yang
pertama yaitu proses karbonisasi. Pada proses karbonisasi sampel biomassa
dipanaskan pada suhu yang sangat tinggi dengan aliran gas inert dengan
menyesuaikan bahan dasar serta metode yang digunakan®. Selama proses
karbonisasi sebagian besar unsur — unsur non karbon seperti oksigen, nitrogen, dan
hidrogen akan terlepas dari karbon sebagai gas yang menguap akibat proses

pirolisis*. Karbonisasi dibagi menjadi dua jenis, yaitu karbonisasi satu tahap yang



mana sampel biomassa diaktivasi secara kimia terlebih dahulu kemudian
dikarbonisasi, dan karbonisasi dua tahap yang mana pada karbonisasi dua tahap
sampel biomassa dibentuk menjadi karbon terlebih dahulu kemudian dilakukan

21 Tahap kedua yaitu

proses aktivasi kimia dan akhirnya dikarbonisasi kembali
aktivasi, aktivasi terbagi menjadi dua yaitu aktivasi fisika dan aktivasi kimia. Aktivasi
fisika menggunakan suhu tinggi dan aliran gas CO, atau nitrogen sedangkan aktivasi
kimia menggunakan activating agent dan tidak dilakukan pada suhu tinggi.

Umumnya karbon aktif mengandung beberapa oksigen yang berikatan secara
kimia dan sejumlah kecil hidrogen yang dikombinasikan dengan atom karbon pada

permukaan atau melalui oksigen®,

Ilﬂthi'.' COOH

Gambar 2.3 Struktur gugus fungsiyang mengandung oksigen pada permukaan

karbon aktif*.

Tabel 2.1 Persyaratan karbon aktif menurut standar nasional Indonesia (SNI. 06-
3730-1995)

- Persyaratan
No. Uraian Satuan .
Butiran Serbuk
Bagian yang hilan ada
1. J yang i % Max 15 Max 25
pemanasan 950°C
Kadar air % Max 4,5 Max 15
3. Kadar abu % Max 2,5 Max 10
Bagian yang tidak menjadi . _
4, % Tidak ada Tidak ada
arang
Daya serap terhadap I mg/g Min 750 Min 750

Karbon aktif murni % Min 80 Min 65




Secara umum, ukuran pori karbon aktif dapat diklasifikasikan menjadi tiga jenis, yaitu
1. Mikropori, yaitu pori-pori dengan ukuran kecil dari 2 nm

2. Mesopori, yaitu pori-pori dengan ukuran 2-50 nm

3. Makropori, yaitu pori-pori dengan ukuran besart dari 50 nm**.

2.3 Sabut Kelapa
Kelapa (Cocos nucifera) merupakan salah satu anggota tanaman palma yang paling
dikenal dan banyak tersebar di daerah tropis. Pohon kelapa merupaka jenis tanaman
berumah satu dengan batang tanaman tumbuh lurus ke atas dan tidak bercabang.
Tinggi pohon kelapa dapat mencapai 10 - 14 meter lebih, daunnya berpelepah
dengan panjang 3 - 4 meter dengan sirip-sirip lidi yang menopang tiap helaian®.
Indonesia merupakan salah satu negara penghasil kelapa yang utama di
dunia. Salah satu bagian dari kelapé adalah sabut kelapa. Sabut kelapa adalah salah
satu biomassa yang mudah didapatkan dan merupakan hasil limbah pertanian.
Sabut kelapa merupakan komponen yang paling berat dari buah kelapa yaitu sekitar
35% berat buah kelapa. Sabut kelapa terdiri dari serat (fiber) dan gabus (pitch) yang
menghubungkan antara satu serat dengan serat lainnya, kandungan serat dalam
sabut kelapa sebesar 75% dan gabus 25%°. Sabut kelapa mengandung senyawa
lignin dan selulosa yang tinggi, serta senyawa — senyawa lainnya sebagai penyusun

komponen sabut kelapa®’.

Tabel 2.3 Komposisi senyawa yang terdapat dalam sabut kelapa®®

Komposisi Senyawa Kadar (%)
Lignin 45,84
Selulosa 43,44
Hemiselulosa 0,25
Pektin 3,00

Abu 2,22

Pemilihan sabut kelapa dikarenakan sabut kelapa merupakan limbah dari
kelapa yang apabila dikarbonkan akan memiliki nilai jual yang tinggi. Salah satu
pemanfaatan sabut kelapa adalah sebagai karbon aktif. Sabut kelapa dapat
digunakan sebagai karbon aktif karena memiliki kandungan lignin dan selulosa yang
tinggi. Kandungan lignin yang tinggi dapat memberikan keuntungan karena hampir

60% penyusun lignin adalah karbon®*’,



Tabel 2.3 Perbandingan karakteristik antara karbon aktif sabut kelapa dengan

karbon aktif komersial berdasarkan bebrapa parameter fisika dan kimia%.

kelapa komersial
Luas permukaan (m?/g) 826 626
Volume mikropori (mL/g) 0,25 0,23
Diameter pori rata-rata (A) 24 15
Kandungan abu (%) 14 22
Kerapatan massa (g/mL) 0,31 0,52
pH 4,3 5,6

2.4 Scanning Electron Microscopy — Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX)
Scanning Electron Microscopy — Energy Dispersive X-Ray adalah rangkaian alat
yang digunakan untuk melihat morfologi permukaan dari suatu padatan dan unsur-
unsur yang terkandung dalam padatan tersebut™°.

Komponen utama SEM adalah tiga pasang lensa elektromagnetik yang
berfungsi memfokuskan berkas elektron menjadi sebuah titik kecil, kemudia dua
pasang scan coil dengan frekuensi variabel pada bagian permukaan sampel*°. Pada
SEM, berkas elektron ditembakkan pada permukaan sampel sedangkan imejnya
diperoleh berdasarkan hasil deteksi elektron yang dihamburbalikkan atau
berdasarkan elektron sekunder. Elektron sekunder berasal dari permukaan sampel
dan memiliki energi yang rendah. Sedangkan elektron yang dihamburbalikkan
berasal dari bagian yang lebih dalam dan memberikan informasi tentang komposisi
sampel karena elektron yang lebih'berat menghamburbalikkan dengan lebih kuat dan
memberikan warna yang lebih terang pada imej yang ditampilkan**. Pembentukan
elektron-elektron sekunder diikuti dengan proses munculnya X-Ray yang karakteristik
untuk setiap elemen, sehingga dapat digunakan untuk menentukan kandungan unsur

yang terdapat dalam sampel*>*2,

2.5 Fourier Transform Infrared (FT-IR)

FT-IR merupakan salah satu instrumen yang banyak digunakan untuk mengetahui
spektrum vibrasi molekul yang nantinya dapat digunakan untuk menentukan struktur
senyawa kimia*®. Vibrasi molekul hanya dapat terjadi bila suatu molekul tersusun dari
dua atom atau lebih. Untuk dapat menyerap radiasi infra merah, vibrasi suatu

molekul harus mengahsilkan perubahan momen dwikutub.



Terdapat dua jenis vibrasi molekul yaitu stretching dan bending. Vibrasi
stretching adalah pergerakan atom yang teratur sepanjang sumbu ikatan antara dua
atom sehingga jarak antara atom dapat bertambah atau berkurang. Vibrasi stretcing
ada dua jenis yaitu simetris dan asimetris. Vibrasi bending adalah pergerakan atom
yang menyebabkan perubahan sudut ikatan antara dua ikatan atau pergerakan dari
sekelompok atom terhadap atom lainnya. Vibrasi bending terdiri atas scissoring,
wagging, twisting, dan rocking®.

