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Pengaruh Fraksi Massa Terhadap Kekuatan Bending Dan Daya
Serap Air Komposit Partikel Kayu Bayur Dengan Matriks Epoxy

Averio Alvarez, C.1.P.K Kencanawati, D.N.K Putra Negara
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Salah satu upaya dalam mengefisiensikan material komposit adalah dengan menemukan inovasi terbaru, lebih murah, lebih
bermanfaat dan lebih sedikit menyebabkan polusi. Salah satu material alam yang dapat dijadikan material komposit adalah
partikel kayu bayur dengan matriks resin epoxy. Penelitian ini bertujuan mengetahui pengaruh variasi fraksi massa partikel
kayu bayur dan resin epoxy terhadap kekuatan bending dan kekuatan daya serap air. Pengujian yang dilakukan terhadap
specimen adalah uji bending (ASTM D790-03 dan uji daya serap air (D570-98). Hasil pengujian bending menunjukkan
tegangan bending tertinggi pada fraksi massa 5% : 95% dengan nilai rata-rata 133,47 MPa dan nilai tegangan bending
terendah pada fraksi massa 15% : 85% dengan nilai rata-rata 83,94 MPa. Nilai regangan bending tertinggi pada fraksi
massa 5% : 95% dengan nilai rata-rata 0,0185 mm dan nilai regangan bending terendah pada fraksi massa 15% : 85%
dengan nilai rata-rata 0.0139 mm. Nilai modulus elastisitas bending tertinggi pada fraksi massa 5% : 95% dengan nilai
rata-rata 7928,72 MPa dan nilai modulus elastisitas terendah pada fraksi massa 15% : 95% dengan nilai rata-rata 6817,99
MPa. Pada pengujian daya serap air mendapatkan nilai tertinggi 1,19% pada fraksi massa 15% : 85% dan nilai daya serap
air terendah pada fraksi massa 5% : 95% dengan nilai rata-rata 0,65%.

Kata kunci: partikel kayu bayur, papan partikel, uji lentur, uji bending, uji serap air, epoxy

Abstract

One effort to make composite materials more efficient is to find the latest innovations, which are cheaper, more useful, and
cause less pollution. One natural material that can be used as a composite material is bayur wood particles with an epoxy
resin matrix. This research aims to determine the effect of variations in the mass fraction of bayur wood particles and epoxy
resin on bending strength and water absorption strength. The tests carried out on the specimens were the bending test (ASTM
D790-03 and the water absorption test (D570-98). The bending test results showed the highest bending stress at a mass
fraction of 5%: 95% with an average value of 133.47 MPa and a stress value of the lowest bending was at a mass fraction of
15%: 85% with an average value of 83.94 MPa. The highest bending strain value was at a mass fraction of 5%: 95% with an
average value of 0.0185 mm and the lowest bending strain value was at a mass fraction of 15% : 85% with an average value
of 0.0139 mm. The highest bending elastic modulus value is at a mass fraction of 5% : 95% with an average value of 7928.72
MPa and the lowest elastic modulus value is at a mass fraction of 15% : 95% with an average value. -average 6817.99 MPa.
In the water absorption test, the highest value was 1.19% at a mass fraction of 15%: 85% and the lowest water absorption
value was at a mass fraction of 5%: 95% with an average value of 0.65%.

Keyword : bayur wood particles, particle board, bending test, bending test, water absorption test, epoxy

tangga. Pada penelitian ini dilakukan pembuatan
komposit dengan menggunakan serbuk kayu bayur
dengan matriks resin epoxy sebagai perekat. Nantinya
komposit dari perpaduan serbuk kayu bayur dan resin
epoxy diharapkan mampu menjadikan material
limbah yang memiliki nilai ekonomis lebih sebagai

1. Pendahuluan

Material komposit mempunyai sifat-sifat
yang khusus diantaranya adalah, kekuatan, kekakuan,
ringan, tidak korosi dan usia fatik yang lebih baik
dibandingkan dengan bahan konvensional lain.
Seiring berkembangnya teknologi dan inovasi yang

terus dilakukan dalam bidang material serat alam
dijadikan sebagai bahan penguat komposit. Material
komposit umumnya diperkuat menggunakan serat,
dimana serat tersebut sangat mempengaruhi dan
menentukan kekuatan dari komposit. Bahan serat
tersebut dapat diperoleh dari bahan alam dan non
alam (Manurung, dkk. 2020)

Salah satu upaya dalam mengefisiensikan
material komposit adalah dengan menemukan inovasi
terbaru, lebih murah, lebih bermanfaat dan lebih
sedikit menyebabkan polusi. Salah satu material alam
yang dapat dijadikan material komposit adalah
partikel kayu. Masih banyak masyarakat yang belum
mengetahui bahwa serbuk dari kayu limbah dari
pemotongan bisa dijadikan material yang memiliki
nilai ekonomis lebih sebagai material yang baik
untuk dijadikan bahan dasar dalam kebutuhan rumah

bahan pengganti untuk pembuatan furniture.

2. Landasan Teori
2.1 Komposit

Secara harfiah, makna dasar dari komposit
adalah menggabungkan dan menyusun, atau dapat
disimpulkan bahwa komposit adalah suatu bahan
material yang terbentuk dari kombinasi dua atau
lebih bahan penyusun dengan cara pencampuran
yang heterogen (terdiri atas berbagai unsur yang
berbeda sifat atau berlainan jenis). Campuran ini
akan menghasilkan material komposit yang memiliki
karakteristik dan sifat mekanik yang berbeda dari
material penyusunnya.

2.2 Partikel Kayu Bayur
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Kayu bayur atau dalam bahasa latin
pterospermum javanicum dikenal memiliki nlai
ekonomis yang tinggi karena biasanya digunakan
untuk pembuatan kayu lapis, furniture, perkapalan,
kertas, dan jembatan. Pohon bayur juga dapat
digunakan sebagai tanaman revegetasi karena
merupakan jenis tanaman yang tumbuh dengan cepat
dan memerlukan sedikit cahaya matahari untuk
pertumbuhannya. Menurut (Wulandari dan Latifah,
2021) kayu bayur termasuk dalam kelas kuat I1lI
dengan massa jenis rata-rata 0,53 g/cm® dan
memiliki tekstur yang agak kasar tetapi memiliki
permukaan yang licin dan mengkilap.

2.3 Resin Epoxy

Resin  epoxy relatif lebih  mahal
dibandingkan dengan resin polyester, harga resin ini
sekitar empat kali lebih mahal daripada resin
polyester. Sehingga bukan pilihan yang baik secara
ekonomis, tetapi sangat mudah dalam hal
penggunaan dan juga memiliki Kkualitas kekuatan
yang jauh lebih tahan lama dibanding barang yang
berbahan resin polyester. Resin epoxy sebagian besar
berwarna kuning pucat dan melekat kuat pada
permukaan kayu, dan tidak seperti resin polyester,
resin ini tidak memerlukan lapisan akhir (finishing).
Resin epoxy memiliki massa jenis 1,13 g/m?3 nilai
modulus elastisitas 2,25 GPa dan kekuatan tarik 70
MPa (Smith, 2006)

2.4 Papan Partikel (Particle Board)

Papan partikel (particle board) adalah papan
tiruan yang dapat dibuat dari limbah industri kayu
yang direkat menggunakan matriks melalui beberpa
proses. Jika kadar air cukup tinggi akan susah untuk
melakukan proses pembuatan komposit karena akan
membutuhkan perekat yang lebih besar, sebaliknya
jika kadar air terlalu rendah akan menghasilkan
papan partikel yang cenderung rapuh dan mudah
patah serta retak (Iskandar, 2009).

2.5Uji Bending

Pengujian  bending dilakukan  dengan
moteode three point bending yang mengacu pada
ASTM D790-03. Dari bending test akan dihasilkan
distribusi linear tegangan langsung yang bervariasi
terhadap ketebalan dan regangan pada permukaan
lain. (Matthew, 1994).

m
' | 127

12,7
Gambar 1. Dimensi spesimen uji bending
(Sumber: Kariana, 2021)
Keterangan Spesimen:
Panjang = 127 mm Tebal
Lebar =12,7mm

=3,2mm

Tegangan bending adalah hasil bagi antara
gaya yang dialami spesimen dengan luas penampang,
atau dapat difinisikan secara singkat sebagai gaya
persatuan luas.

3P.L

oL — W (1)
Keterangan :

oL =Tegangan bending L =Panjang span

P =Beban b = Lebar spesimen

d =Tebal spesimen

Regangan bending merupakan perbandingan
antara penambahan panjang spesimen dibagi dengan
panjang span.

66. d
SL = T (2)
Keterangan :

g, = Regangan bending L =Panjang span
& = Defleksi spesimen  d = Tebal spesimen

Modulus elastisitas yaitu perbandingan
tegangan dan regangan aksial pada deformasi elastis

L*m
EL - 4b . d3 (3)
Keterangan :
E. = Modulus elastisitas b = Lebar specimen
L =Panjang span d =Tebal spesimen

m = Tangen garis lurus

2.6 Uji Daya Serap Air

Pengujian daya serap air pada penelitian
menggunakan metode perendamam 24 jam yang
merupakan salah satu dari tujuh pengujian daya serap
air yang terdapat di ASTM D570-98.

s |

24,5

o
i
"

76,20

Gambar 2. Ukuran spesimen uji water absorption
(Sumber: Kariana, 2021)

Wabs (%) = W x 100 (8)
Keterangan Rumus:

Wabs = Daya serap air

Wa = Massa basah spesimen

Wo = massa kering spesimen

3. Metode Penelitian

Metode bisa diartikan sebagai cara atau
teknik yang digunakan dalam proses penelitian,
sedangkan penelitian memiliki arti upaya dalam ilmu
pengetahuan yang dilakukan guna memperoleh fakta
dan prinsip-prinsip untuk mewujudkan kebenaran.

3.1 Alat Penelitian

Ada beberapa peralatan yang digunakan
dalam penelitian ini sebagai berikut:

Timbangan digital
Gelas ukur
Jangka sorong
Cetakan spesimen
Alat tambahan

Ao
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3.2 Bahan

1. Partikel kayu bayur yang digunakan sebagai
penguat.

2. Resin epoxy digunakan sebagai matriks atau
pengikat dari partikel kayu bayur.

3. Hardener digunakan sebagai campuran pada resin
epoxy agar campuran antara partikel kayu bayur
dengan resin epoxy.

4. Aquades digunakan untuk mencuci partikel kayu

bayur sebelum dikeringkan dan juga digunakan
pada pengujian daya serap air.

3.3 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir ini berisi mengenai tahapan

penelotian dari awal hingga akhir penelitian.

| Mempersiapkan Alat & Bahan

| Serbuk Kayu Bayur | ‘ Resin Epoxy | ‘ Hardener
Pengayakan pertama 1
serbuk kayu bayur agar Takar resin epoxy dan hardener untuk menentukan fraksi
mendapatkan partikel massa
ukuran 40 - 10 mesh l
! Pencampuran resin epoxy dan hardener dengan
Cuci Partikel perbandingan 10:1 kemudia aduk hingga merata
menggunakan aquades

Pengeringan serbuk
gergaji kayu bayur di

!

Pengayakan kedua serbuk
kayu bayur agar mendapat

ukuran 40 - 10 mesh

|

Mencampur partikel kayu bayur dan resin epoxy yang telah

dicampur hardener dengan perbandingan fraksi massa pertikel :
resin (5% : 95%), (10% : 90%), (15% : 85%)

‘ Pencetakan Spesimen Sesuai ASTM |

!

[ Proses Pengeringan |

| Melepaskan Spesimen dari Cetakan |

|
I Uji Bending | I Uji Daya Serap Air |
[ ]

:

l Analisis Data |

!

I Hasil dan Pembahasan I

| Kesimpulan dan Saran ‘

.

Selesai

Gambar 3. Diagram Alir

3.4 Proses Pembuatan Spesimen Uji

1. Ayak serbuk kayu bayur dengan ayakan 10 mesh
sehingga ukuran partikel yang lebih besar dari 10
mesh tidak terpakai.

2. Ayak kembali menggunakan ayakan berukuran
40 mesh untuk mengeliminasi partikel yang lebih
kecil dari 40 mesh sehingga mendapatkan partikel
dengan rentang ukuran 40 mesh - 10 mesh.

3. Cuci partikel serbuk kayu bayur yang telah
diayak menggunakan aquades.

4. Keringkan serbuk kayu bayur dibawah terik

matahari hingga partikel serbuk kayu Kkering

secara merata.

Selanjutnya diayak kembali menggunakan ayakan

40 mesh dan 10 mesh agar mendapatkan partikel

dengan rentang ukuran yang spesifik.

6. Menyiapkan cetakan terbuat dari kayu yang telah
dilapisi dengan aluminum foil sesuai dengan
ukuran yang ditentukan ASTM di setiap jenis
pengujian.

7. Melakukan penakaran serbuk kayu bayur dengan
resin epoxy sesuai dengan perbandingan fraksi
massa.

8. Selanjutnya campur serbuk kayu bayur dan resin
epoxy yang telah tercampur dengan hardene.

9. Aduk campuran partikel dan resin hingga merata
lalu tuangkan kedalam cetakan sesuai kebutuhan
dan pastikan campuran telah mengisi dengan
penuh di cetakan sehingga tidak ada ruang
kosong yang tersisa.

10. Tunggu spesimen hingga kering lalu keluarkan
spesimen dari cetakan dan lakukan pengukuran
dan menimbang spesimen untuk memastikan
spesimen sudah sesuai ukuran.

11. Lakukan pengulangan pada perbandingan fraksi
yang lain dan spesimen yang lain dengan proses
yang sama.

o

4. Hasil dan Pembahasan
Data hasil uji bending merupakan hasil

pengujian specimen yang dilakukan di Lab.
Metalurgi Teknik Mesin Universitas Udayana. Setiap
fraksi massa menggunakan 3 spesimen. Berikut
merupakan perhitungan tegangan bending, regangan
bending, dan modulus elastisitas dari fraksi massa
10%:90% spesimen B2:
a. Tegangan Bending
Diketahui:
P=21584N
L=16x3,2=51,2mm
d=32mm
Ditanya:
oL = Tegangan bending (MPa) ?
Penyelesaian:

_3P.L

"~ 2b.d?

_ (3) x(215,84 N) x (51,2 mm)

~ (2)x(12,7 mm) X(3,2 mm)?
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_ 33153,024 N
~ 260,096 mm?
= 127,46 —— =~ 127,46 Mpa

mm?

120 133,47
100 115,37

5%:95%
BN 10%:90%
60

Tegangan (MPa)

15%:85%
40

5%:95% 10%:90% 15%:85%
Fraksi Massa

Gambar 5 Grafik Tegangan Bending

Grafik tegangan bending pada gambar 5
menunjukkan bahwa penambahan partikel kayu
bayur dan mengurangi jumlah resin berpengaruh
terhadap kekuatan bending. Dimana hasil kekuatan
pada fraksi massa 5% : 95% memiliki nilai rata-rata
kekuatan bending sebesar 133,47 MPa. Pada fraksi
massa 10% : 90% didapatkan nilai rata-rata kekuatan
bending sebesar 115,37 MPa sedangkan pada fraksi
massa 15% : 85% memiliki nilai rata-rata kekuatan
bending sebesar 83,94 MPa. Semakin banyak partikel
yang digunakan maka tegangan bending semakin
menurun, ini dikarenakan pendistribusian beban pada
spesimen tidak merata.

b. Regangan Bending
Diketahui:
L =512 mm
d=3,2mm
6 =2,693 mm
Ditanya:
68.d

LZ
Penyelesaian:

66.d

NS
_(6) % (2,693 mm) x (3,2 mm)
B (51,22 mm)
_ 51,706 mm
©2621,44 mm
=0,197

0,020

&L =

0,018
0,0185
0,016 0,0175

Z oou
£ o012 0,0139
& 0,010 5%95%
é,o,oos 10%:90%
& 0,006 15%:85%
0,004
0,002

Fraksi Massa
Gambar 6 Grafik Regangan Bending
Nilai rata-rata regangan bending pada
komposit fraksi masa 5% : 95% sebesar 0,0185 mm,
komposit dengan fraksi massa 10% : 90% memiliki
nilai rata-rata kekuatan bending sebesar 0,0175 mm
mengalami penurunan dari fraksi massa 5% : 95%
namun tidak terlalu signifikan, sedangkan pada

komposit dengan fraksi massa 15% : 85% memiliki
nilai regangan bending relative kecil dibandingkan
fraksi massa 5% : 95% dan 10 % : 90% dengan nilai
sebenar 0,0139 mm

¢. Modulus Elastisitas
Sebelum  menghitung  nilai  modulus
elastisitas bending, terlebih dahulu perlu mencari
nilai tangen garis lurus pada daerah elastis.
250

230 y=100,88x - 30,201
210 R2=0,087 /"

0 0,5 1 15 2 2,5

Elogansi (mm)

Gambar 4. Nilai m Modulus Elastisitas Bending
Diketahui :
L = 51,2 mm (Panjang span)
b =12,7 mm (Lebar)
d=3,2mm
m = 84,284 N/mm
Ditanya :
E. - Modulus elastisitas bending (MPa) ?
£ Lm
L7 4p.a3
(51,2 mm)3 x (84,284 N/mm)
"~ (4) x (12,7 mm) x (3,2 mm)3
11312406,99 N/mm
1664,6144 mm
6795,81 MPa ~ 6,79 GPa

8200
8000
5
& 7800 7928,72
< 7600
£ 7400 7574,89
2 7200 5%95%
'y 7000 10%:90%
S 6800
8 6600
>
6400
6200

6817,99 15%:85%

Fraksi Massa
Gambar 7 Grafik Modulus Elastisitas Bending

Pada gambar 4.4 grafik modulus elastisitas
dapat dilihat bahwa nilai elastisitas tertinggi terdapat
pada fraksi massa 5% : 95% dengan nilai rata-rata
sebesar 7928,72 MPa. Nilai rata-rata modulus
elastisitas pada fraksi massa 10% : 90% sebesar
7574,89 MPa dan modulus elastisitas terendah
terdapat pada fraksi massa 15% : 85% dengan nilai
rata-rata sebesar 6817,99 MPa. Penurunan nilai
modulus elastisitas bending dipengaruhi oleh
distribusi partikel yang kurang merata, ketika partikel
dicampurkan dengan resin dan ada pertikel yang
mengumpul di area tertentu dapat menyebabkan nilai
modulus elastisitas menurun. Selain itu void juga
memiliki pengaruh terhadap kekuatan bending mulai
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dari tegangan, regangan dan modulus elastisitas. Void
menghambat menyebaran beban antara partikel dan
matriks sehingga membuat nilai modulus elastisitas
menurun.

4.1 Hasil Uji Day Serap Air

Pengujian daya serap air menggunakan
standar ASTM D570-98 dengan perendaman
spesimen 24 jam menggunakan larutan aquades
dengan menggunakan 3 spesimen setiap fraksi massa.
Pada perhitungan dibawah menggunakan spesimen
W2 fraksi massa 5% : 95% sebagai berikut :
Diketahui:
Wa = 7,22 gram
Wo = 7,18 gram
Ditanya:
Wabs =?
Penyelesaian:
Wabs (%) = M x 100

Wo

7,22 gram — 7,18 gram
1228 gram 100

7,18 gram
0,040 gram
=——x100
7,18 gram
0,56 %

5%:95% 10%:90% 15%:85%

Fraksi Massa (%)
W 5%95% 10%:90% 15%:85%

Gambar 8 Grafik Daya Serap Air

Dari grafik pengujian daya serap air pada
pada gambar 4.5 menunjukkan fraksi massa 5% :
95% memiliki nilai daya serap air rata-rata sebesar
0,65%, pada fraksi massa 10% : 90% memiliki nilai
rata-rata daya serap air sebesar 0,99% dan pada fraksi
massa 15% : 85% memiliki niali rata-rata daya paling
tinggi sebesar 1,19%. Daya serap air pada penelitian
ini dipengaruhi oleh banyaknya partikel kayu bayur
yang digunakan pada stiap spesimen, semakin
banyak partikel yang digunakan semakin tinggi daya
serap airnya. Hal tersebut dikarenakan kayu bayur
tergolong jenis kayu hydrophilic yang dimana
partikelnya memang mudah menyerap air. Selain itu
faktor banyaknya rongga-rongga yang ditumbulkan
akibat tidak meratanya penebaran resin atau matriks.
Dapat dilihat pada spesimen 5% : 95% dimana resin
dengan perbandingan jauh lebih banyak dari partikel
memiliki daya serap air yang rendah dikarenakan
matriks dapat terdistribusi secara merata sehingga
sedikit rongga yang dapat di isi oleh air. Selain itu
juga rendah nya daya serap air pada fraksi massa 5%
: 95% dikarenakan karakteristik dari resin epoxy
tersebut rendah terhadap penyerapan air.

5. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
tentang pengaruh fraksi massa erhadap kekuatan
bending dan daya serap air komposit partikel kayu
bayur dengan matriks epoxy dapat disimpulkan
sebagai berikut :

1. Kekuatan beding sangat diperngaruhi oleh fraksi
massa yang dibuktikan dari data diatas yang
menunjukkan semakin banyak partikel yang
digunakan semakin menurun kekuatan tegangan
bending, regangan bending dan modulus
elastisitas bending. Hasil pengujian bending
menunjukkan nilai tertinggi tegangan bending
terdapat pada fraksi massa 5% : 95% dengan rata-
rata nilai 133,47 MPa. Regangan bending 0,0185
mm dan modulus elastisitas 7928,72 MPa.

2. Perbandingan fraksi massa sangat memperngaruhi
daya serap air pada setaip specimen dimana
semakin banyak partikel yang ditambahkan
semakin tinggi daya serapp airnya. Hasil Uji
Daya serap air menunjukkan nilai daya serap air
pada spesimen 5% : 95% memiliki nilai daya
serap air paling rendah dengan nilai rata-rata
sebesar 0,65%. Pada fraksi massa 10% : 90%
memiliki nilai rata-rata daya serap air sebesar
0,99% dan pada fraksi massa 15% : 85%
memiliki nilai daya serap air paling tinggi dengan
nilai rata-rata sebesar 1,19%.
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Reduced Graphene Oxide Dan Karakterisasinya Menggunakan
Pengujian Cyclic Voltammetry
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Abstrak

Peningkatan penggunaan energi fosil sebagai bahan bakar menjadi penyebab utama krisis dan polusi. Beberapa energi
terbarukan dikembangkan seperti hidrogen yang dapat diaplikasikan pada Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC).
PEMFC adalah alat yang dapat mengubah hidrogen menjadi energi listrik melalui komponen utama yaitu Membrane Electron
Assembly (MEA). Pada MEA terdapat katalis sebagai tempat reaksi reduksi-oksidasi. Katalis Pt/C umum digunakan sebagai
elektrokatalis, namun kelangkaan, biaya tinggi serta rentan terjadi korosi menjadi kelemahan. Penambahan material
pendukung seperti TiO2 dan rGO mampu meningkatkan kinerja katalis Pt. Maka sintesis katalis Pt.TiO2/rGO dengan variasi
massa tententu dan beberapa metode lanjutan meliputi Hummers Modifikasi, Hidrotermal dan Fotodeposisi dilakukan untuk
mendapatkan katalis dengan biaya yang terjangkau. Karakterisasi dari katalis dilakukan pengujian Cyclic Voltammetry (CV)
untuk mengetahui karakteristik konduktivitas tegangan-arus pada reaksi reduksi-oksidasi pada katalis Pt.TiO2/rGO. Hasil
pengujian didapatkan bahwa katalis dengan variasi massa Pt terbanyak menunjukkan puncak potensial anoda untuk reaksi
oksidasi dan mengeluarkan arus sebesar 1,1 mV.

Kata kunci: PEMFC, Katalis, Pt.TiO2/rGO, Cyclic voltammetry
Abstract

The increased use of fossil fuels as an energy source has become a major cause of crises and pollution. Some renewable
energies are being developed, such as hydrogen, which can be applied in Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC).
PEMFC is a device that converts hydrogen into electrical energy through a key component known as the Membrane Electrode
Assembly (MEA). The MEA includes a catalyst where the reduction-oxidation reactions occur. Pt/C catalysts are commonly
used as electrocatalysts, but their scarcity, high cost, and susceptibility to corrosion are significant drawbacks. The addition
of supporting materials such as TiO2 and rGO can enhance the performance of Pt catalysts. Therefore, the synthesis of
Pt.TiO2/rGO catalysts with specific mass variations and several advanced methods including modified Hummers,
hydrothermal, and photodeposition were performed to obtain cost-effective catalysts. The characterization of the catalysts was
conducted using Cyclic Voltammetry (CV) to determine the conductivity characteristics of voltage-current in the reduction-
oxidation reactions on the Pt.TiO2/rGO catalyst. The results showed that the catalyst with the highest Pt mass variation
exhibited the anodic peak potential for the oxidation reaction and produced a current of 1.1 mV.

Keywords: PEMFC, Catalyst, Pt.TiO2/rGO, Cyclic voltammetry

1. Pendahuluan

Tingginya penggunaan energi fosil sebagai
bahan bakar pada alat transportasi menjadi penyebab

MEA terdapat katalis yang menjadi tempat reaksi
reduksi oksigen pada lapisan katoda dan reaksi
oksidasi hidrogen pada lapisan anoda [4].

utama krisis energi dan polusi bagi lingkungan. Upaya
mengembangkan energi terbarukan telah dilakukan
untuk menjawab masalah tersebut. Salah satu
pengembangan energi alternatif untuk mengurangi
penggunaan energi fosil, adalah hidrogen. Hidrogen
dianggap sebagai sumber energi yang menjanjikan
untuk bahan bakar alat transportasi karena kandungan
yang melimpah, nol-emisi, dan massa atom rendah
[1]. Salah satu pemanfaatan hidrogen adalah dapat
diaplikasikan pada Proton Exchange Membrane Fuel
Cell (PEMFC) sebagai pengganti mesin pembakaran
dalam berbasis energi fosil [2]. PEMFC merupakan
perangkat yang mampu mengubah energi kimia yang
terdapat didalam bahan bakar menjadi energi listrik
melalui reaksi elektrokimia pada komponen utamanya
yaitu Membrane Electrode Assembly (MEA) [3]. Pada

Secara konvensional katalis yang digunakan
pada PEMFC adalah katalis berbasis platina (Pt) yang
didukung karbon (C). Katalis Pt/C mampu bekerja
dengan baik sebagai elektrokatalis, namun kelangkaan
platina serta harga yang tinggi menjadi kelemahan
material ini, Selain itu katalis Pt/C rentan mengalami
keracunan karbon monoksida (CO) dan adsorpsi
karbon lainnya [5]. Maka penambahan serta substitusi
material pendukung dapat dilakukan. Penambahan
material dukungan seperti titanium dioksida (TiOy)
pada katalis berbasi platina dapat meningkatkan
kinerja Kkatalis. (TiO2) dikatakan mampu menahan
korosi, memiliki stabilitas yang baik pada kondisi
asam, mudah didapat dan biaya yang rendah [6].
Substitusi penggunaan reduction graphene oxide
(rGO) sebagai pengganti karbon juga mampu
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menghasilkan dispersi yang baik pada material Pt serta
dapat bertindak sebagai material pengontrol reaksi
elektrokimia secara terkendali [7]

Tujuan dari dilakukannya penelitian adalah
untuk mengetahui karakteristik konduktivitas listrik
serta titik potensial puncak reaksi reduksi-oksidasi
dari Kkatalis Pt.TiO2/rGO dengan biaya yang lebih
terjangkau. Adapun permasalahan yang dibahas dalam
penelitian ini  meliputi analisis  karakteristik
konduktivitas listrik dari katalis Pt.TiO2/rGO sebagai
katalis penyusun MEA pada PEMFC. Untuk
mendapatkan  hasil  yang  diinginkan  dari
permasalahan, maka perlu adanya batasan meliputi:
kemurnian material katalis yang digunakan sesuai
dengan yang dikeluarkan oleh pabrikan dan parameter
lingkungan seperti Suhu dan tekanan dianggap
konstan.