2.6  Surface Area Analyzer (SAA)

SAA merupakan salah satu peralatan yang penting dalam karakterisasi material. Alat
ini berfungsi untuk menentukan luas permukaan, ukuran pori dan serapan gas pada
suatu bahan. Prinsip kerja alat ini adalah-dengan menggunakan mekanisme serapan
gas, biasanya digunakan gas'inert seperti nitrogen, argon dan helium*. Terdapat
dua tahap dalam proses analisis SAA, tahap pertama yaitu penyerapan gas inert
pada permukaan sampel padat dan tahap kedua yaitu proses pengeluaran gas inert
pada permukaan sampel padat®.

Terdapat enam tipe isotherm menurut klasifikasi IUPAC (gambar 2.4). Tipe |
dengan diameter pori kecil dari 2 nm yang berhubungan dengan penyerapan
mikropori. Tipe IlI, lll, dan VI berhubungan dengan material nonpori atau material
dengan ukuran pori yang besar. Tipe IV dengan diameter pori 2-50 nm berhubungan
dengan penyerapan mesopori dan tipe V merupakan penyerapan pada mikropori dan

mesopori dengan interaksi antara adsorben dan adsorbat berlangsung relatif cepat“°.
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Gambar 2.4 tipe — tipe serapan isotherm berdasarkan IUPAC

2.7 LCR-Meter
LCR meter merupakan suatu instrumen yang digunakan untuk mengukur nilai

kapasitansi (C), hambatan (R) dan induktansi (L) dengan frekuensi yang telah
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diketahui. LCR meter diketahui mempunyai lineritas yang bagus untuk range
pengukuran yang sempit. Induktansi merupakan sifat dari rangkaian listrik yang
menyebabkan tegangan yang dihasilkan sebanding dengan laju perubahan arus
dalam suatu rangkaian. Kapasitansi adalah kemampuan suatu material menahan
muatan listrik, itu adalah jumlah energi listrik yang disimpan®’“2,

Nilai kapasitansi dapat ditentukan menggunakan persamaan 2.1

Q_ A (2.)
\% d

C adalah nilai kapasitansi dalam Farad (F), Q adalah muatan elektron dalam

C=

Coulomb (C), V adalah tegangan dalam Volt (V), € adalah konstanta dielektrik, A
adalah luas permukaan dan d adalah ketebalan dielektrik®®.

Konduktivitas listrik- merupakan-kemampuan, suatu material untuk mengalirkan
arus listrik. Nilai konduktivitas dapat ditentukan menggunakan persamaa 2.2

S (2.2)
R.A

o adalah konduktivitas (Q*cm™), | tebal rangkaian (¢cm), R adalah hambatan (Q) dan
A adalah luas permukaan elektroda (cm?®)*°.

Nilai kapasitansi berbanding lurus dengan jumlah muatan dan jumlah elektron,
sehingga dapat disimpulkan bahwa

Q=CxF (2.3)
Q adalah jumlah muatan dalam Coulomb (C), C adalah nilai kapasitansi dalam Farad
(F) dan F adalah Faraday (96500 C)
e =C xNA (2.4)

e’ adalah jumlah muatan, C adalah kapasitansi dalam Farad (F) dan NA adalah

bilangan avogadro (6,022 x 10%%.e’)

2.8 Pengaruh Larutan Elektrolit Terhadap Kapasitansi Spesifik Kapasitor
Lapis Rangkap Listrik
Kapasitansi spesifik (Csp) didefenisikan sebagai kemampuan sel kapasitor lapis
rangkap listrik menyimpan muatan terhadap rasio massa elektroda karbon yang
dinyatakan dalam satuan F/g. Kapasitansi spesifik sangat berpengaruh dalam
menentukan kinerja kapasitor lapis rangkap listrik. Respon pemberian tegangan oleh
sebuah sel kapasitor lapis rangkap listrik adalah nilai rapat arus, dimana nilai arus
ditentukan oleh pergerakan ion-ion dalam di dalam sebuah pori elektroda dalam

membuat lapisan pasangan muatan®’.
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Pergerakan ion dipengaruhi oleh ukuran, konduktivitas dan mobilitas ion dari
suatu elektrolit. Semakin tinggi konduktivitas dan mobilitas ion serta semakin kecil
ukuran ion maka pergerakan ion pada permukaan elektroda/elektrolit semakin cepat

sehingga meningkatkan kapasitansi spesifik kapasitor lapis rangkap listrik®".
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BAB Ill. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan mulai bulan Juli sampai November 2020. Bertempat di
Laboratorium Elektro/fotokimia Jurusan Kimia FMIPA Universitas Andalas (preparasi
sampel dan pengukuran sifat listrik LCR-meter), Laboratorium Pangan Non
Ruminansia Fakultas Peternakan Universitas Andalas (Karbonisasi), Laboratorium
Kimia FMIPA Universitas Negeri Padang (karakterisasi FTIR), laboratorium
Peneletian Teknologi Bersih LIPI (SEM-EDX), dan Laboratorium Pusat Penelitian
Kimia LIPI (SAA)

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

Alat yang digunakan dala'm}peneli.tian ini yaitu stirrer (IKA’'C-MAGHS4), Furnace
(Nabertherm), oven (Nabertherm), kabel buaya, neraca analitis (Mettler PM4000),
jangka sorong digital (Krisbow 06000780678) dan peralatan gelas laboratorium
lainnya. Peralatan instrumen yang digunakan adalah charger (Handphone Nokia 5V),
LCR-Meter (SANWA LCR700), Multimeter (SANWA CD800a), SEM- EDX (Jeol JSM-
6510LA), FTIR (Shimadzu8400) dan SAA (Surface Area Analyzer) (Autosorb™).

3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam ‘penelitian ini yaitu sabut kelapa (diambil dari
pedagang kelapa di kota Padang), kalium hidroksida (KOH) (Merck), asam klorida
(HCI) (Merck), asam pospat (HsPO4) (Merck), polyvinyl alcohol (PVA), plat tembaga,
kaca, aluminium voil, akuades dan lem kertas.

3.3 Prosedur kerja

3.3.1 Pembuatan Larutan Elektrolit HsPO,

Larutan induk H;PO, 5N dibuat dengan mengambil 11,36 mL larutan H;PO, 85%
dan diencerkan dalam labu 100 mL sampai tanda batas. Larutan induk H;PO, 5 N
diencerkan menjadi konsentrasi 0,1 N, 0,2 N, 0,25 N, 0,3 N, 0,4 N, dan 0,5 N dalam
labu ukur 100 mL

3.3.2 Pembuatan Separator
1 gram PVA ((CH,CHOH)n) dilarutkan dalam 20 mL larutan H;PO, dengan

konsentrasi 0,1 N. Campuran tersebut distirrer dan dipanaskan pada suhu 50°C
diatas hot plate sampai homogen. Setelah homogen, campuran dituangkan kedalam
petridish dan dibiarkan kering secara alami. Langkah yang sama dilakukan untuk

konsentrasi larutan H;PO,0,2 N, 0,25 N, 0,3 N, 0,4 N, dan 0,5 N.
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3.3.3 Preparasi Karbon Aktif Sabut Kelapa

Sabut kelapa dipotong kecil-kecil, dibersihkan, dan dicuci dengan akuades kemudian
dikeringkan pada suhu * 105°C sampai berat konstan. Sabut kelapa yang telah
kering dihaluskan menggunakan gerinder sampai didapatkan bubuk sabut kelapa.
Bubuk sabut kelapa direndam dalam KOH 1 N dengan perbandingan 5 g bubuk
sabut kelapa dalam 80 mL KOH 1 N dan diaduk menggunakan magnetic stirrer
selama 4 jam kemudian disaring, dicuci dengan akuades dan dikeringkan. 1 g bubuk
sabut kelapa yang telah diperlakukan dengan KOH 1 N kemudian ditambahkan 2 g
KOH dan 5 mL akuades, diaduk selama 15 menit, kemudian disaring dan dikeringkan
pada suhu +100°C?°. Bubuk sabut kelapa yang telah diperlakukan dua kali kemudian
dikarbonisasi pada suhu 400°C selama 2 jam. Karbon yang didapatkan dihaluskan
sampai ukuran 45 pm. Karbon' kemudian dicuci: menggunakan HCI 1 N sampai pH
netral dan dilanjutkan dengan pencucian menggunakan akuades kemudian
dikeringkan menggunakan oven pada suhu *110°C sampail didapatkan berat

konstan. Karbon aktif ini digunakan sebagai elektroda kapasitor lapis rangkap listrik.