2 Dasar Teori
2.1 Proton Exchange
(PEMFC).

Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC) merupakan suatu alat yang dapat secara
langsung mengubah hidrogen menjadi listrik dengan
proses elektrokimia. PEMFC terdiri dari end plate,
current colector, bipolar plate, gaskets, dan
Membrane Electrode Assembly (MEA) [8]. Reaksi
elektrokimia terdapat di dalam MEA, dimana proses
ini berlangsung pada catalyst layers (CL) [4]. Pada
katalis terjadi reaksi reduksi oksigen di lapisan katoda
dan reaksi oksidasi hidrogen dilapisan anoda.

Membrane Fuel Cell

2.2 Material katalis

Umumnya material penyusun katalis pada
PEMFC adalah berbasis platina (Pt). Pt dikatakan
sebagai bahan terbaik untuk reaksi elektrokimia. Pt
memiliki stabilitas katalik yang tinggi dan dapat
menahan elektroda-oksidasi[9]. Pada penyusunan
katalis, material Pt biasanya didukung dengan karbon
sebagai tempat penyebaran atau dudukan dari Pt.
Namun dalam penggunaannya, katalis Pt/C rentan
terkena korosi yang mengakibatkan melemahnya
kinerja katalis [10]. Maka material pendukung dapat
ditambahkan seperti TiO yang baik digunakan karena
dapat meningkatkan kinerja Kkatalis, stabil terhadap
termal dan bersifat hidrofilik sebagai pengelolaan air
pada katalis [11]. Substitusi material rGO sebagai
pengganti karbon juga dapat dilakukan. rGO mampu
bertindak sebagai bahan konduktif untuk reaksi
elektrokimia, mampu meningkatkan dispersi Pt secara
merata, serta memiliki stabilitas kerja katalik yang
baik [12].

2.3 Sintesis katalis

Sintesis katalis merupakan suatu proses
pembentukan sebuah senyawa baru dari gabungan
unsur atau prekursor kimia. Proses sintesis digunakan
untuk memperoleh suatu katalis. Sintesis katalis dapat
dilakukan dengan metode tertentu

2.3.1 Metode Hummers Modifikasi

Metode Hummers merupakan suatu metode
sintesis sederhana yang umum dalam pembuatan
graphene oxide (GO). Metode Hummers memiliki
keunggulan seperti kesederhanaan dan efisiensi
namun  masih  memiliki  kekurangan yaitu
menghasilkan gas beracun akibat oksidasi natrium
nitrat (NaNO3), maka metode Hummers dimodifikasi
dengan penggunaan asam sulfat pekat (H2SO4) dan
Kalium Permanganat (KMnQj) [13][14].

2.3.2 Metode Hidrotermal

Metode Hidrotermal merupakan metode
sintesis dengan menggunakan reaksi dari pelarut
dengan suhu berkisar (100-1000 °C) dan tekanan (1-
100 Mpa). Metode Hidrotermal dilakukan pada wadah
khusus yang tertutup rapat atau autoklaf [15]. Metode
Hidrotermal adalah salah satu metode sintesis yang
umum digunakan, karena proses yang sederhana dan
ramah lingkungan.

2.3.3 Metode Fotodeposisi

Metode Fotodeposisi adalah metode yang
umum digunakan sebagai metode untuk membentuk
fotokatalis yang terkandung pada logam. Metode
Fotodeposisi merupakan metode yang mudah
dikerjakan. Memanfaatkan sinar dari sumber cahaya
UV dengan waktu dan daya penyinaran yang
disesuaikan. Pemanfaatan sinar cahaya akan diserap
melalui celah pita untuk membentuk nanokompasit
logam/semi konduktor [16].

2.4 Karateriasi Cyclic voltammetry

Cyclic voltammetry merupakan salah satu
pengujian karakteristik untuk mengetahui
konduktivitas tegangan-arus pada katalis. CV dapat
memberikan informasi elektrokimia seperti tegangan-
arus dalam proses reduksi oksidasi [17]. Hasil analisis
akan ditunjukan pada grafik Cyclic Voltammogram
[18]. Gambar 2.1 menunjukkan contoh grafik Cyclic
Voltammogram.

15
Eoc

10
; ‘/:‘\‘
- i
= i
e
£ ot =
6 e L

-5

<10 + En

11 09 07 05 0.3

Gambar 2. 1 Grafik Voltammogram [18]

3 Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan pendekatan
secara eksperimental dengan menggunakan tiga
variasi massa material Pt dan TiO,. Variasi A terdiri
atas 0,05g Pt : 0,15g TiO, variasi B terdiri atas 0,19
Pt : 0,1g TiO, variasi C terdiri atas 0,15g Pt : 0,05¢
TiOzdengan substitusi massa 0,3g GO disetiap variasi.
Beberapa metode sintesis lanjutan dilakukakan untuk
mendapatkan Kkatalis, seperti Metode Hummers
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Modifikasi sebagai sintesis GO, Metode Hidrotermal
sebagai sintesis TiO2/rGO dan Metode Fotodeposisi
sebagai sintesis Pt.TiO»/rGO. Pengujian karakteristik
katalis penyusun MEA dapat dilakukan uji cyclic
voltammetry (CV) untuk mengetahui konduktivitas
listrik pada katalis Pt.TiO2/rGO.

3.1 Sintesis Graphene Oxide (GO)

Grafit alami 2,5g dan Natrium Nitrat 1,259
dicampurkan dengan 60mL Asam Sulfat pekat pada
kondisi suhu dibawah 5 °C selama 30 menit.
Kemudian 7,59 Kalium Permanganat ditambahkan
perlahan dengan menjaga suhu reaksi dibawah 20 °C.
Campuran dihangatkan 35 °C dan terus diaduk.
Penambahan 150mL aquades secara terkontrol lalu
campuran dipanaskan dengan menahan suhu pada 98
°C selama 45 menit. Setelah mencapai suhu ruang,
ditambahkan tetesan Hidrogen Peroksida sebanyak
10mL. Kemudian larutan disaring dan di cuci dengan
aquades hingga mencapai pH 7. Kemudian endapan
dikeringkan dengan oven pada suhu 50 °C.

3.2 Sintesis TiO2-rGO

Serbuk GO sebanyak 0,3g dilarutkan dengan
35mL Etanol Anhidrat dan diultrasonikasi selama 1
jam. Kedalam larutan ditambahkan Titanium Dioksida
(TiO2 Degussa P-25) sesuai variasi massa dengan
diaduk kuat selama 2 jam. Kemudian larutan
dipindahkan ke dalam autoklaf dan dipanaskan pada
suhu 180 °C selama 8 jam. Campuran disaring dan
dicuci dengan aquades. Kemudian campuran
dikeringkan pada oven dengan suhu 60 °C.

3.3 Sintesis Pt.TiO2/rGO

Serbuk TiO2/rGO sesuai variasi massa
dilarutkan dengan 100mL Metanol dan diaduk.
Kemudian  ditambahkan ~ Asam  kloroplatinat
(H2PtClg.H,0O) sesuai dengan variasi massa dan
diultrasonikasi selama 1 jam sambil terus diaduk.
Larutan dipindahkan pada reaktor kaca dan
dibersihkan dengan Nitrogen (N2) selama 1 jam.
Kemudian diradiasi dengan lampu hologen 10 Watt
selama 5 jam. Larutan suspensi selanjutnya disaring
dan dibersihkan dengan alkohol dan aquades.
Kemudian dikeringkan pada oven dengan suhu 70 °C.

3.4 Metode Pengujian Cyclic voltammetry

Pada penelitian dilakukan pengujian Cyclic
Voltammetry (CV) untuk mengetahui konduktivitas
(teganga-arus) serta titik puncak potensial yang
dihasilkan oleh reaksi reduksi-oksidasi dari elektroda
katalis Pt. TiO2/rGO. Metode uji CV menggunakan sel
elektrokimia meliputi elektroda Counter, elektroda
refrence, elektroda working, dan elektrolit. Elektroda
counter yang digunakan adalah lembaran carbon,
untuk elektroda refrence menggunakan Ag/Ag ClI
(perak/perak klorida), elektroda working yang
digunakan adalah katalis Pt.TiO,/rGO, dan elekrolit
yang digunakan adalah larutan Asam Sulfat pekat 0,1
M. Masing-masing elektroda terhubung pada alat uji

melalui kabel penghubung, dan di rendam pada
larutan elektrolit. Kemudian elektroda discan secara
reversibel dengan scan rate 0.1 mV/s dan rentang
potensial 1-2 mV. Skema pengujian CV dapat
ditunjukan pada Gambar 3.1.

Elektrolit |

o
Gambar 3. 1 Skema pengujian cyclic voltammetry

4 Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian Cyclic voltammetry dari
katalis Pt.TiO2/rGO dengan tiga variasi massa yang
berbeda berhasil dilakukan. Hasil dari pengujian CV
berupa grafik voltammogram yang ditunjukan pada
Gambar 4.1 dan Gambar 4.2.
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Gambar 4. 1 Hasil uji CV variasi A & B

—
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Potential [mV]

Gambar 4. 2 Hasil uji CV variasi C

Pada Gambar 4.1 menunjukkan grafik hasil
uji CV variasi A & B. Grafik dengan warna biru
menunjukkan hasil variasi A sedangkan grafik warna
orange menunjukkan hasil variasi B. Kedua variasi
tersebut mengeluarkan arus dengan besaran pA.
Hasil uji variasi A & B tidak dapat ditentukan
potensial puncak anodik dan katodik karena tidak
terdapat pick puncak dari garis grafik tersebut. Hal ini
mungkin disebabkan oleh elektrodanya yang kurang
stabil untuk menghantarkan arus-tegangan listrik
yang dihasilkan, serta disebabkan oleh elektrolitnya
yang terkontaminasi. Untuk Variasi C ditunjukan
dengan Gambar 4.2, dimana variasi C mengeluarkan
arus dengan besaran mA. Hasil uji variasi C, terlihat
bahwa potensial puncak anodik ditunjukkan pada
garis panah warna hitam dengan besaran arus 1,1 mA.
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sedangkan puncak katodik tidak dapat ditentukan. Hal
memungkinkan bahwa variasi C hanya dapat
digunakan di lapisan Kkatalis anoda karena hanya
terlihat puncak potensial pada saat reaksi oksidasi
saja.

5 Kesimpulan

Katalis Pt.TiO./rGO dengan tiga variasi
berbeda berhasil dilakukan. Karakteristik dari katalis
dilakukan karakterisasi dengan pengujian CV. Hasil
dari pengujian CV berupa grafik Voltammogram
dengan hasil uji terbaik dimiliki oleh variasi massa Pt
terbanyak. Pada variasi C menunjukkan adanya reaksi
oksidasi yang terlihat dari munculnya titik puncak
potensial anodik pada grafiknya. Besaran dari reaksi
tersebut menunjukkan 1,1mV pada arusnya. Untuk
variasi lainnya tidak dapat ditentukan puncak
potensial dari anoda dan katodanya, hal ini mungkin
disebabkan oleh penggunaan elektroda kerja yang
tidak sesuai atau tidak stabil.
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Analisa Pengaruh Variasi Transmisi Dan Beban Penumpang
Terhadap Konsumsi Energi Sepeda Motor Listrik Konversi
Pada Kondisi Jalan Menanjak

| Ketut Mariata, | Made Widiyarta, | Wayan Arya Darma
Program Studi Teknik - Mesin Universitas Udayana, Bukit, Jimbaran Bali