3.3.4 Karakterisasi Karbon Aktif Sabut Kelapa

Karbon aktif dari sabut kelapa |dikarakterisasi dengan menggunakan Scanning
Elektron Microscopy — Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX), Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) dan Surface Area Analyzer (SAA).

3.3.5 Pembuatan Plat Elektroda Kapasitor Lapis Rangkap Listrik
Plat tembaga disiapkan masing-masing dua plat untuk ukuran 3x3 cm?, 3x5 cm?, 3x7

cm? dan 3x9 cm?.

Plat cu

.,
LElektroda
Separator (PVA) «—— A Elektroda

— Platcu

Gambar 3.1 Rangkaian Kapasitor Lapis Rangkap Listrik Metode Plat

Plat tembaga dibersihkan agar tidak ada pengotor yang menempel. Karbon aktif
dengan berat tertentu kemudian direkatkan pada plat tembaga menggunakan lem
kertas dan dibuat rangkain kapasitor lapis rangkap listrik seperti gambar 3.1 dengan
separator PVA yang mengandung larutan elektrolit diantara kedua elektroda.
Kemudian rangkaian dijepit menggunakan kaca dan penjepit kertas agar tidak lepas

kemudian dihubungkan dengan arus listrik. Dilakukan pengukuran sifat LCR-meter
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untuk variasi massa, variasi frekuensi, variasi luas plat, variasi konsentrasi larutan

elektrolit HsPO,4 dan variasi waktu pengisian.

3.3.6 Pengukuran Sifat-Sifat Listrik dari Rangkaian Kapasitor Lapis Rangkap
Listrik

Pengukuran sifat-sifat listrik dilakukan dengan menggunakan LCR-meter untuk
mendapatkan nilai kapasitansi (C), induktansi (L), dan resistansi (R). Multimeter
untuk mendapatkan nilai arus () dan tegangan (V). Pengukuran dilakukan untuk
variasi massa (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; dan 0,5 g), variasi frekuensi (100, 120 dan 100 Hz)
variasi ukuran plat (3x3; 3x5; 3x7; dan 3x9 cm?), variasi konsentrasi larutan elektrolit
HsPO, (0,1; 0,2; 0,25; 0,3; 0,4; dan 0,5 N) dan variasi waktu pengisian (5; 10; 15; 30;
45; dan 60 menit).
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BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Karakterisasi Karbon Aktif Sabut Kelapa Sebagai Bahan Elektroda

4.1.1 Scanning Electron Microscopy (SEM)

Scanning Electron Microscopy (SEM) dilakukan untuk mengamati dan melihat
terbentuk atau tidaknya pori pada permukaan karbon aktif. Hasil dari karakterisasi
SEM karbon sabut kelapa yang diaktifasi menggunakan KOH dan dikarbonisasi pada
suhu 400°C selama 2 jam dapat dilihat pada gambar 4.1

Gambar 4.1 Hasil karakterisasi SEM karbon aktif sabut kelapa dengan suhu

karbonisasi 400°C selama 2 jam dan ukuran partikel 45um pada perbesaran 10.000x

Pada gambar 4.1 dapat dilihat mulai terbentuk pori pada permukaan karbon
aktif sabut kelapa. Dima.ng‘cekungah' < 'cekdhg‘an yang tidak dalam menandakan
proses karbonisasi yang terjédiv belum sempurna. Pori 3 ‘p‘ori yang terbentuk berfungsi
untuk menyimpan muatan pada saat proses charge. Semakin besar kemampuan
karbon aktif dalam menyimpan muatan maka nilai kapaitansi yang dihasilkan juga
akan semakin besar. Sabut kelapa memiliki serat yang tinggi sehingga dibutuhkan
konsentrasi KOH yang lebih besar dan suhu karbonisasi yang lebih tinggi untuk
mendapatkan karbon aktif yang lebih baik.

Hasil karakterisasi SEM karbon sabut kelapa yang diaktivasi menggunkan
KOH memperlihatkan pori — pori yang terbentuk memiliki kedalaman yang lebih
besar dan diameter pori yang lebih kecil®. Terbentuknya pori yang lebih bagus
dikarenakan karbonisasi dilakukan pada suhu yang lebih tinggi dalam atmosfer N
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yang mana dalam penelitian ini tidak dilakukan sehingga pori yang terbentuk tidak
dalam dan memiliki diameter yang lebih besar.

Karbon aktif sabut kelapa memiliki struktur mesopori yang lebih dominan, hal
ini didukung oleh hasil data analisa BET. Aktivator KOH selain membentuk pori, juga

memperbesar luas permukaan dan volume pori serta mengaktifkan gugus fungsi.

Aktivasi dengan KOH melibatkan reaksi sebagai berikut®

4KOH + (CH;) — KyCO3 + K0 + 3H; (1)
6KOH +2C =~ ——» 2K,COs + 2K + 3H, )
K>CO3 — CO, + KO (3)
4KOH + C — 4K+ CO, + 2H,0 (4)
K;O + C — > 2K+CO (5)
K:CO3+2C  ——> 2K +3C0; (6)

Reaksi di atas mengeluarkan air karena KOH merupakan dehydrating agent
atau bersifat mendehidrasi. Pada proses aktivasi ini sabut kelapa akan bereaksi
dengan KOH akan membentuk pori karena KOH merupakan basa kuat sehingga
pembentukan pori-pori ini akan memperbesar luas permukaan, ukuran pori dan
volume karbon aktif sehingga proses meningkatkan kinerja karbon aktif sebagai

bahan elektroda kapasitor lapis rangkap listrik®"°2,

4.1.2 Energy Dispersive X-Ray (EDX)
Karakterisasi EDX dilakukan untuk menganalisa unsur-unsur yang terkandung di
dalam karbon aktif sabut kelapa. Hasil karakterisasi EDX terhadap karbon aktif sabut
kelapa terdapat dalam tabel 4.1

Berdasarkan tabel 4.1 terlihat karbon aktif sabut kelapa mengandung unsur
karbon (C), oksigen (O), silikon(Si), kalium (K), dan-aluminium (Al). Komposisi unsur
C dengan % massa paling tinggi menandakan aktivator KOH mendegradasi ikatan —
ikatan karbohidrat pada sabut kelapa dengan baik. Unsur O berasal dari gugus
fungsi dan air yang dihasilkan dari reaksi antara aktivator dengan sabut kelapa.
Untuk unsur kalium berasal dari sisa aktivator yang masih terdapat dalam karbon
aktif, sedangkan untuk unsur silikon dan aluminium kemungkinan berasal dari
mineral-mineral yang terkandung dalam pada bahan dasar yang digunakan.

Menurut standar nasional Indonesia (SNI) 06-3730-1995 tentang karbon aktif,
karbon aktif yang baik memiliki kadar karbon minimal 65%, dan dalam penelitian ini
kadar karbon yang didapatkan sebesar 67,70% yang menandakan bahwa karbon

f53

aktif sabut kelapa memenuhi syarat sebagai karbon aktif””. Semakin banyak unsur

karbon yang terkandung maka semakin banyak muatan yang akan tersimpan,



17

karena yang berperan menyimpan muatan dalam kapasitor lapis rangkap listrik

adalah karbon®*.

Tabel 4.1 Komposisi unsur dalam karbon aktif sabut kelapa yang diaktivasi
menggunakan KOH pada suhu karbonisasi 400°C selama 2 jam berdasarkan EDX

Unsur Massa (%)
C 67,70
O 26,00
Si 3,34
K 2,55
Al = 0,03
Total 100

4.1.3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)
FT-IR dilakukan untuk menentukan gugus fungsi yang terdapat pada permukaan
karbon aktif sabut kelapa, hasil spektrum FT-IR dapat diihat pada gambar 4.2

120 4
100 —
80 — \ /\/
|/
f
60 - )
40

ol e

fo =

Y%Transmittan

T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Angka Gelombang (cm™)

Gambar 4.2 Spektrum FT-IR karbon aktif sabut kelapa dengan suhu karbonisasi

400°C selama 2 jam dan ukuran partikel 45um

Permukaan karbon aktif mengandung beberapa gugus fungsi dan tidak akan
pernah terlepas dari oksigen kecuali dipanaskan diatas suhu 950°C dalam keadaan
vakum®*. Spektrum FT-IR karbon aktif sabut kelapa pada angka gelombang 3339,97
cm™ menunjukkan adanya stretching OH hidroksil. Pada angka gelombang 2926,67
cm™® menunjukkan adanya stretching metilena (>CH,). Pada angka gelombang
1992,95 cm™® menunjukkan adanya stretching C=C pada cincin aromatik. Angka

gelombang 1322,08 cm™ menunjukkan adanya bending OH dan angka gelombang
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1062,21 cm™ menunjukkan adanya stertching C-O alkil yang tersubsitusi eter™.
Gugus fungsi pada karbon aktif menunjukkan masih terdapat kandungan senyawa
lain dalam karbon aktif karena bahan dasar karbon yang digunakan berasal dari

alam.

4.1.4 Surface Area Analyzer (SAA)

Analisa SAA dilakukan untuk menentukan luas permukaan, ukuran pori, volume pori
dan adsorbsi serta desorbsi dari karbon aktif. Analisa ini menggunakan alat Surface
Area Analyzer dengan metode Brunauer Emmet Teller-Barret Joyner Halenda (BET-
BJH). Analisa dengan metode BET dilakukan untuk menentukan luas permukaan
spesifik dari karbon aktif sabut kelapa dan jenis kurva isothermnya. Metode BJH
dilakukan untuk mengetahui_volumespori, dan rukuran pori_dari karbon aktif sabut
kelapa. Berdasarkan hasil ahalisa BET didapatkan luas permukaan spesifik dari
karbon aktif sabut kelapa sebesar 1,2516 m?/g, volume pori sebesar 0,004235 cm®/g
dan rata — rata diameter pori sebesar 20,1256 nm. Kurva isotherm BET dari karbon

aktif sabut kelapa dapat dilihat pada gambar 4.3
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Gambar 4.3 Kurva isotherm BET karbon aktif sabut kelapa yang dikarbonisasi pada

suhu 400°C selama 2 jam dengan ukuran partikel 45um

Berdasarkan gambar 4.3 terlihat bahwa kurva isotherm BET menunjukkan
bahwa karbon aktif yang terbentuk memiliki struktur mesopori dan ditunjukkan oleh
loop histerisis pada tekanan relatif (<0,1P/Po<0,9). Pada tekanan telatif rendah,
hanya terjadi sedikit penyerapan sampai pada tekanan relatif P/Po = 1 terjadi
penyerapan yang tinggi yang membuktikan bahwa karbon aktif yang terbentuk
merupakan tipe IV* dan didukung oleh data SEM yang memperlihatkan diameter

pori yang besar.
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Gambar 4.4 Hubungan antara rata — rata diameter pori dengan volume pori

berdasarkan metode BJH

Gambar 4.4 menunjukkan semakin besar’ diameter pori maka volume pori
yang terbentuk juga semakin kecil. Karbon aktif dengan diameter yang kecil
(mikropori) memberikan kinerja yang baik sebagai elektroda kapasitor lapis rangkap
listrik®®, tetapi kombinasi struktur mesopori dan mikropori akan memberikan kinerja
yang lebih baik dibandingkan struktur mikropori saja. Berdasarkan gambar terlihat
diameter pori berada di rentang 2 — 21 nm yang menandakan karbon aktif yang
terbentuk memiliki struktur mesopori dan didukung juga oleh hasil karakterisasi SEM
dan kurva BET.

4.2 Pengukuran Sifat-Sifat Listrik
4.2.1 Pengaruh Variasi Massa Karbon Aktif terhadap Nilai Kapasitansi dari

Elektroda Kapasitor Lapis Rangkap Listrik
Massa karbon merupakan salah satu parameter yang menentukan banyaknya
muatan yang tersimpan di dalam karbon aktif dan akan membentuk lapis rangkap
listrik, oleh karena itu dilakukan pengukuran nilai kapasitansi terhadap karbon aktif
sabut kelapa yang digunakan sebagai elektroda kapasitor lapis rangkap listrik.
Pengukuran dilakukan dengan variasi massa 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; dan 0,5 g,
konsentrasi larutan elektrolit HsPO,4 0,3 N, ukuran plat elektroda 3 x 3 cm?, waktu
pengisian 15 menit dan frekuensi 100 Hz.

Pada gambar 4.5 terlihat bahwa nilai kapasitansi meningkat dengan
bertambahnya massa karbon aktif yang digunakan sampai pada massa 0,4 g dan
menurun pada massa 0,5 g. Naiknya nilai kapasitasi terjadi karena semakin banyak
karbon aktif yang digunakan maka semakin tebal plat elektrodamyang terbentuk dan

semakin banyak muatan yang tersimpan untuk membentuk lapis rangkap listrik.
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Sedangkan menurunnya nilai kapasitansi pada massa 0,5 diakibatkan karena
apabila plat terlalu tebal akan menyebabkan jarak tempuh muatan akan semakin
jauh, sehingga tidak banyak muatan yang tersimpan dan nilai kapasitansi menurun®”.
Nilai kapasitansi maksimum didapatkan pada massa 0,4 g sebesar 9,63 mF (data
pada lampiran 5). Rangkaian sandwich yang menggunakan massa 0,4 g memiliki
ketebalan sebesar 1,27 mm sehingga massa dan ketebalan tersebut dianggap
sebagai massa dan ketebalan optimum yang nantinya akan digunakan untuk
pengukuran variasi — variasi selanjutnya.
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Gambar 4.5 Pengaruh variasi massa karbon terhadap nilai kapasitansi dari kapasitor
lapis rangkap listrik

4.2.2 Pengaruh Variasi Frekuensi terhadap Nilai Kapasitansi dari Elektroda
Kapasitor Lapis Rangkap Listrik

Pengukuran variasi frekuensi dilakukan untuk melihat pengaruh frekuensi terhadap
nilai kapsitansi dari kapasitor lapis rangkap listrik. Pengukuran dilakukan dengan
ukuran plat 3x3 cm?  massa karbon 0,4 .g; tebal rangkaian 1,27 mm, konsentrasi
larutan elektrolit HsPO, 0,3 N, waktu pengisian 15 menit dan variasi frekuensi 100,

120 dan 1000 Hz. Hasil pengukuran variasi frekuensi dapat dilihat pada gambar 4.6
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Gambar 4.6 Pengaruh variasi frekuensi terhadap nilai kapasitansi dari elektroda

kapasitor lapis rangkap listrik
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Gambar 4.6 memperlihatkan nilai kapasitansi semakin menurun dengan
semakin tingginya frekuensi yang digunakan (data pada lampiran 6). Hal ini terjadi
karena frekuensi yang tinggi semakin besar energi yang ditransmisikan, energi ini
akan mengganggu dan menyebabkan muatan yang tersimpan pada elektroda
kapasitor lapis rangkap listrik akan dibalikkan sehingga kemampuan untuk
menyimpan muatan akan semakin berkurang dan mengakibatkan nilai kapsitansi
menurun®. Hasil pengukuran yang dilakukan menunjukkan nilai kapasitansi
maksimal didapatkan pada frekuensi 100 Hz yaitu sebesar 9,63 mF sehingga

frekuensi ini digunakan untuk pengukuran variasi — variasi selanjutnya.