Abstrak

Sepeda motor listrik konversi merupakan salah satu kendaraan yang dapat beroperasi menggunakan bahan bakar alternatif,
yaitu dengan energi listrik. Sepeda motor listrik konversi membutuhkan daya yang cukup besar agar dapat berjalan dengan
baik, besarnya daya dapat dipengaruhi oleh kondisi medan jalan dan beban penumpang saatsedang berjalan, oleh sebab itu perlu
dilakukan pengujian untuk mengetahui kinerja sepeda motor listrik pada jalan menanjak dengan variasi transmisi dan beban
penumpang, serta pengharuhnya terhadap daya sepeda motor listrik.Pada penelitian ini mio sporty tahun 2006 adalah sepeda
motor yang dikonversi menjadi sepeda motor listrik. Konversi terhadap sepeda motor dengan baterai sebagai sumber energi
menjadikan komponen-komponen pada motor berubah, adanya komponen yang tidak digunakan akan dilepas dan ada pula
komponen yang perlu ditambahkan pada sepeda motor sebagai penunjang sistem kerja sepeda motor. Rasio transmisi yang
merupakan penunjang sistem kerja sepeda motor divariasikan menjadi tiga rasio (penambahan 12 ring, 2 ring, dan tanpa
penambahan ring) yang diuji pada jalanan tanjakan dengan kemiringan 12° dengan beban penumpang dan tanpa beban
penumpang pada speed control | dan Il. Pengujian dilakukan pengulangan sebanyak tiga kali untuk mendapatkan ratarata dari
energi yang dikonsumsi, didapatkan bahwa rasio transmisi yang paling efektif adalah Pada variasi dengan beban penumpang,
rasio transmisi yang mengkonsumsi daya paling optimal adalah rasio transmisi 0,92 dengan penambahan dua ring pada speed
control dua sebesar 0.065 kWh/km yang mendapatkan kecepatan maksimum rata-rata sepeda motor listrik sebesar 11 km/jam.
Pada variasi tanpa penambahan beban penumpang daya paling optimal terdapat pada variasi rasio transmisi 0,8 sebesar 0,036
kWh/km tanpa penambahan ring pada speed control dua yang mendapatkan kecapatan maksimum rata-rata sepeda motor listirk
sebesar 16 km/jam. Hal ini terjadi dikarenakan semakin sedikit waktu tempuh yang dibutuhkan motor untuk menanjak lintasan
sepanjang 0,25 km, maka semakin kecil energi yang dikonsumsi sepeda motor listrik

Kata Kunci: Rasio Transmisi, Uji Sepeda Motor Listrik Konversi, Konsumsi Energi

Abstract

Electric conversion motorcycles are vehicles that operate using alternative fuel sources, specifically electric
energy. These conversions require substantial power to operate effectively, which can be influenced by road
conditions and passenger load during travel. Therefore, testing is necessary to understand the performance of
electric motorcycles on uphill roads with varying transmission ratios and passenger loads, and their impact on
electric motorcycle power consumption. In this study, a 2006 Yamaha Mio Sporty motorcycle was converted into
an electric motorcycle. Converting the motorcycle to use batteries as the energy source involves modifying motor
components. Unused components are removed, while new components are added to support the motorcycle's
operation. Transmission ratios, which support the motorcycle's operation, were varied into three ratios (adding
12 rings, 2 rings, and no additional rings). These ratios were tested on a 12° uphill road with and without
passenger load at Speed Control | and Il. The testing was repeated three times to obtain the average energy
consumption. It was found that the most effective transmission ratio with passenger load was a ratio of 0.92, with
the addition of two rings at Speed Control 11, consuming 0.065 kWh/km and achieving an average maximum speed
of 11 km/h for the electric motorcycle. Without additional passenger load, the optimal transmission ratio was 0.8,
consuming 0.036 kWh/km at Speed Control 11, achieving an average maximum speed of 16 km/h for the electric
motorcycle. This occurs because the less time the motorcycle needs to travel a 0,25 km uphill track, the less
energy the electric motorcycle consumes. .

Keywords: Electric Motorcyle Conversion, Energy Consumption, Transmission Ratio

negatif bagi lingkungan. Salahsatu solusi untuk

1. Pendahuluan mengurangi dampak yang terjadi yaitu dengan

Pada saat ini sebagian besar masyarakat
menggunakan kendaraan bermotor sebagai salah
satu moda transportasi dalam melakukan
aktivitas sehari-hari. Hal ini berdampak pada
penggunaan bahan bakar yang akan meningkat
dan membuat cadangan minyak bumi akan
semakin menipis. Disamping itu tingginya
pemakaian kendaraan bermotor menyebabkan
polusi yang dapatmempengaruhi kualitas udara
iseki kan memberikan dampak

Korespondensi: Tel./Fax.: 0361703321 / -
E-mail: m.sucipta@unud.ac.id

membuat kendaraan yang ramah lingkungan dan
dapat beroperasi tanpa menggunakan bahan bakar
fosil atau minyak bumi. Sepeda motor listrik
merupakan salah satu kendaraan yang dapat
beroperasi menggunakan bahan bakar alternatif,
yaitu dengan energi Listrik.

Efisiensi motor listrik merupakan faktor
pentingsaat membeli atau memasang motor listrik
yang akan dioperasikan pada sepeda motor
listrik. Baik atau buruknya kinerja sepeda motor
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listrik sangat dipengaruhi oleh efisiensi motor
listrik sebagai penggerak. Ketika efisiensi
sebuah motor listrik dikatakan baik, maka
kinerjanya akan lebih maksimal. Pada
perancangan sepeda motor listrik ini, motor
listrik yang digunakan adalah motor BLDC
(Brushless DC Motor) atau motor listrik arus
searah tanpa sikat, karena memiliki efisiensi
baik, tidak memiliki sikat sehingga perawatan
lebih mudah, dan memiliki umur pakai lebih
lama. (Battaglia et al. 2022) juga menyatakan

bahwa motor listrik dengan model BLDC
memiliki efisiensi yang tingi, dikarenakan
BLDC memiliki karakteristik traksi dengan

kapasitas pembebanan yang baik. Ketika arus
semakin besar maka rotor pada BLDC berputar
semakin kencang dan sebaliknya, dengan
penyaluran torsi yang kontinu motor listrik
mampu berputar dengan cepat sesuai dengan
kapabilitas motor listrik. Penyaluran torsi yang
kontinu pada motor listrik membuat sepeda
motor listrik konversi tidak lagi memerlukan

variasi rasio trasmisi yang tak terhingga,
sehingga CVvT (continuously variable
transmition) akan dimodifikasi untuk

menyesuaikan sistem kerja pada BLDC motor
listrik.(Supriyo et al.2019).

Pada penelitian ini mio sporty tahun
2006 adalah sepeda motor yang dikonversi
menjadi sepeda motor listrik dan mengalami
perubahan sumber energi, sepeda motor bahan
bakar menggunakan bensin sebagai penghasil
daya, sementara sepeda motor yang telah
dikonversi menggunakan baterai. Konversi
terhadap sepeda motor dengan baterai sebagai
sumber energi menjadikan komponen-komponen
pada motor berubah, adanya komponen yang
tidak digunakan akan dilepas dan ada pula
komponen yang perlu ditambahkan pada sepeda
motor sebagai penunjang sistem Kkerja sepeda
motor. Sistem Kkerja sepeda motor listrik yang
berubah dengan adanya tambahan motor listrik
sebagaipenggerak yang mengkonversi energi
listrik dari baterai menjadi energi gerak dan
kemudian digunakan transmisi untuk berotasi
dan ditransfer ke roda belakang sehinggasepeda
motor dapat melaju.

Transmisi sepeda motor memakai jenis
openbelt drive yang memiliki dua pulley yang
dinamakan primary sheave sebagai driver dan
secondary sheave sebagai driven, variasi rasio
yang tak terhingga pada CVT diperoleh dari
roller di primary sheave dan centrifugal di
secondary sheave yang akan mempengaruhi
efektifitas BLDC motor. Penggunaan roller dan
centrifugal tidak diperlukan lagi karena akan
mengurangi efektifitas pada BLDCmotor, oleh
karena itu roller dan centrifugal pada transmisi
dilepas untuk mengurangi pembebanan pada
transmisi  (Bambang Supriyo, 2019), dengan
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dilepasnnya komponen-komponen diatas maka
CVT berubah menjadi transmisi manual dan
transmisi sepeda motor listrik konversi menjadi
penting untukditeliti sehingga dapat ditentukan
variasi rasio transmisi paling optimal yang
mengonsumsi daya baterai paling minimum
dengan mengujinya melalui variasi kecepatan
yang berbeda. Pada pengujian ini akan dilakukan
sepanjang jarak 5 km, karena denganjarak 5 km

sudah bisa menunjukan perbedaan kondisi
baterai awal dan setelah pengujian.
Sepeda motor listrik konversi

memerlukan daya yang cukup besar untuk
beroperasi denganbaik, yang dipengaruhi oleh
kondisi jalan dan beban penumpang saat
berkendara. Penelitian oleh (Prasetyo et al. n.d.)
meneliti konsumsi daya pada sepeda motor
listrik roda dua, dengan fokus pada kebutuhan
daya berdasarkan jarak tempuh dan kondisi jalan
menanjak dalam waktu tertentu, serta jumlah
daya yang dikonsumsi dalam satu pengujian.
Namun, penelitian tersebut belum mencakup
variasi beban penumpang dan rasio transmisi.
Oleh karena itu, diperlukan pengujian lebih
lanjut untuk mengevaluasi kinerja sepeda motor
listrik pada jalanmenanjak dengan berbagai rasio
transmisi dan  beban penumpang, serta
pengaruhnya terhadap konsumsi daya.

Tujuan Penelitian ini adalah untuk
mengatahui variasi rasio transmisi dengan
penambahan dua belas ring, dua ring dan tanpa
ring pada primary sheave. Lalu mengathui daya
dari baterai yang dikonsumsi pada setiap variasi
rasio transmisidengan variasi beban pada jalan
menanjak dan menentukan pengkonsumsian
daya paling optimal dari salah satu dari tiga
variasi.

2. Dasar Teori
2.1 Sepeda Motor Listrik

Sepeda motor listrik adalah kendaraan
yang digerakkan oleh motor listrik tanpa bahan
bakar minyak, dikembangkan sebagai solusi
terhadap pemanasan global dan keterbatasan

bahan bakar minyak. Sepeda motor listrik
memiliki banyak kelebihan dibandingkan
sepeda motor konvensional seperti ramah
lingkungan, biaya perawatan lebih sedikit,

ringan, tidak menyebabkan polusi suara, dan
penggunaan daya yang sangat efisien. (R et al.
n.d).

2.2 Sepeda Motor Listrik Konversi

Sepeda motor elektrifikasi adalah sepeda
motor konvensional yang dikonversi menjadi
sepeda motor listrik. Perubahan sumber energi
dari bahan bakar minyak menjadi listrik
menyebabkan perubahan pada komponen motor.
Komponen seperti tangki bahan bakar, ruang
pembakaran, dan knalpot tidak lagi digunakan
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dan diganti dengan baterai, motor controller,
dan motor listrik. Selain itu, CVT(continuously
variable transmission) dimodifikasi untuk
mengurangi  beban pada transmisi dan
memungkinkan akselerasi yang optimal. (Book
and Parsa 2018).

2.3 Continiously Variable Transmission

CVT adalah jenis transmisi dengan rasio
yang dapat berubah-ubah secara tak terbatas,
memungkinkan penggunaan daya dari
pembakaran bahan bakar menjadi lebih efisien
(La Battaglia etal., 2022). CVT adalah transmisi
otomatis yang beroperasi dengan dua pulley
yang dihubungkan oleh V-belt (Subandrio,
2009). Kedua pulley ini memainkan peran
penting dalam sistem CVT, karena diameternya
dapat berubah secara otomatis ketika mesin
bergerak cepat, menghasilkan gaya sentrifugal
pada roller dan centrifugal (Battaglia et al.
2022).

2.4 Komponen Penting Pada Sepeda Motor
Listrik

Komponen penting pada sepeda motor
listrik dilihat secara garis besar dimulai dari sumber
energisampai pada akhirnya sepeda motor mampu
mengalami akselerasi. Gambar 1 menjelaskan
sumber energi yang dipakai pada sepeda motor listrik
adalahbaterai, lalu motor controller sebagai pengatur
daya yang akan masuk ke motor listrikdanperangkat
penting terakhir adalah transmisi yang berfungsi
sebagai sistem penggerak sehingga sepeda motor
dapat melakukan akselerasi. (Battaglia et al. 2022)

v 7 &, "
&

Gambarl Bag ian-bagiah CVT

2.5 Baterai

Baterai adalah salah satu teknologi umum
yang sering kita jumpai dikehidupan sehari-hari,
baterai hadir dalam bentuk dan ukuran yang berbeda,
dari baterai kecil yang digunakan pada perangkat
elektronik seperti telepon genggam maupun baterai
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lebih besar yang digunakan pada kendaraan listrik.
Baterai adalah perangkat elektrokimia yang
menyimpan energi dalam bentuk kimia dan
mengubahnya menjadi energi listrik untuk menyuplai
daya pada perangkat elektronik, baterai dapat
berbentuk satu atau lebih sel elektrokimia yang
dipasang secara seri maupun pararel yang
menghasilkan tegangan dan arus listrik.(Satria n.d.)

Motor Transmisi

listrik

Motor
Controlle
r (sebagai

pengatur
daya yang

masuk ke

Gambar 2. Komponen Penting Sepeda Motor
ListrikKonversi

Baterai

(sebagai
sumber energi)

(sebagai sistem
penggerak
roda)

» (sebagai

perangkat
konversi

2.6 Motor Controller

Motor controller adalah sebuah perangkat
yang berfungsi mengatur besarnya arus yang
masuk ke motor listrik sehingga motor listrik
dapat beroperasisesuai dengan performa motor
listrik secara efektif. Spesifikasi motor
controller harus sesuai denganmotor listriknya
sehingga dapat motor dapat bekerja secara
optimal, jika input daya yang diberikan oleh
motor controller lebih besar dari motor listrik
makaakan terjadi overheating dan overcurrent
protectionyang dapat menyebabkan motor listrik
rusak, sebaliknya jika input daya lebih rendah
motor listrikakan mengalami kinerja yang lemah
dan overloading. Motor controller memiliki
peran penting dalam mengatur aliran arus ke
motor listrik agar dapat beroperasi dengan baik
sehingga motor listrik kerusakan sebelum
waktunya rusak (Zainuri et al. 2022).

2.7 Brushless DC Motor Listrik

Motor listrik adalah sebuah perangkat
yang dirangkai untuk menghasilkan sebuah
energi  mekanis. Rangkaian dibuat untuk
menerima input dalam bentuk energi listrik
dengan  memakai prinsip kerja  induksi
elektromagnetik, motor listrik harus memiliki
beberapa bagian untuk sampai pada akhirnya
menghasilkan energi mekanis, berikut adalah
bagian bagian dari motor listrik (Supriyo et al.
2019).

2.8 Transmisi

Transmisi adalah sebuah sistem kerja
pada motor yang mentransfer daya dari mesin ke
roda penggerak motor. Transmisi pada sepeda
motor biasanya memiliki beberapa jenis,
contohnya tansmisi maual maupun transmisi
otomatis. Pada transmisi manual, pengemudi
harus secara manual memilih gigi yang sesuai
kebutuhan ketika mengendarai motor, sementara
transmisi otomatis akan sendirinyabergerak
memilih gigi yang paling sesuai berdasarkan
kecepatan sepeda motor. Transmisi pada sepeda
motor biasanya menggunakan open belt drive
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untuk memberikandaya kepada roda penggerak
motor, jenis inidigunakan dengan poros primary
sheave sejajar dengan poros secondary sheave
dan dengan arah putara yangsama. Berikut
adalah gambar dari open belt drive. (Novita Sari
2018).

2.9 Gaya Hambata Pada Sepeda Motor

Dalam dinamika kendaraan, beberapa
gaya hambat muncul vyaitu gaya hambat
aerodinamis (Ra),gaya hambat rolling (Rr) dan
gaya gradien atau gayahambat karena tanjakan
jalan  (Rg). Untuk dapat menggerakkan
kendaraan, maka diperlukan gaya dorong yang
dapat melawan hambatan yang timbul oleh
ketiga gaya hambat tersebut. Gaya dorong atau
gaya traksi (traction force, Ft) dapat berasal dari
tenaga mesin kendaraan tersebut. (Santi
Rahmawati,Istigomah, and Sutopo n.d.).

Gambar 3. Open Belt Drive
3 Metode Penelitian

3.1 Alat-alat Penelitian

3.1.1 GPS Digital Speed
3.1.2 Multimeter
3.1.3 Clinometer

3.2 Bahan-bahan Penelitian
3.2.1Baterai
3.2.2Motor Listrik DC
3.2.3Brushless DC Motor Controler
3.2.4Konversi Sepeda Motor

3.3 Prosedur Penelitian

Penelitan akan dilakukan dengan mengunakan
pengujian secara langsung, sepeda motor konversi
yang akan diuji secara langsung di jalan, yang
memiliki beberapa tahapan penelitian. Berikut adalah
tahapan penelitian dari penulisan ini:

3.3.1
3.3.2

Studi literatur.
Pengambilan data variasi rasio
transmisi.
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3.3.3 Pengujian.

3.3.4 Pengambilan data tegangan, arus dan
daya.

3.3.5 Penulisan pembahasan dan kesimpulan.

Jika data - data sudah didapat dan
telah dilakukan perhitungan, selanjutnya

dimasukan kedalam tabel kemudian
dibuat grafik hubungan dan ditarik
kesimpulan.

4 Hasil Dan Pembahasan

Penelitian dilakukan untuk mengetahui
besar energi yang dikonsumsi pada sebuah
sepeda motor listrik konversi pada rasio
transmisi yang berbeda; low ratio, medium
ratio, overdrive ratio, juga pada kecepatan dan
speed control yang berbeda.Tahap pertama dari
penelitian adalah menghitung besar dari rasio
transmisi pada setiap penambahan ring- nya,
lalu pengjuian konsumsi sepeda motor listrik
konversi dilakukan dengan total 36 Kkali
pengujian yaitu; tiga variasi rasio transmisi, dua
variasi beban,dua speed control, dan tiga kali
pengulangan pada setiap variasi.

Pada tabel 1 terlihat jelas bahwa besar
energi yang dikonsumsi denganpenambahan 12
ring memiliki perbedaan yang signifikan
terhadap rasio transmisi dengan penambahan 2
ring dan tanpa penambahan ring. Jika dilihat
pada speed control | energi terkecil yang
dikonsumsi sepeda motor listrik konversi adalah

transmisi penambahan 2 ring. Hal ini juga
terjadi pada speed control Il,energi terkecil
yang dikonsumsi adalah transmisi dengan

penambahan 2 ring. Hal ini dikarenakan semakin
sedikit waktu yang dibutuhkan sepeda motor
listrik untuk menempuh lintasan menanjak
sepanjang 0,25 km, maka konsumsi energi pada
sepeda motor listrik semakin kecil.

Pada tabel 2 dapat dilihat bahwa pada
kendaraan tanpa beban penumpangyang dilakukan
sebanyak tiga kali pengujian menghasilkan nilai
sebesar 0,050 kWh dan 0,054 kWh pada speed
control | dan Il dengan penambahan 12 ring. Pada
kondisi yang sama penambahan 2 ring
mengkonsumsi energi sebanyak 0,037 kWh dan
0,040 kWh pada speed control | dan 1. Jika dilihat
dari energi yang dikonsumsi tanpa penambahan ring
yaitu sebesar 0,032 kWh dan 0,036 kWh padaspeed
control I dan 11, hal ini memperlihatkan bahwa ratio
transmisi penambahan 12 ring memperlihatkan
konsumsi energi yang relatif lebih besar dari pada
rasio penambahan 2 ring dan tanpa ring.
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4.1 Data Pengujian pada Control Speed Tanpa Beban
Tabel 1. Data Pengujian Pada Speed Control | Dengan Beban Penumpang 70kg

Tegangan (V) Runni

No Variasi ng Konsumsi Energi

Awal Akhir | Waktu | Tegangan | Arus Daya (KWh/km)

(jam) V) M (W)
1 47,7 472 | 0,032 46,34 | 12,66 | 586,664 0,075
2 Rasio | =77 46,9 | 0,033 46,03 | 12,82 | 590,105 0,078
3 47,2 465 | 0,033 459 | 20,02 | 918918 0,121
4 49,6 488 | 0,018 4863 | 14,92 | 72556 0,052
5 | Rasioll—g 485 | 0,021 4719 | 16,56 | 781,466 0,066
6 485 476 | 0,023 4623 | 21,66 | 1001,34 0,092
7 50,9 469 | 0,026 46,85 | 1821 | 853,139 0,089
g | Rasio 57 481 | 0,024 4647 | 16,25 | 755,138 0,072
9 49,9 46,9 | 0,025 4587 | 17,53 | 804,101 0,08
Tabel 2. Data Pengujian Pada Speed Control 11 Dengan Beban Penumpang 70kg
Tegangan (V) Running
No Variasi Awal Akhir Waktu | Tegangan | Arus Daya EggrsuimSi
(jam) V) MW k)
1 47 46,2 0,028 45,2 14,87 | 672,124 0,075
2 Rasio | 46 458 0,028 44,05 21,77 | 958,969 0,107
3 46,4 456 0,029 45,24 9,29 420,28 0,049
4 48 47 0,024 46,42 1459 | 677,268 0,065
5 | Resioll ™73 471 0,024 46,1 121 | 55781 0,054
6 47,4 465 0,025 4548 17,11 | 778,163 0,078
7 47,4 46,9 0,024 45,68 16,91 | 772,449 0,074
g | Rasiolll =575 46,7 0,025 4531 | 1691 | 766,192 0,077
9 46,9 465 0,026 45,25 1388 | 628,07 0,065
Konsumsi Energi Sepeda Motor Listrik
KonversiDengan Beban

0,10

0

0,08

0

0,06 .Speed

0,02 .Speed

0,00

2

Rasio

Gambar 4. Data Pengujian Pada Speed Control Il Dengan Beban Penumpang 70kg
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5 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dari penelitian yang
dilakukan peneliti, kesimpulan yang dapat
diambiladalah sebagai berikut:

Transmisi tanpa penambahan ring diantara
primary fixed sheave dan primary sliding sheave
memiliki rasio sebesar 0,81, lalu pada penambahan
dua ring diantara fixed primary sheave dan sliding
primary sheave memiliki rasio sebesar 0,92,
sementara penambahan dua belas ring diantara fixed
primary sheave dan sliding primary sheave pada
transmisi memiliki rasio sebesar 2,13. Jika melihat
pengaruh rasio transmisi pada variasi tanpabeban
penumpang dan dengan penumpang pada jalanan
menanjak terhadap kecepatan sepeda motor listirk,
transmisi dengan penambahan dua ring diantara
fixed primary sheave dan sliding primary sheave
yang memiliki rasio sebesar 0,92 adalah satu-
satunya rasio yang mampu mencapai kecepatan
yang paling tinggi sebesar 18 km/jam.
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Sintesis Katalis Berbasis Platina Didukung Reduced Graphene
Oxide Dan Karakterisasinya Menggunakan Pengujian Cyclic
Voltammetry
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LJurusan Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali
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Abstrak

Dalam era yang semakin mengedepankan teknologi ramah lingkungan, Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)
menjadi salah satu fokus utama dalam bidang konversi energi. Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis katalis berbasis Platina
(Pt) yang didukung oleh reduced Graphene Oxide (rGO) melalui metode Hummer yang dimodifikasi, serta mengevaluasi
pengaruh variasi perbandingan massa H:PtCls dengan Graphene Oxide (GO) terhadap karakteristik katalis yang dihasilkan.
Sintesis dilakukan dengan menggunakan prosedur Hummer yang telah dimodifikasi untuk menghasilkan rGO, yang kemudian
dikombinasikan dengan Pt melalui proses reduksi kimia. Hasil sintesis ini diuji menggunakan Scanning Electron Microscopy
(SEM) untuk mengamati morfologi permukaan, serta Cyclic Voltammetry (CV) untuk menilai aktivitas elektrokimia dari
katalis yang dihasilkan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi perbandingan massa H.PtCls dengan GO mempengaruhi
morfologi dan aktivitas elektrokimia katalis Pt/rGO. Katalis dengan komposisi tertentu menunjukkan distribusi partikel Pt yang
lebih merata dan ukuran partikel yang lebih kecil, yang berkontribusi pada peningkatan aktivitas elektrokimia. Penelitian ini
memberikan kontribusi terhadap pengembangan katalis yang lebih efisien untuk aplikasi PEMFC, khususnya dalam
meningkatkan kerapatan arus dan stabilitas operasional.

Kata kunci: PEMFC, Katalis Pt/rGO, Reduced Graphene Oxide, Metode Hummer, Sintesis Katalis.

Abstract

In an era that increasingly prioritizes environmentally friendly technology, the development of Proton Exchange Membrane
Fuel Cells (PEMFC) has become a key focus in the field of energy conversion. This study aims to synthesize platinum (Pt)-
based catalysts supported by reduced Graphene Oxide (rGO) through a modified Hummer's method and to evaluate the effect
of varying the mass ratio of H-PtCls to Graphene Oxide (GO) on the characteristics of the resulting catalysts. The synthesis
was carried out using a modified Hummer's procedure to produce rGO, which was then combined with Pt through a chemical
reduction process. The synthesized catalysts were tested using Scanning Electron Microscopy (SEM) to observe surface
morphology and Cyclic Voltammetry (CV) to assess the electrochemical activity of the produced catalysts. The results show
that varying the mass ratio of H:PtCls to GO affects the morphology and electrochemical activity of the Pt/rGO catalysts.
Catalysts with certain compositions exhibited more uniform Pt particle distribution and smaller particle sizes, contributing to
enhanced electrochemical activity. This study contributes to developing more efficient catalysts for PEMFC applications,
particularly in improving current density and operational stability.

Keywords: PEMFC, Pt/rGO Catalyst, Reduced Graphene Oxide, Hummer Method, Catalyst Synthesis

1. Pendahuluan

Seiring dengan peningkatan kebutuhan
energi yang dipicu oleh pertumbuhan populasi dan
perkembangan teknologi, ketergantungan pada
sumber energi tak terbarukan masih menjadi masalah
utama yang merugikan lingkungan. Oleh karena itu,
penelitian saat ini berfokus pada pengembangan mesin
konversi energi yang lebih efisien dan ramah
lingkungan. Hidrogen muncul sebagai bahan bakar
alternatif masa depan yang lebih bersih, karena emisi
yang dihasilkan hanya berupa uap air [1]

Sel bahan bakar merupakan teknologi ramah
lingkungan yang mengubah hidrogen dan oksigen
menjadi energi listrik, uap air, dan panas. PEMFC
merupakan salah satu jenis yang menonjol, karena
memiliki suhu operasi rendah, polusi minimal,
efisiensi energi tinggi, dan berbagai aplikasi [2].

Komponen utama dari PEMFC adalah Membrane
Electrode Assembly (MEA), yang berperan dalam
reaksi elektrokimia yang mengubah hidrogen dan
oksigen menjadi energi listrik. Untuk meningkatkan
performa MEA, penting untuk memperhatikan
komposisi, jenis katalis, serta metode pembuatannya

Katalis yang umum digunakan adalah platina

yang didukung oleh karbon [3]. Namun, terdapat
sejumlah kekurangan yang menyebabkan katalis ini
kurang efisien [4,5]. Saat ini, untuk meningkatkan
efisiensi, karbon sedang digantikan oleh rGO karena
memiliki keunggulan dibandingkan karbon [6]. Selain
rGO, beberapa peneliti juga menggunakan bahan
organik yang dicampur dengan logam [7]. rGO
mampu memberikan ketahanan elektrokimia yang
tinggi, konduktivitas elektronik yang lebih baik, serta
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interaksi yang kuat dengan logam yang mendukung
stabilitas nanopartikel platina. Struktur berlapis rGO
juga meningkatkan perpindahan massa ke lapisan
katalis [8]. Pengembangan katalis Pt/rGO telah mulai
diteliti untuk meningkatkan aktivitas dan stabilitas
dengan menggunakan prosedur sintesis polyol yang
dimodifikasi [9]. Namun, prosedur ini masih belum
optimal, karena metode Hummer yang dimodifikasi
dianggap lebih efektif dan efisien, di mana serbuk
grafit, H.SO4, KMnO4, H20,, dan H,PtCls direduksi
secara bersamaan [10]. Dalam penelitian tersebut,
perbandingan massa antara H2PtCI6 dan serbuk grafit
oksida (GO) yang digunakan adalah 4:6.