4.2.3 Pengaruh Variasi Ukuran Plat Elektroda terhadap Nilai Kapasitansi dari

Elektroda Kapasitor Lapis Rangkap, Listrik
Pengukuran variasi Iuas.plét elektroda dilakukan untuk melihat pengaruhnya
terhadap sifat — sifat listrik pada kapasitor lapis rangkap listrik. Pengukuran dilakukan
dengan variasi ukuran plat 3 x 3 cm?, 3 x 5 cm? 3 x 7 cm? dan 3 x 9 cm?
konsentrasi larutan elektrolit HsPO,4 0,3 N, tebal rangkaian 1,27 mm, waktu pengisian
15 menit dan frekuensi 100 Hz.

Luas plat elektroda berbanding lurus dengan nilai kapasitansi®®, hal ini
dikarenakan semakin banyak karbon aktif yang terdapat dalam rangkaian
menyebabkan semakin banyak muatan yang tersimpan di dalam pori karbon dan
semakin banyak lapis rangkap listrik yang terbentuk. Pada gambar 4.7 terlihat
semakin besar luas plat elektroda yang digunakan semakin besar nilai
kapasitansinya (data pada lampiran 7). Nilai kapasitansi maksimal didapatkan pada
plat elektroda dengan ukuran 3x9 cm?® yaitu sebesar 17,53 mF sehingga plat

elektroda dengan ukuran ini-akan digunakan untuk pengukuran variasi selanjutnya.
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Gambar 4.7 Pengaruh luas penampang elektroda terhadap nilai kapasitansi dari

kapasitor lapis rangkap listrik
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4.2.4 Pengaruh Variasi Konsentrasi Larutan Elektrolit H3PO, terhadap Nilai
Kapasitansi dari Elektroda Kapasitor Lapis Rangkap Listrik

Konsentrasi larutan elektrolit dapat mempengaruhi kapasitansi dari elektroda

kapasitor lapis rangkap listrik. Pengukuran dilakukan dengan plat ukuran 3 x 9 cm?,

tebal rangkaian 1,27 mm, variasi konsentrasi larutan elektrolit 0,1; 0,2; 0,25; 0,3; 0,4;

0,5 N, waktu pengisian 15 menit, dan frekuensi 100 Hz.
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Gambar 4.8 Pengaruh variasi konsentrasi larutan elektrolit HsPO, terhadap nilai

kapasitansi kapasitor lapis rangkap listrik

Gambar 4.8 menunjukkan, nilai kapasitansi dari elektroda kapasitor lapis
rangkap listrik meningkat untuk konsentrasi 0,1; 0,2 dan 0,25 N kemudian turun pada
konsentrasi 0,3 N sampai 0,5 N (data pada lampiran 8). Nilai kapasitansi maksimum
didapatkan pada konsentrasi larutan elektrolit 0,25 N sebesar 17,73 mF sehingga
konsentrasi ini akan digunakan untuk pengukuran variasi selanjutnya. Naiknya nilai
kapasitansi pada konsentrasi 0,1 sampai 0,25 N disebabkan karena semakin tinggi
konsentrasi maka akan semakin banyak muatan yang terserap ke dalam pori — pori
karbon dan membentuk lapis rangkap listrik sedangkan turunnya nilai kapasitansi
pada konsentrasi 0,3 sampai 0,5 N disebabkan karena semakin tinggi konsentrasi
larutan elektrolit semakin banyak muatan yang bergerak di dalamnya, sehingga saat
proses pengisian muatan — muatan ini akan bergerak lambat dan menyebabkan
penumpukkan pada antar muka elektrolit dan pemisah. Terjadinya penumpukan ini
mengakibatkan sulitnya muatan tersebut untuk kembali ke separator dan kemudian
akan mengganggu transport muatan ke masing — masing elektroda. Suasana asam
dari larutan elektrolit juga dapat menyebabkan kerusakan pada pori karbon aktif

sehingga akan semakin sedikit muatan yang tersimpan®®®.
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4.2.5 Pengaruh Variasi Konsentrasi Larutan Elektrolit HsPO, Terhadap Nilai
Konduktivitas dari Elektroda Kapasitor Lapis Rangkap Listrik

Konsentrasi elektrolit juga dapat mempengaruhi nilai konduktivitas dari elektroda

kapasitor lapis rangkap listrik. Besarnya nilai konduktivitas dapat ditentukan

menggunakan persamaan 2.2 (nilai R pada lampiran 8) dan hasil terlihat pada

gambar 4.9
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Gambar 4.9 Pengaruh variasi konsentrasi terhadap nilai konduktivitas dari elektroda

kapasitor lapis rangkap listrik

Berdasarkan gambar 4.9 [terlihat bahwa nilai konduktivitas dari elektroda
kapasitor lapis rangkap listrik meningkat dari konsentrasi 0,1 sampai konsentrasi
0,25 N dan turun untuk konsentrasi 0,3 sampai 0,5 N (data pada lampiran 8).
Konduktivitas merupakan kemampuan suatu materi untuk menghantarkan arus listrik,
semakin tinggi konsentrasi larutan elektrolit maka semakin cepat kemampuan untuk
menghantarkan muatan dari separator menuju elektroda dan menyebabkan
terjadinya penumpukkan muatan yang menuju permukaan elektroda. Penumpukkan
muatan ini akan menyebabkan proses pengisian ‘dan pengosongan terganggu.
Peningkatan konsentrasi larutan elektrolit akan meningkatkan mobilitas ion namun
dengan meningkatnya mobilitas ion dapat menyebabkan proses pengisian dan

pengosongan kapasitor lapis rangkap listrik®".

4.2.6 Pengaruh Variasi Waktu Pengisian terhadap Nilai Kapasitansi dari
Elektroda Kapasitor Lapis Rangkap Listrik

Waktu pengisian merupakan waktu yang dibutuhkan untuk perpindahan muatan dari

separator menuju elektroda dan membentuk lapis rangkap listrik. Lamanya waktu

pengisian akan mempengaruhi nilai kapasitansi. Pengisian dilakukan dengan

menggunakan charger handphone Nokia 5V. Variasi waktu yang diuji yaitu 5, 10, 15,

30, 45 dan 60 menit dengan ukuran plat elektroda 3 x 9 cm?, konsentrasi larutan
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elektrolit H3PO4 0,25 N dan tebal rangkaian 1,27 mm. Hasil yang didapatkan dapat
dilihat pada gambar 4.10
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Gambar 4.10 Pengaruh variasi waktu pengisian terhadap nilai kapasitansi dari
elektroda kapasitor lapis rangkap listrik

Gambar 4.10 menunjukkan bahwa nilai kapasitansi meningkat seiring
bertambahnya waktu pengisian, namun terjadi penurunan setelah waktu pengisian
30 menit (data pada lampiran 9). Nilai kapasitansi maksimum didapatkan pada lama
waktu pengisian 30 menit sebesar 18,83 mF, menurunnya nilai kapasitansi setelah
waktu pengisian 30 menit diakibatkan karena semakin lama waktu yang digunakan
untuk proses pengisian akan menyebabkan terjadinya perubahan mekanik pada
separator PVA (swelling) karena adanya kenaikan suhu. Perubahan mekanik pada
separator menyebabkan muatan tidak dapat bergerak menuju elektroda dan terjadi
penumpukan sehingga akan menurunkan nilai kapasitansi dari kapasitor lapis
rangkap listrik®.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, oleh Tumimomor (2018) karbon aktif
sabut kelapa yang diaktivasi menggunakan KOH dan digunakan sebagai elektroda
kapasitor lapis rangkap listrik memilki nilai kapsitansi spesifik yang cukup besar yaitu
53,70 F/g°. Pada penelitian kali ini nilai kapasitansi yang didapatkan relatif kecil,
perbedaan nilai kapasitansi yang cukup jauh ini dapat disebabkan oleh perbedaan

aliran gas dan suhu yang digunakan pada saat proses karbonisasi.