Penelitian  ini  menyoroti  pentingnya
meningkatkan kinerja PEMFC dengan katalis Pt/C,
sehingga diusulkan pembuatan katalis Pt/rGO melalui
sintesis masing-masing komponen menggunakan
metode Hummer yang dimodifikasi dengan variasi
massa yang berbeda. Katalis ini dapat diaplikasikan
dalam pembuatan MEA untuk PEMFC vyang
digunakan pada kendaraan listrik berbasis sel bahan
bakar.

Beberapa masalah yang akan dikaji dalam
penelitian ini  meliputi: bagaimana karakteristik
morfologi katalis Pt/rGO yang dikembangkan
menggunakan metode Hummer yang dimodifikasi
dengan variasi perbandingan massa H2PtCI6 dengan
GO, serta bagaimana karakteristik hubungan
tegangan-arus listrik dari katalis Pt/rGO pada MEA.
Penelitian ini memiliki beberapa batasan, termasuk
kemurnian material katalis yang digunakan sesuai
dengan standar industri, serta pengaturan suhu dan
tekanan yang dianggap konstan.

2. Dasar Teori

Dalam proses ini, serbuk grafit diubah
menjadi grafit oksida dengan bantuan NaNOs3,
H2S04, KMnOQOg4, dan H20,. Grafit oksida tersebut
kemudian direduksi dengan H2PtCls dan etilen glikol
untuk menghasilkan Pt/rGO, yang diharapkan dapat
mengatasi masalah yang diidentifikasi dalam
penelitian ini. Fuel Cell adalah perangkat
elektrokimia yang menghasilkan listrik, panas, dan
uap air melalui proses oksidasi bahan bakar, biasanya
hidrogen [11,12]. Berbeda dengan baterai, sel bahan
bakar tidak menyimpan energi tetapi terus
menghasilkan listrik selama bahan bakar dan oksigen
tersedia. Sel bahan bakar pertama kali ditemukan oleh
William Grove pada tahun 1839 dan mulai menjadi
penting pada abad ke-20. PEMFC adalah jenis sel
bahan bakar yang paling umum digunakan, beroperasi
pada suhu di bawah 100°C. Dengan menggunakan
hidrogen dan oksigen untuk menghasilkan listrik,
PEMFC tidak menghasilkan emisi berbahaya [2].
Meskipun PEMFC memiliki keunggulan dalam
operasi yang cepat, ia memerlukan katalis yang mahal
untuk mempercepat reaksi. Proses kerja PEMFC
melibatkan reaksi redoks pada hidrogen di anoda dan
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oksigen di katoda. Elektron yang dihasilkan di anoda
dipindahkan ke katoda melalui sirkuit eksternal,
menghasilkan listrik, sementara proton melewati
membran untuk bereaksi di katoda, menghasilkan air.
Komponen utama PEMFC meliputi: Bipolar Plate
Mendistribusikan reaktan, menghantarkan arus listrik,
dan mencegah kebocoran, Gas Diffusion Layer
(GDL) Memastikan difusi reaktan secara efisien ke
lapisan katalis serta membantu dalam manajemen air,
Catalyst Layer Tempat terjadinya reaksi redoks,
terdiri dari material ionomer dan katalis Pt yang
didukung oleh karbon dan Membran Memisahkan
anoda dan katoda serta mengalirkan proton

Material sintesis yang digunakan dalam
penelitian ini melibatkan Pt sebagai katalis dalam
PEMFC untuk reaksi oksidasi hidrogen dan reduksi
oksigen [13]. Namun, Pt memiliki kelemahan karena
rentan terhadap korosi dalam lingkungan asam di
dalam sel bahan bakar. rGO, yang merupakan hasil
reduksi dari GO, memiliki kandungan oksigen yang
lebih rendah dan ikatan kovalen antar atom karbon
yang lebih kuat. GO dan rGO berfungsi sebagai bahan
pendukung katalis dalam PEMFC [14]. GO disintesis
menggunakan metode Hummer [10], yang melibatkan
oksidasi serbuk grafit dengan asam kuat dan
oksidator. Proses ini menghasilkan GO yang
kemudian dapat direduksi menjadi rGO [15]. Sintesis
Pt/rGO dilakukan dengan mencampurkan HPtClg
dan GO dalam etilen glikol, kemudian direduksi pada
suhu 140°C untuk menghasilkan Pt/rGO [10]. Variasi
massa Pt dan rGO dapat memengaruhi kualitas
PEMFC. Eksperimen dilakukan dengan
membandingkan berbagai perbandingan massa Pt dan
rGO untuk menemukan rasio optimal yang dapat
meningkatkan kinerja PEMFC. SEM digunakan
untuk mengamati topografi permukaan dan struktur
mikro material yang disintesis dengan tingkat
perbesaran tinggi [16]. Teknik Cyclyc Voltametri
(CV) digunakan sebagai metode elektrokimia untuk
menganalisis reaksi redoks pada material Katalis,
memberikan ~ wawasan  tentang  karakteristik
elektrokimia material tersebut [16].

3. Metode Penelitian

Penelitian tentang PEMFC ini menggunakan
metode Hummer yang dimodifikasi, yang sebelumnya
telah dilakukan oleh [10]. Dalam penelitian ini,
metode Hummer yang dimodifikasi diterapkan
dengan menggunakan bahan-bahan seperti serbuk
grafit, air deionisasi, NaNQs, aseton, H,SO4, KMnQa,
dan H;0,, yang dimasukkan ke dalam magnetic stirrer
pada suhu dan waktu yang telah ditentukan. Setelah
serbuk grafit diubah menjadi grafit oksida, proses
reduksi dilakukan dengan menambahkan H,PtCls dan
etilen glikol ke dalam magnetic stirrer, menjaga suhu
konstan selama waktu yang ditetapkan. Proses reduksi
ini menghasilkan Pt/rGO. Penelitian ini berhasil
mensintesis Pt/rGO yang dapat mengatasi masalah
yang dirumuskan dalam penelitian ini.
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3.1  Sintesis GO

Pada penelitian ini berhasil mensintesis GO
menggunakan  metode  Hummer. Prosesnya
melibatkan  oksidasi  lgram  serbuk  grafit
menggunakan H,SO4, NaNOs, dan KMnOy di dalam
ice bath dengan suhu di bawah 20°C. Setelah itu,
larutan diaduk pada suhu 40°C selama 14 jam dalam
heat bath. Selanjutnya, suhu larutan dinaikkan secara
bertahap dengan penambahan air hingga mencapai
90°C, kemudian dipanaskan lagi pada suhu 50°C
selama satu jam. Warna larutan berubah menjadi
cokelat dan kuning saat ditambahkan air,
menghasilkan graphite oxide yang kemudian disaring,
dicuci, dan dikeringkan untuk mendapatkan GO yang
terdispersi

3.2 Sintesis Pt/rGO
Untuk sintesis Pt/rGO, suspensi koloid GO
dicampur  dengan larutan  H,PtCls  dengan

perbandingan 20% Pt:80% GO, 30% Pt:70% GO dan
40% Pt:60% GO. Proses reduksi dilakukan pada suhu
140°C selama 6 jam dengan pengadukan kuat. Pt/rGO

yang terbentuk kemudian disaring, dicuci, dan
dikeringkan.
3.3 Ciylic Voltammertri (CV) BST8-STAT

Pengukuran CV dilakukan menggunakan
BST8- Stat Potentiostat/Galvanostat  (NuVant
Systems Inc., Indiana, Amerika Serikat) yang
dihubungkan ke komputer dengan BST8- Stat.
Pengaturan standar tiga elektroda digunakan, dengan
substrat berlapis sebagai elektroda kerja, kalomel
jenuh (Hg2KI12) elektroda (jenuh KCI) sebagai
elektroda referensi, dan elektroda platina melingkar
sebagai elektroda lawan. 100 mL 0,1 mol dm-3 NaCl
digunakan sebagai elektrolit pendukung. Alat Uji CV
BST8-STAT ditunjukan pada Gambar 3.1

Gambar 3.1. Alat Uji CV BST8-STAT

3.4  Karakteristik Hubungan Tegangan-Arus
Listrik Katalis Pt/rGO

Pengujian CV menampilkan hasil karakteristik
tegangan arus listrik dari sintesis katalis Pt/rGO
dengan variasi massa yaitu: A. 20%Pt:80%rGO, B.
30%Pt:70%rGO, C. 40%Pt:60%rGO. Ditunjukan
dengan hasil grafik sintesis tersebut dengan rentang
potensial 0-2V dengan scan rate 0,1mV/s dengan
menggunakan jenis alat uji CV BST8-STAT.
Menggunakan skema pengujian refrence AgCl, konter
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menggunakan karbon dari isi pensil 2b dan working
adalah sempel.

Dalam  proses  pengambilan  grafik
karakteristik sintesis katalis Pt/rGO ini diakukan
selama proses bertepat di Laboratorium Teknologi
Nano, FiNder U-CoE, Universitas Padjajaran. Pada
pengujian CV ini menggunakan hasil sintesis yang
sudah selesai dikerjakan kemudian 0,1gram
dimkasukan ke dalam gelas beker sebagai bahan yang
di uji. Skema pengujian ditunjukan pada Gambar 3.2

Refrence AgC!
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Carbon Pesil 28

H2504 0.1 M

Gambar 3.2. Skema Pengujian CV

4. Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian CV dari Kkatalis Pt/rGO
dengan tiga variasi massa yang berbeda dengan
persentase sempel A 20% Pt 80% rGO, sempel B 30%
Pt 70% rGO dan sempel C 40% Pt 60% rGO sudah
melakukan pengujian CV dan berhasil dilakukan.
Hasil dari pengujian CV berupa grafik voltammogram
yang ditunjukan pada Gambar 4.1 Hasil pengukuran
pada Gambar 4.1 terdapat 3 sempel dimana sempel A
berwarna biru dengan persentase 20% Pt dan 80%
rGO tidak mendapatkan puncak anoda dan katoda,
pada sempel B berwarna oren dengan 30% Pt dan 70%
rGO mendapatkan puncak anoda dan katoda pada
puncak anoda ditandai dengan warna hitam dan katoda
ditandai dengan warna garis biru, sedangakn pada
sembel C berwara abu dengan 40% Pt dan 60% rGO
terdapat puncak anoda dan katoda lebih rendah
dibandingkan sempel B namun sudah terdapat puncak
dibandingkan sempel A puncak anoda ditandai dengan
garis berwarna hitam dan katoda ditunjukan pada garis
biru. Pada sempel A, B dan C menujukan terbentuk
puncak anoda dan katoda ini disebabkan bahwa terjadi
reaksi oksidasi, sedangkan pada konsentrasi massa
penggunaan Pt terbanyak terdapat pada sempel C
namun reaksi pada sempel C kurang bagus
dibandingkan dengan sempel B, pada sempel A tidak
terjadinya reaksi oksidasi disebabkan penggunaan alat
pengujian yang masih  belum tepat pada
pengoprasonal dan skema pada pengujian kurang
mendapatkan refrensi yang tepat untuk melakukan
pengujian CV untuk sempel Pt/rGO pada penelitan ini.
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Gambar 4.1. A. Hasil Uji CV 3 Sempel Katalis,
B. Perbandingan Hasil Pengujian

5. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan

didapatkan data dan analisa penelitian dengan tiga
variasi massa pada sintesis katalis Pt/rGO. Dengan
demikian dapat ditarik kesimpulan pada hasil
pengujian karakterisasi CV mendapatkan 2 hasil yang
memiliki puncak katodik dan anodik dari 2 hasil
tersebut variasi B yang memiliki hasil terbaik yang
bisa digunakan sintesis katalis berbasis Fuel Cell
sedangkan satu sempel tidak memiliki hasil yang
diharapkan disebabkan karena tidak mendapatkan
refrensi yang tepat dalam pengujian powder sintesis
katalis Pt/rGO.
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Pengaruh Suhu Karbonisasi Terhadap Kapasitas Adsorpsi
Karbon Aktif Tempurung Kelapa Dalam Penyimpanan Biogas

Abed Nego Ersan!, Ketut Astawa?!, Made Suciptal*
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Krisis energi global telah mendorong pengembangan sumber energi terbarukan. Biogas sebagai sumber energi terbarukan
memiliki potensi besar namun terkendala oleh masalah penyimpanan. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan efisiensi
penyimpanan biogas melalui optimasi proses produksi karbon aktif dari tempurung kelapa. Dengan memvariasikan suhu
karbonisasi 425°C, 525°C, 625°C. penelitian ini menganalisis pengaruh variabel tersebut terhadap kapasitas adsorpsi karbon
aktif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa suhu karbonisasi 625°C menghasilkan karbon aktif dengan kinerja terbaik dalam
kapasitas penyimpanan biogas. Dimana, karbon aktif dengan variasi suhu karbonisasi yang paling tinggi tidak hanya memiliki
kapasitas penyimpanan biogas yang lebih banyak, tetapi juga mampu menghasilkan jumlah biogas yang dapat dimanfaatkan
lebih besar dibandingkan dengan karbon aktif yang dihasilkan pada suhu karbonisasi yang lebih rendah. Dengan demikian,
bahwa suhu karbonisasi yang lebih tinggi dapat meningkatkan massa penyimpanan biogas secara signifikan dan penggunaan
karbon aktif yang berasal dari tempurung kelapa dapat meningkatkan efektivitas penyimpanan biogas dibandingkan dengan
penyimpanan tanpa penggunaan karbon aktif sebagai adsorben.