4.2.7 Pengaruh Variasi Waktu Pengisian terhadap Sifat Listrik Kapasitor Lapis
Rangkap Listrik

4.2.7.1 Pengaruh Waktu Pengisian terhadap Arus Listrik

Waktu pengisian tidak terlalu memberikan pengaruh terhadap arus yang masuk dan

keluar dalam membentuk lapis rangkap listrik selama proses pengisian. Pengukuran

pengaruh waktu pengisian terhadap arus listrik dilakukan dengan menggunakan
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ukuran plat elektroda 3 x 9 cm?, konsentrasi larutan elektrolit HsPO, 0,25 N, dan tebal
rangkaian 1,27 mm.

Gambar 4.11 menunjukkan bahwa nilai arus relatif konstan walaupun waktu
pengisian ditingkatkan (data pada lampiran 10). Hal ini menandakan bahwa
resistansi kapasitor lapis rangkap listrik yang telah dirakit dapat menjaga arus yang
keluar konstan. Diketahui juga bahwa kapasitor lapis rangkap listrik tidak

mengeluarkan arus sekaligus melainkan mengeluarkan arus secara konstan®%,
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Gambar 4.11 Pengaruh waktu pengisian terhadap arus listrik dari kapasitor lapis
rangkap listrik

4.2.7.2 Pengaruh Waktu Pengisian terhadap Tegangan Listrik

Tegangan listrik selama proses pembentukan lapis rangkap listrik diukur
menggunakan multimeter dengan ukuran plat elektroda 3 x 9 cm? konsentrasi
larutan elektrolit H3PO, 0,25 N, tebal rangkaian 1,27 mm dan variasi waktu
pengukuran 5, 10, 15, 30, 45 dan 60 menit. Hasil pengukuran tegangan listrik dapat
dilihat pada gambar 4.12
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Gambar 4.12 Pengaruh waktu pengisian terhadap tegangan listrik dari kapasitor

lapis rangkap listrik
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Berdasarkan gambar 4.12 menunjukkan bahwa nilai tegangan listrik yang
dihasilkan kapasitor lapis tangkap listrik relatif konstan (data pada lampiran 10)
walaupun waktu pengisiannya ditingkatkan. Ini menandakan telah terbentuk dipol
yang sempurna pada elektroda kapasitor lapis rangkap listrik dalam membentuk lapis

rangkap listrik®®,

4.2.8 Hubungan Kapasitansi, Muatan, dan Jumlah Elektron Kapasitor Lapis
Rangkap Listrik

Jumlah muatan dihitung berdasarkan persamaan Faraday sesuai dengan persamaan

2.3 sedangkan jumlah elektron berhubungan dengan bilangan avogadro dan sesuai

dengan persamaan 2.4. Contoh perhitungan menentukan jumlah muatan dan jumlah

elektron dapat dilihat pada lampiran4:

Tabel 4.2 Hubungan Kapasitansi, Muatan, dan Jumlah Elektron Kapasitor Lapis

Rangkap Listrik

Konsentrasi . .
elektrolit HaPO, Kapasitansi Jumlgh muatan Jumlah g)lel_dron
(N) (mF) (x 10° Coulomb) (x107" e)
0,1 10,20 984 61,424
0,2 12,49 1.205 75,215
0,25 17,73 1.710 106,770
0,3 17,53 1.692 105,566
0,4 10,01 966 60,280
0,5 8,13 784 48,959

Tabel 4.2 menunjukkan semakin tinggi kapasitansi maka jumlah muatan dan
jumlah elektron juga  akan semakin' meningkat. Jumlah. muatan maksimum
didapatkan pada konsentrasi larutan elektrolit 0,25 N sebesar 1.710 x 10° Coulomb
dan jumlah elektron maksimum juga didapatkan pada konsentrasi 0,25 N sebesar
106,770 x 10%° e, sesuai dengan persamaan 2.3 dan persamaan 2.4 dimana nilai
kapasitansi berbanding lurus dengan jumlah muatan dan jumlah elektron.

Nilai kapasitansi, jumlah muatan dan jumlah elektron meningkat seiring
dengan meningkatnya konsentrasi larutan elektrolit H3PO,4, namun pada konsentrasi
0,3 N terjadi penurunan terhadap nilai kapasitansi, jumlah muatan dan jumlah
elektron. Hal ini terjadi karena adanya penumpukan elektron disekitar permukaan
elektroda akibat banyaknya elektron yang dihasilkan pada konsentrasi larutan

elektrolit yang lebih tinggi*’.
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BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa karbon
dari sabut kelapa yang diaktivasi menggunakan KOH dan proses karbonisasi
langsung dapat digunakan sebagai elektroda kapasitor lapis rangkap listrik. Hasil
karakterisasi SEM menunjukkan mulai terbentuknya pori — pori pada karbon aktif,
berdasarkan hasil karakterisasi EDX didapatkan persen C sebesar 67,70% dengan
struktur mesopori, luas permukaan spesifik 1,2561 m?/g, volume pori 0,004235 cm®/g
dan diameter pori rata — rata sebesar 20,156 nm yang didukung dengan data BET
dan BJH. Karbon aktif sabut kelapa memiliki kinerja yang baik sebagai elektroda
kapasitor lapis rangkap- listrik \dilihat | dari> hasil ) pengukuran-LCR - meter yang
memberikan nilai kapasitansi maksimum sebesar 18,83 mF dan nilai konduktivitas
maksimum sebesar 4,56x10™ Q*cm*. Nilai kapasitansi dan konduktivitas maksimum
didapatkan dengan ukuran karbon 45um, ukuran plat elektroda 3x9 cm? tebal
rangkaian 1,27 mm, konsentrasi larutan elektrolit HsPO4 0,25 N dan waktu pengisian
30 menit.

5.2 Saran

Untuk mendapatkan kinerja kapasitar lapis rangkap listrik yang lebih baik, disarankan
pada penelitian selanjutnya agar melakukan karbonisasi dengan suhu yang lebih
tinggi dengan menggunakan gas N, dan melakukan karakterisasi EIS untuk melihat

lebih jauh sifat listrik dari elektroda kapasitor lapis rangkap listrik.
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Lampiran 1. Skema Kerja

1. Preparasi Sabut Kelapa

Sabut kelapa

- dipotong kecil-kecil
- dibersihkan dan dicuci dengan akuades
- dikeringkan

Sabut kelapa bebas air

2. Aktivasi Karbon Sabut Kelapa

Serbuk sabut kelapa bebas air

A

y

- direndam dalam KOH 1 N dengan perbandingan 5 g sabut kelapa
dalam 80 mL KOH dan distirrer selama 4 jam

- disaring dan dicuici dengan akuades

- dikeringkan pada suhu 105°C sampai berat konstan

- direndam kembali dalam KOH dengan perbandingan 1 g sabut kelapa
dalam 5 mL akuades yang mengandung 2 g KOH

- disaring dan dikeringkan pada suhu 105°C sampai berat konstan

- dikarbonisasi pada suhu 400°C selama 2 jam

Karbon aktif sabut kelapa

- dihaluskan sampai ukuran 45 pm
- dicuci dengan HCI 1 N sampai pH netral
- dicuci dengan air distilasi

- dikeringkan dengan oven pada suhu 105°C sampai berat konstan

Karbon aktif sabut kelapa ukuran 45 pum

3. Karakterisasi Karbon Aktif Sabut Kelapa

Karbon aktif sabut kelapa

- dikarakterisasi dengan SEM-EDX
- dikarakterisasi FT-IR
- dikarakterisasi dengan SAA

Hasil karakterisasi
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4. Pembuatan Plat Elektroda Kapasitor Lapis Rangkap Listrik
Plat tembaga
- dipotong dengan ukuran (3x3, 3x5, 3x7, 3x9) cm2 masing — masing
sebanyak 2 buah
- ditimbang berat masing — masing plat
- ditambahkan lem kertas
- ditaburi karbon aktif sabut kelapa dengan massa tertentu
- dikeringkan pada suhu 105°C

v
Plat elektroda

5. Perakitan Rangkaian Kapasitor Lapis-Rangkap Listrik
Plat elektroda yang dilapisi karbon
- diambil masing — masing ukuran
- diselipkan separator PVA di antara dua elektroda
- dijepit dengan kaca dan penjepit kertas
Rangkaian kapasitor lapis rangkap listrik berbentuk sandwich
6. Pengukuran Sifat — Sifat Listrik Kapasitor Lapis Rangkap Listrik
Rangkaian kapasitor lapis rangkap listrik
- dilakukan variasi waktu pengisian 5, 10, 15, 30, 45 dan 60 menit
- dilakukan pengukuran sifat - sifat listrik menggunakan LCR meter dan
multimeter

Nilai kapasitansi, resistansi, induktansi, arus listrik dan tegangan



Lampiran 2. Perhitungan Pembuatan Larutan Elektrolit H3PO4

1. Konsentrasi H3PO,4 85%

Diketahui :

% = 85%

p =1,71 g/mL
BM = 97,97 g/mol
Valensi =3

N = 85 g H3PO4 1,71 g lar HsPO4 1000 mL larutan

1 mol H3PO4,

~ 100 g lar H3PO4 X 1 mL larutan X 1 L larutan

3 mol ekivalen
1 mol H3zPO4

_ 436050 mol ekivalen N = 44.5085 N
~ 9797 L larutan B

2. Pembuatan Larutan Induk H3PO4 5 N

V1XN1=V2XN2
V1x44,5085N =100 mL x5 N
Vi=11,36 N

3. Pengenceran Larutan Induk HzPO4 5 N
Konsentrasi 0,1 N
VixNi1 = Vax N
Vix5N =100 mL x 0,1 N
Vi=2mL

X 97,97 g H:PO,

Volume yang diambil dari larutan
induk H3PO4 5 N (mL)

Konsentrasi (N)

0,1 2
0,2 4
0,25 5
0,3 6
0,4 8

0,5 10




Lampiran 3. Perhitungan Nilai Konduktivitas

o=__|
RxA

Dimana,

o = konduktivitas (Q*.cm™) atau (S/cm)
| = tebal elektroda (cm)

R =hambatan (Q)

A = luas penampang (cm?)

Contoh Perhitungan Nilai Konduktivitas
Diketahui: ,
Ukuran partikel =45 pm

Luas plat =3 x 9 cm?=27 cm?
Massa karbon =1,2 gram
Tebal elektroda =0,127 cm
Nilai Resistansi =12,37 Q
Waktu Pengisian =15 menit
Konsentrasi elektrolit =0,3 N
0,127 cm
o

= 1237 Q x 27 o

_ 0,127 cm
~ 333,99 Qcm?

o)

0=23,802x10* Q"cm

35
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Lampiran 4. Contoh Perhitungan Nilai Muatan Dan Jumlah Elektron Dari
Elektroda Dengan Variasi Konsentrasi Elektrolit

Perhitungan nilai muatan dan jumlah elektron dari elektroda dengan nilai kapasitansi

optimum pada konsentrasi elektrolit 0,25 N.

1 Faraday = 6,022 x 10%* " = 96500 Coulomb

Diketahui:

Ukuran partikel =45 pm

Luas plat =3x9cm?=27 cm?

Massa karbon =1,2 gram

Tebal plat o =0,227:cm

Nilai Resistansi T =12370

Waktu Pengisian = 15 menit

Konsentrasi elektrolit =0,25N

a) Kapasitansi =17,73 mF

b) Muatan = (17,73 x107%) F x 96500 Coulomb
= 1.710 x 10° Coulomb

c) Jumlah e’ = (17,73 x10°) F x 6,022 x 10% ¢’

= 106,770 x 10° ¢’
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Lampiran 5. Tabel Pengukuran Sifat Listrik terhadap Nilai Kapasitansi pada

Variasi Massa Karbon

1. Variasi massa karbon 0,1 gram
Waktu pengisian 15 menit
Larutan elektrolit HsPO4 0,3 N

LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (UH) Q) (x 10*Q*cm™)
1 2,30 942 72,91 0,6705
2 2,29 944 71,87 0,6802
3 2,44 948 71,60 0,6828
Rata-Rata 2,34 944,67 72,13 0,6778
2. Variasi massa karbon 0,2 gram
Waktu pengisian 15 menit
Larutan elektrolit H3PO4 0,3 N
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (uH) (Q) (x 10*Q'cm™)
1 3,22 387 77,81 1,3137
2 3,46 370 70,84 1,4430
3 4,26 368 70,62 1,4475
Rata-Rata 3,65 375 73,09 1,4014
3. Variasi massa karbon 0,3 gram
Waktu pengisian 15 menit
Larutan elektrolit H3PO4 0,3 N
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (LH) (Q) (x 10*Q'cm™)
1 5,25 341 66,65 1,6834
2 5,40 339 69,00 1,6264
3 5,92 380 67,86 1,6537
Rata-Rata 5,52 353,33 67,84 1,6545




4. Variasi massa karbon 0,4 gram

Waktu pengisian 15 menit
Larutan elektrolit HsPO4 0,3 N

38

LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (UH) Q) (x 10*Q*cm™)
1 9,04 120 61,12 2,3088
2 10,31 142 59,46 2,3732
3 9,55 128 63,79 2,2121
Rata-Rata 9,63 130 61,46 2,2980
5. Variasi massa karbon 0,5 gram
Waktu pengisian 15 menit
Larutan elektrolit HsPO4 0,3 N :
) LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (uH) (Q) (x 107 Q'cm™)
1 1,32 63 64,90 2,2085
2 1,70 65 65,27 2,1960
3 2,17 69 65,69 2,1820
Rata-Rata 1,73 65,67 65,29 2,1955
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Lampiran 6. Tabel Pengukuran Sifat Listrik terhadap Nilai Kapasitansi pada
Variasi Frekuensi

1. Ukuran plat 3 x 3 cm?
Tebal rangkaian 0,127 cm
Waktu pengisian 15 menit
Larutan elektrolit HsPO,4 0,3 N
Frekuensi 100 Hz

LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (UH) (Q) (x 10" Q'cm™)
1 9,04 120 61,12 2,3088
2 10,31 142 59,46 2,3732
3 9,55 128 63,79 2,2121
Rata-Rata 9,63 . 2511130 \ 61,46 2,2980
2. Ukuran plat 3 x 3 cm?
Tebal rangkaian 0,127 cm
Waktu pengisian 15 menit
Larutan elektrolit H3PO4 0,3 N
Frekuensi 120 Hz
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (UH) (Q) (x 10" Q*'cm™)
1 7,10 100 73,12 1,1579
2 534 98 69,40 1,2199
3 5,93 103 68,89 1,2290
Rata-Rata 6,12 100,3 70,14 1,2072
3. Ukuran plat 3 x 3.cm?
Tebal rangkaian 0,127 cm
Waktu pengisian 15 menit
Larutan elektrolit H3PO,4 0,3 N
Frekuensi 1000 Hz
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (LH) (Q) (x 10*Q*'cm™)
1 4,10 112 74,37 1,1540
2 4,26 99 77,15 1,0975
3 3,68 92 69,04 1,2263

Rata-Rata 4,01 101 73,19 1,1568
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Lampiran 7. Tabel Pengukuran Sifat Listrik terhadap Nilai Kapasitansi pada
Variasi Ukuran Plat Elektroda