Kata kunci: Biogas, Karbon aktif, Tempurung kelapa, Adsorbed Natural Gas (ANG), Microwave activation.
Abstract

The global energy crisis has encouraged the development of renewable energy sources. Biogas as a renewable energy source
has great potential but is limited by storage problems. This study aims to improve the efficiency of biogas storage by optimising
the production process of coconut shell activated carbon. By varying the carbonisation temperature of 425°C, 525°C, 625°C,
this study analysed the effect of these variables on the adsorption capacity of activated carbon. The results showed that the
carbonisation temperature of 625°C produced activated carbon with the best performance in biogas storage capacity. In fact,
the activated carbon with the highest carbonisation temperature variation not only has more biogas storage capacity, but is
also able to produce a greater amount of usable biogas compared to the activated carbon produced at lower carbonisation
temperatures. Thus, higher carbonisation temperatures can significantly increase the mass of biogas storage and the use of
coconut shell activated carbon can increase the effectiveness of biogas storage compared to storage without the use of activated
carbon as an adsorben.

Keywords: Biogas, Activated carbon, Coconut shell, Adsorbed Natural Gas (ANG), Microwave activation.

1. Pendahuluan ANG memungkinkan penyimpanan gas pada

Krisis energi global yang semakin kondisi yang lebih ringan [3]. Karbon aktif, dengan
luas permukaannya yang sangat besar dan sifat
porinya yang unik, menjadi salah satu adsorben yang
paling banyak digunakan dalam teknologi ANG [4].
Dengan mengadsorpsi molekul biogas ke dalam
pori-pori karbon aktif, gas dapat disimpan dalam

mendesak telah mendorong pencarian alternatif
sumber energi yang berkelanjutan. Biogas, yang
dihasilkan dari proses penguraian bahan organik
oleh mikroorganisme dalam kondisi anaerob,
muncul sebagai salah satu sumber energi yang

memiliki potensi besar dalam pengembangan energi
terbarukan. [1]. Potensi biogas sebagai sumber
energi  alternatif sangat besar mengingat
ketersediaan bahan baku yang melimpah dan
sifatnya yang ramah lingkungan. Namun,
pemanfaatan biogas secara optimal masih terkendala
oleh beberapa faktor, salah satunya adalah tantangan
dalam penyimpanan.

Sebagai solusi terhadap tantangan dalam
penyimpanan biogas, teknologi Adsorbed Natural
Gas (ANG) telah muncul sebagai solusi yang
inovatif. ANG memanfaatkan prinsip adsorpsi, yaitu
proses di mana molekul gas melekat pada
permukaan material penyerap (adsorben) [2].
Berbeda dengan metode penyimpanan konvensional
yang memerlukan tekanan dan suhu yang tinggi,

volume yang lebih kecil dan dengan tingkat
keamanan yang lebih tinggi.

Sebagai adsorben, karbon aktif memiliki
luas permukaan yang sangat besar dan struktur pori
yang kompleks, memungkinkan terjadinya interaksi
fisik dan kimia antara permukaan karbon dengan
molekul gas [5]. Hal ini memungkinkan
penyimpanan gas dalam volume yang lebih kecil
dibandingkan dengan metode konvensional. Di
antara berbagai jenis karbon aktif, karbon aktif dari
tempurung kelapa sering menjadi pilihan utama
karena ketersediaannya yang melimpah, biaya
produksi yang relatif rendah, dan sifat adsorpsinya
yang baik [6]. Namun, kinerja karbon aktif sangat
dipengaruhi oleh proses aktivasi, yang melibatkan
pemanasan pada suhu tinggi dalam suasana yang
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terbatas oksigen. Faktor-faktor seperti ukuran mesh
dan suhu karbonisasi akan mempengaruhi luas
permukaan, volume pori, dan distribusi ukuran pori,
sehingga secara signifikan memengaruhi kapasitas
adsorpsi karbon aktif [7].

Berdasarkan penjelasan diatas, maka
dilakukan penelitian mengenai karbon aktif
berbahan dasar tempurung kelapa dengan variasi
suhu karbonisasi  tertentu yang diaktivasi
menggunakan microwave dengan daya dan waktu
aktivasi tertentu. Dengan suhu karbonisasi dan suhu
aktivasi tertentu pada penelitian tersebut diharapkan
dapat meningkatkan efisiensi penyimpanan biogas
pada teknologi ANG (Adsorbed Natural Gas).

2. Dasar Teori

2.1 Biogas

Biogas adalah gas yang mudah terbakar
yang dihasilkan melalui proses fermentasi bahan
organik oleh bakteri anaerob. Fermentasi ini
berlangsung secara alami dan memerlukan waktu
yang cukup lama. Biogas termasuk dalam kategori
energi terbarukan karena sumber bahan bakunya
akan selalu tersedia selama keberadaan organik
masih berlangsung [8].

2.2 Adsorbed Natural Gas (ANG)

ANG, atau Adsorbed Natural Gas, adalah
teknologi di mana gas alam diserap oleh pori-pori
bahan adsorben pada tekanan yang relatif rendah.
ANG merupakan alternatif yang cukup efektif untuk
menyimpan gas alam. Penerapan metode ANG
membutuhkan material adsorben yang ditempatkan
dalam wadah penyimpan sebagai media penampung
gas alam, salah satunya adalah karbon aktif [9].

2.3 Tempurung Kelapa

Indonesia merupakan negara produsen
kelapa terbesar di antara Filipina, India, Brasil, dan
Sri Lanka. Pada tahun 2010, produksi kelapa
mencapai  20.655.400 ton. Tempurung kelapa
memiliki kandungan atom-atom C, O, H, dan N.
Komposisi dari tempurung kelapa ditunjukkan pada
Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Komposisi Tempurung Kelapa (Amu et
al, 2011)

Komponen %o
Selulosa 33,61
Liginin 36,51
Pentosa 29,27
Abu 0,61
Selain  untuk  menghasilkan  arang,

tempurung kelapa juga dapat dimanfaatkan untuk
membuat arang aktif, yang memiliki kemampuan
menyerap gas dan uap. Arang aktif juga bermanfaat
untuk mengurangi tingkat kekerasan air, kandungan
besi, dan kandungan NaCl dalam air sumur [10].
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3. Metode Penelitian

3.1 Variabel Penelitian

Pada penelitian ini variabel bebas yang
digunakan adalah suhu karbonisasi dari karbon aktif.
Adapun suhu karbonisasi yang digunakan, yaitu
suhu karbonisasi 425 °C, 525 °C, dan 625 °C.
Variabel Kontrol dalam penelitian ini, yaitu ukuran
mesh daya dan waktu aktivasi karbon aktif. Ukuran
mesh yang digunakan 35-45 (500pum). Aktivasi
dengan daya 800 watt selama 20 menit dengan laju
alir nitrogen yaitu 20g/min dan waktu holding time
selama 2 jam. Variabel terikat, yaitu: komposisi
biogas dan massa penyimpanan biogas.
3.2 Pembuatan Karbon Aktif

Proses pembuatan karbon aktif dari
tempurung kelapa terjadi dalam dua proses, yaitu
karbonisasi dan aktivasi. Proses pertama adalah
karbonisasi, di mana tempurung kelapa yang telah
disiapkan dicuci hingga bersih dan dikeringkan.
Tempurung kemudian dipotong dengan ukuran
sekitar 1x1 cm. Sebelum memulai karbonisasi, aliran
listrik diperiksa untuk mencegah gangguan arus
pendek. Tempurung kelapa yang sudah dipotong
ditimbang dan dimasukkan ke dalam reaktor
karbonisasi. Proses pemanasan dimulai dengan
meningkatkan suhu secara bertahap, yaitu dari 25°C
hingga 125°C selama 7 menit, kemudian suhu
dinaikkan lagi hingga 225°C, 325°C, dan 425°C,
masing-masing dengan durasi pemanasan 7 menit
per tahap. Setelah mencapai suhu 425°C, reaktor
dibiarkan pada suhu tersebut selama 2 jam (holding
time). Setelah proses karbonisasi selesai, alat
karbonisasi dimatikan dan dibiarkan mendingin
hingga mencapai suhu ruangan. Massa karbon hasil
karbonisasi ditimbang dan disimpan dalam wadah
tertutup. Proses yang sama diulangi untuk variasi
suhu karbonisasi lainnya, yaitu 525°C dan 625°C.

Proses kedua adalah aktivasi karbon.
Karbon hasil karbonisasi terlebih dahulu dihaluskan
dan disaring dengan tiga ukuran mesh yang berbeda,
yaitu mesh 35-45 (500um), mesh 45-70 (354um),
dan mesh 70-230 (210um). Karbon yang telah
disaring dengan ukuran mesh 35-45 (500um)
ditimbang untuk menentukan massanya, kemudian
dimasukkan ke dalam tabung silinder yang
diletakkan di dalam microwave untuk proses
aktivasi. Sebelum memulai aktivasi, aliran listrik
diperiksa kembali untuk mencegah gangguan arus
pendek. Microwave diaktifkan dengan daya 800
watt, dan karbon diaktifkan selama 20 menit. Selama
proses ini, gas nitrogen dialirkan untuk memastikan
bahwa lingkungan dalam microwave terbebas dari
oksigen. Setelah proses aktivasi selesai, massa
karbon aktif ditimbang dan disimpan dalam wadah
tertutup. Proses yang sama diulangi untuk karbon
yang dikarbonisasi pada suhu 425°C dengan ukuran
mesh 45-70 (354um) dan mesh 70-230 (210um),
serta untuk karbon dengan suhu karbonisasi 525°C
dan 625°C dengan ketiga ukuran mesh yang
berbeda.
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3.3 Pengujian Penyimpanan Biogas

Pengujian penyimpanan biogas dilakukan
dengan sembilan sampel karbon aktif yang telah
dikarbonisasi pada berbagai suhu dan diaktivasi
menggunakan microwave. Komposisi biogas diukur
menggunakan sensor, kemudian biogas dimasukkan
ke dalam plastic bag yang telah divakum. Massa
tabung penyimpanan diukur dalam keadaan kosong,
setelah itu karbon aktif yang telah diaktivasi
dimasukkan ke dalam tabung dan massa tabung
diukur kembali. Tabung divakum hingga tekanan 20
psi, lalu biogas dialirkan dari plastic bag ke dalam
tabung hingga tekanan mencapai 100 psi.
Setelahnya, massa tabung yang berisi biogas diukur
dan komposisi biogas yang keluar diukur dengan
sensor. Langkah ini diulang untuk setiap sampel
karbon aktif, dengan hasil disajikan dalam bentuk
tabel dan grafik yang menunjukkan hubungan antara
variasi suhu  Kkarbonisasi dan karakteristik
penyimpanan.

4. Hasil dan Pembahasan

Pada gambar 4.1 menunjukkan massa
penyimpanna biogas pada masing-masing suhu
karbonisasi.
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Gambar 4.1 Massa biogas tersimpan pada
tekanan 100 Psi dengan variasi suhu karbonisasi

Gambar 4.1 memperlihatkan hubungan
antara suhu karbonisasi dan kapasitas penyimpanan
biogas pada karbon aktif yang berasal dari
tempurung kelapa. Dengan meningkatnya suhu
karbonisasi, semakin besar pula massa biogas yang
dapat teradsorpsi oleh karbon aktif. Fenomena ini
dapat dijelaskan oleh peningkatan pengembangan
luas permukaan spesifik karbon aktif pada suhu
tinggi. Proses karbonisasi pada suhu yang lebih
tinggi menyebabkan terbentuknya lebih banyak
pori-pori kecil dan besar di dalam struktur karbon,
sehingga menyediakan lebih banyak permukaan
untuk interaksi dengan molekul biogas. Selain itu,
pada suhu tinggi proses dekomposisi bahan organik
dalam tempurung kelapa menjadi karbon lebih
sempurna, proses tersebut menghasilkan luas
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permukaan karbon aktif yang lebih besar dengan
tingkat kemurnian yang lebih tinggi. Sehingga,
karbon aktif yang dihasilkan pada suhu karbonisasi
yang lebih tinggi memiliki kemampuan adsorpsi
yang lebih baik terhadap biogas.
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Gambar 4.2 Massa biogas yang dapat
dimanfaatkan dengan variasi suhu karbonisasi

Pada Gambar 4.2 menunjukkan adanya
perbedaan penyimpanan biogas antara
menggunakan tabung kosong dengan tabung yang
berisi karbon aktif. Penyimpanan biogas pada tabung
kosong hanya mampu menyimpan biogas sebanyak
8 gram, sedangkan penyimpanan biogas yang
menggunakan karbon aktif dari tempurung kelapa
yang di karbonisasi dengan suhu 425°C, 525°C, dan
625°C dengan ukuran mesh 35-45 dan daya aktivasi
800 watt selama 20 menit menggunakan microwave
dapat menyimpan biogas dengan kapasitas yang
lebih banyak. Hal ini terjadi di karenakan molekul
gas bergerak bebas di dalam tabung kosong,
kemudian tabung yang berisi karbon aktif, pori-pori
dari karbon aktif akan mengikat molekul gas yang
bergerak.