1. Ukuran plat 3 x 3 cm?
Tebal rangkaian 0,127 cm
Waktu pengisian 15 menit
Larutan elektrolit HsPO,4 0,3 N

LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (UH) (Q) (x 10*Q*cm™)
1 9,04 120 61,12 2,3088
2 10,31 142 59,46 2,3732
3 9,55 128 63,79 2,2121
Rata-Rata 9,63 130 61,46 2,2980
2. Ukuran plat 3 x 5 cm?
Tebal rangkaian 0,127 cm
Waktu pengisian 15 menit
Larutan elektrolit H3PO,4 0,3 N
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (uH) (Q) (x 10*Q'cm™)
1 9,24 43 36,12 2,3440
2 10,03 61 37,06 2,2846
3 11,34 57 35,63 2,3763
Rata-Rata 10,20 53,67 36,27 3,3350
3. Ukuran plat 3 x 7 cm?
Tebal rangkaian 0,127 cm
Waktu pengisian 15 menit
Larutan elektrolit H3PO4 0,3 N
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (LH) (Q) (x 10*Q'cm™)
1 12,73 39 21,29 2,8405
2 11,11 51 20,16 2,9998
3 13,63 46 20,98 2,8826
Rata-Rata 12,49 45,33 20,81 2,9076




4. Ukuran plat 3 x 9 cm?
Tebal rangkaian 0,127 cm
Waktu pengisian 15 menit

Larutan elektrolit H3PO4 0,3 N
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LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (UH) Q) (x 10*Q*cm™)
1 18,90 25 10,79 4,3593
2 17,00 27 11,98 3,9263
3 16,69 28 14,33 3,2824
Rata-Rata 17,53 26,67 12,29 3,8560
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Lampiran 8. Tabel Pengukuran Sifat Listrik terhadap Nilai Kapasitansi pada
Variasi Konsentrasi Larutan Elektrolit HsPO4

1. Larutan elektrolit HsPO4 0,1 N
Tebal rangkaian 0,127 cm
Ukuran plat 3 x 9 cm?

Waktu pengisian 15 menit

LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (UH) (Q) (x 10*Q*cm™)
1 14,15 77 18,10 2,5987
2 10,03 61 17,12 2,7475
3 11,34 37 16,98 2,7701
Rata-Rata 11,84 47 13,40 2,7054
2. Larutan elektrolit H3PO,4 0,2 N
Tebal rangkaian 0,127 cm
Ukuran plat 3 x 9 cm?
Waktu pengisian 15 menit
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (uH) (Q) (x 10*Q*'cm™)
1 14,15 72 14,77 3,1846
2 15,53 75 13,05 3,6043
3 13,52 89 13,35 3,5234
Rata-Rata 14,40 78,67 13,72 3,4374
3. Larutan elektrolit H3PO4 0,25 N
Tebal rangkaian 0,127 cm
Ukuran plat 3 x 9 cm?
Waktu pengisian 15 menit
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (LH) (Q) (x 10*Q'cm™)
1 16,44 30 10,12 4,6479
2 18,42 47 9,97 4,7178
3 18,31 34 10,68 4,4042
Rata-Rata 17,73 37 10,26 4,5899




4. Larutan elektrolit HsPO4 0,3 N
Tebal rangkaian 0,127 cm
Ukuran plat 3 x 9 cm?

Waktu pengisian 15 menit
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LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (UH) Q) (x 10*Q*cm™)
1 18,90 25 10,79 4,3593
2 17,00 27 11,98 3,9263
3 16,69 28 14,33 3,2824
Rata-Rata 17,53 26,67 12,29 3,8560
5. Larutan elektrolit HsPO4 0,4 N
Tebal rangkaian 0,127 cm
Ukuran plat 3 x 9 cm?
Waktu pengisian 15 menit
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (UH) (Q) (x 107 Q'cm™)
1 10,93 70 51,17 0,9192
2 9,46 66 46,79 1,0053
3 9,65 79 49,88 0,9430
Rata-Rata 10,01 71,67 49,28 0,9558
6. Larutan elektrolit H3PO4 0,5 N
Tebal rangkaian 0,127 cm
Ukuran plat 3 x 9 cm?
Waktu pengisian 15 menit
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (LH) (Q) (x 10*Q'cm™)
1 9,24 73 53,45 0,8002
2 8,46 69 52,50 0,8960
3 6,69 97 52,29 0,8721
Rata-Rata 8,13 79,67 53,29 0,8561
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Lampiran 9. Tabel Pengukuran Sifat Listrik terhadap Nilai Kapasitansi pada

Variasi Waktu

1. Waktu pengisian 5 menit
Tebal rangkaian 0,127 cm
Ukuran plat 3 x 9 cm?

Larutan elektrolit HsPO,4 0,25 N

LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (UH) (Q) (x 10*Q*cm™)
1 4,12 97 55,70 0,8445
2 3,78 90 65,12 0,7223
3 4,82 94 58,57 0,8031
Rata-Rata 4,24 93,67 59,80 0,7899
2. Waktu pengisian 10 menit
Tebal rangkaian 0,127 cm
Ukuran plat 3 x 9 cm?
Larutan elektrolit H3PO,4 0,25 N
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (uH) (Q) (x 10*Q'cm™)
1 12,04 86 38,12 1,2340
2 10,72 79 40,69 1,1560
3 11,85 83 44,06 1,0675
Rata-Rata 11,54 82,67 40,96 1,1484
3. Waktu pengisian 15 menit
Tebal rangkaian 0,127 cm
Ukuran plat 3 x 9 cm?
Larutan elektrolit H3PO4 0,25 N
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (LH) (Q) (x 10*Q'cm™)
1 16,44 30 10,12 4,6479
2 18,42 47 9,97 4,7178
3 18,31 34 10,68 4,4042
Rata-Rata 17,73 37 10,26 4,5899




45

4. Waktu pengisian 30 menit
Tebal rangkaian 0,127 cm
Ukuran plat 3 x 9 cm?

Larutan elektrolit HsPO,4 0,25 N

LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (UH) Q) (x 10*Q*cm™)
1 19,37 73 10,06 4,6756
2 18,42 88 9,48 4,9620
3 18,37 95 8,89 5,2910
Rata-Rata 18,83 85,33 9,48 4,9762
5. Waktu pengisian 45 menit
Tebal rangkaian 0,127 cm
Ukuran plat 3 x 9 cm?
Larutan elektrolit H3PO4 0,25 N
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (UH) (Q) (x 107 Q'cm™)
1 8,70 101 50,12 0,9385
2 8,04 92 59,62 0,7890
3 9,99 89 48,76 0,9647
Rata-Rata 8,91 94 52,83 0,8974
6. Waktu pengisian 60 menit
Tebal rangkaian 0,127 cm
Ukuran plat 3 x 9 cm?
Larutan elektrolit H3PO4 0,25 N
LCR METER
Pengukuran Kapasitansi Induktansi Resistansi Konduktivitas
ke (mF) (LH) (Q) (x 10*Q'cm™)
1 5,94 140 55,12 0,8534
2 5,88 166 57,75 0,8437
3 4,93 153 50.42 0,9329

Rata-Rata 5,58 153 54,43 0,8767




Lampiran 10. Tabel Pengaruh Lama Waktu Pengisian terhadap Arus dan

Tegangan Listrik
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Konsentrasi elektrolit = 0,25N

Ukuran plat =3x9cm?

Massa karbon =1,2 gram

Tebal plat =0,127 cm

Ukuran partikel =45 um

Waktu Pengisian  Kapasitansi (mF) Arus (A) Tegangan (V)

(menit)

5 4,24 0,41 0,80
10 11,54 0,41 0,80
15 1.7-£2 0,42 0,81
30 118,83 " 0,43 0,83
45 8,91 0,42 0,82
60 5,58 0,42 0,81
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