5. Kesimpulan

Berdasarkah hasil penelitian yang telah
dilakukan kesimpulan yang didapat bahwa massa
penyimpanan biogas semakin bertambah dengan
meningkatnya suhu karbonisasi yang menggunakan
karbon aktif dari tempurung kelapa. Dimana sampel
terbaik pada penelitian ini untuk menyimpan biogas
yaitu suhu karbonisasi 625°C mampu menyimpan
lebih  banyak biogas serta  menghasilkan
pengurangan massa penyimpanan saat dikeluarkan
yang paling besar dibandingkan dengan suhu
karbonisasi yang lebih rendah dan tidak
menggunakan karbon aktif
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Karakteristik Penyimpanan Biogas Menggunakan Karbon Aktif
Tempurung Kelapa Dengan Variasi Waktu Aktivasi Microwave

| Gusti Agung Putu Denny Putra Wardinatha?®, Ketut Astawa!, Made Sucipta'*
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Dengan meningkatnya kebutuhan energi global dan kesadaran akan pentingnya energi terbarukan, biogas menjadi salah satu
alternatif yang menarik. Namun, tantangan dalam penyimpanan biogas menjadi kendala utama dalam pemanfaatannya secara
luas. Karbon aktif khususnya yang berasal dari tempurung kelapa, memiliki potensi besar sebagai adsorben untuk mengatasi
permasalahan ini. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan kapasitas penyimpanan biogas dengan memvariasikan waktu
aktivasi 10 menit, 20 menit, dan 30 menit pada karbon aktif berbasis tempurung kelapa yang diaktivasi menggunakan
microwave. Pemanfaatan biogas dihasilkan dari mengurangi jumlah massa penyimpanan biogas saat pengisian dengan jumlah
sisa massa penyimpanan biogas yang dikeluarkan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa waktu aktivasi 30 menit menghasilkan
kapasitas penyimpanan biogas yang lebih tinggi, maka pemanfaatan biogas juga semakin meningkat. Hal ini menunjukkan
bahwa karbon aktif berbasis tempurung kelapa yang dioptimasi dapat menjadi solusi yang efektif untuk penyimpanan biogas.

Kata kunci: Biogas, Karbon aktif, Waktu aktivasi, Penyimpanan biogas, Adsorbed Natural Gas (ANG), microwave.
Abstract

With the increasing global energy demand and awareness of the importance of renewable energy, biogas is becoming one of
the attractive alternatives. However, the challenge of biogas storage is a major obstacle to its widespread utilization. Activated
carbon especially from coconut shells, has great potential as an adsorbent to overcome this problem. This study aims to
optimize the storage capacity of biogas by varying the activation time of 10 minutes, 20 minutes, and 30 minutes on microwave-
activated coconut shell-based activated carbon. Biogas utilization results from reducing the amount of biogas storage mass
when filling with the remaining amount of biogas storage mass released. The results showed that the activation time of 30
minutes resulted in a higher biogas storage capacity, hence the biogas utilization also increased. This suggests that optimized
coconut shell-based activated carbon can be an effective solution for biogas storage.

Keywords: Biogas, Activated carbon, Activation time, Biogas storage, Adsorbed Natural Gas (ANG), Microwave.

1. Pendahuluan kelapa dipilih karena selain mudah didapat dan murah,
material ini juga merupakan sumber daya terbarukan
yang ramah lingkungan. Penggunaan tempurung
kelapa sebagai bahan dasar tidak hanya mendukung
konsep keberlanjutan, tetapi juga menghasilkan
karbon aktif berkualitas tinggi dengan struktur pori
yang ideal untuk aplikasi penyimpanan gas [5].
Metode aktivasi karbon aktif menggunakan
microwave telah terbukti lebih efisien dan cepat
dibandingkan dengan metode konvensional, seperti
pemanasan tungku. Aktivasi dengan microwave
bekerja melalui pemanasan dielektrik yang langsung
memanaskan  bahan dari  dalam, sehingga
mempercepat proses aktivasi dan memungkinkan
distribusi panas yang lebih merata. Hal ini
berpengaruh pada peningkatan kualitas pori-pori dan
luas permukaan karbon aktif yang dihasilkan [6].
Selain itu, metode ini secara signifikan mengurangi
konsumsi energi yang dibutuhkan dalam proses
aktivasi, menjadikannya lebih ramah lingkungan dan
ekonomis dibandingkan metode konvensional [7].

Dengan meningkatnya kebutuhan energi
global dan semakin terbatasnya sumber daya fosil,
pemanfaatan sumber energi terbarukan seperti biogas
menjadi semakin penting dalam upaya mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar konvensional [1].
Biogas yang dihasilkan melalui proses anaerobik dari
bahan organik tidak hanya berfungsi sebagai sumber
energi yang bersih, tetapi juga berkontribusi pada
pengurangan emisi gas rumah kaca dan pengelolaan
limbah [2]. Namun, meskipun potensi besar biogas
dalam mendukung transisi energi berkelanjutan,
tantangan terkait penyimpanan dan transportasi biogas
yang efisien masih perlu diatasi untuk mendorong
penerapan teknologi ini secara lebih luas [3].

Salah satu solusi untuk mengatasi tantangan
penyimpanan dan transportasi biogas adalah dengan
memanfaatkan karbon aktif, yang dikenal memiliki
luas permukaan besar dan kemampuan adsorpsi tinggi
terhadap gas, sehingga meningkatkan efisiensi
penyimpanan biogas. Karbon aktif telah banyak

digunakan dalam berbagai aplikasi, terutama dalam
penyimpanan  gas  seperti  biogas, karena
karakteristiknya yang memungkinkan penyimpanan
dan penyerapan gas secara efektif [4]. Salah satu
bahan baku yang umum digunakan untuk produksi
karbon aktif adalah tempurung kelapa. Tempurung

Dengan demikian, penggunaan microwave dalam
proses aktivasi karbon aktif menjadi solusi yang
unggul dalam hal efisiensi waktu dan energi.
Berdasarkan uraian di atas, pemanfaatan
karbon aktif dari tempurung kelapa sebagai media
penyimpanan biogas menunjukkan potensi yang
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signifikan dalam mengatasi tantangan penyimpanan
energi terbarukan. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi ukuran
mesh dan waktu aktivasi terhadap kapasitas
penyimpanan biogas dari karbon aktif yang
dihasilkan. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat
memberikan  kontribusi  dalam  pengembangan
teknologi penyimpanan energi berbasis karbon aktif,
serta memberikan pemahaman yang lebih mendalam
mengenai optimasi penggunaan sumber daya
terbarukan.

2. Dasar Teori

2.1 Biogas

Biogas merupakan suatu gas yang mudah
terbakar yang dihasilkan dari proses fermentasi bahan-
bahan organik oleh bakteri-bakteri anaerob.
Fermentasi terjadi secara alami dengan menghabiskan
waktu yang relatif lama. Biogas termasuk ke dalam
salah satu energi terbarukan dimana sumber bahan
bakunya akan selalu ada selama kehidupan masih
berlangsung [8].

2.2 Karbon Aktif

Karbon aktif adalah senyawa amorf yang
dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung
karbon atau arang yang kemudian diolah secara
khusus untuk meningatkan daya adsorpsinya.
Kemampuan karbon aktif untuk mengadsorpsi gas dan
senyawa kimia tertentu menunjukkan sifat adsorpsi
yang selektif tergantung pada ukuran atau volume
pori-pori dan luas permukaannya. Daya serap karbon
aktif mencapai tingkatan yang tinggi, berkisar antara
25%-100% dari berat karbon aktif. Karbon aktif bisa
dibuat dari berbagai macam bahan, selama bahan
tersebut mengandung unsur karbon. Kriteria bahan
dasar dari karbon aktif, yaitu memiliki unsur
anorganik yang rendah, memiliki daya tahan yang
baik, dan mudah diaktivasi.

2.3 Tempurung Kelapa

Tempurung kelapa merupakan limbah padat
dari hasil olahan kelapa yang telah di ambil daging
kelapa untuk mendapatkan santan (coconut milk).
Tempurung kelapa pada umumnya digunakan untuk
bahan bakar, keperluan rumah tangga atau 13
souvenir. tempurung kelapa yang tidak dimanfaatkan
secara maksimal sehingga bisa menjadi limbah di
masyarakat. Pemanfaatan tempurung kelapa sebagai
bahan bakar sudah lama dikenal masyarakat dan saat
ini digunakan oleh masyarakat untuk [keperluan
rumah tangga, usaha maupun industri. Pemanfaatan
briket arang tempurung kelapa telah mendorong
kajian teknologi energi pengganti yang terbarukan [9].
2.4 Adsorbed Natural Gas (ANG)

Adsorbed Natural Gas adalah teknologi
dimana gas alam diserap oleh pori-pori bahan
adsorben pada tekanan yang relatif rendah. ANG
merupakan metode alternatif yang cukup efektif untuk
menyimpan gas alam. Penggunaan metode ANG
membutuhkan material adserben dalam wadah
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penyimpanan sebagai media penyimpanan bahan alam
gas, salah satunya adalah karbon aktif [10].

3. Metode Penelitian

3.1 Variabel Penelitian

Dalam penelitian ini, variabel bebas yang
dianalisis adalah aktivasi karbon aktif, yang terdiri
dari tiga kategori waktu aktivasi: 10 menit, 20 menit,
dan 30 menit. Selain itu, ukuran mesh karbon aktif
yang digunakan juga beragam, yaitu mesh 35-45, mesh
45-70, dan mesh 70-230. Sementara itu, untuk
menjaga konsistensi, variabel kontrol yang diterapkan
mencakup suhu karbonisasi yang ditetapkan pada
725°C, daya aktivasi sebesar 800 watt, dan holding
time selama 2 jam. Adapun variabel terikat dalam
penelitian ini meliputi karakteristik karbon aktif yang
dihasilkan serta massa penyimpanan biogas, yang
menjadi fokus utama untuk mengukur efektivitas dari
proses aktivasi yang dilakukan.
3.2 Pembuatan Karbon Aktif

Proses pembuatan karbon aktif dari
tempurung kelapa melibatkan dua tahap utama, yaitu
karbonisasi dan aktivasi. Pada tahap karbonisasi,
tempurung kelapa dipanaskan dalam kondisi tanpa
udara pada suhu tinggi hingga komponen volatilnya
menguap, menyisakan struktur karbon berpori. Proses
ini dilakukan dengan memanaskan tempurung 0 dalam
reaktor pada suhu yang meningkat bertahap hingga
mencapai 725°C, lalu dijaga pada suhu tersebut
selama 2 jam. Setelah dingin, karbon hasil karbonisasi
kemudian dihaluskan dan diayak menjadi beberapa
ukuran mesh. Tahap selanjutnya adalah aktivasi.
Karbon hasil karbonisasi diaktivasi menggunakan
microwave dengan bantuan aliran gas nitrogen untuk
mencegah oksidasi. Proses aktivasi dilakukan dengan
variasi waktu dan ukuran mesh untuk mendapatkan
kondisi optimal. Hasil akhir dari proses ini adalah
karbon aktif dengan luas permukaan yang besar dan
kemampuan adsorpsi yang tinggi.
3.3 Pengujian Penyimpanan Biogas

Pengujian penyimpanan biogas ini bertujuan
untuk menganalisis kemampuan berbagai jenis karbon
aktif dalam menyerap dan menyimpan biogas. Proses
pengujian diawali dengan menyiapkan sampel karbon
aktif hasil karbonisasi dengan variasi waktu aktivasi.
Masing-masing sampel karbon aktif kemudian
dimasukkan ke dalam tabung penyimpanan yang telah
divakum. Biogas kemudian dialirkan ke dalam tabung
hingga mencapai tekanan tertentu. Setelah itu,
komposisi biogas yang tersimpan diukur sebelum dan
sesudah penyimpanan untuk melihat adanya
perubahan. Proses ini diulang untuk semua variasi
karbon aktif. Data hasil pengukuran kemudian
dianalisis untuk mengetahui pengaruh waktu aktivasi
terhadap kemampuan adsorpsi karbon aktif terhadap
biogas.

4. Hasil dan Pembahasan

Perubahan massa biogas tersimpan dan saat
biogas di keluarkan pada tekanan 100 Psi dengan
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perbandingan variasi mesh dan waktu aktivasi
ditunjukan pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Massa biogas tersimpan dan biogas
dikeluarkan pada tekanan 100 Psi dengan variasi
waktu aktivasi dan ukuran mesh 35-45

Gambar 4.1 menunjukan adanya perbedaan
penyimpanan biogas antara penyimpanan tanpa
karbon aktif dengan yang berisi karbon aktif.
Penyimpanan biogas pada tabung tanpa karbon aktif
hanya mampu menyimpan biogas sebanyak 9,7 gram,
sedangkan penyimpanan biogas yang menggunakan
karbon aktif dari tempurung kelapa yang di
karbonisasi dengan suhu 725°C dan di aktivasi
menggunakan microwave dengan daya 800 watt dan
dengan ukuran mesh 35-45 selama 10 menit sebagai
adsorben mampu menyimpan biogas hingga 11,2
gram. Lalu karbon aktif yang diaktivasi selama 20
menit mampu menyimpan 14,8 gram, Sedangkan
karbon aktif yang di aktivasi selama 30 menit mampu
menyimpan 17,3 gram pada tekanan 100 psi pada
masing-masing sampel. Hal ini terjadi di karenakan
molekul gas yang bergerak bebas di dalam tabung
kosong, kemudian tabung yang berisi karbon aktif,
pori-pori dari karbon aktif akan mengikat molekul
gas yang bergerak. Dari grafik tersebut dapat di
simpulkan bahwa massa penyimpanan biogas
mengalami kenaikan seiring dengan bertambahnya
lama waktu aktivasi pada karbon aktif.

Biogas yang dapat dimanfaatkan dengan
perbandingan variasi mesh dan waktu aktivasi
ditunjukan pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Biogas yang dimanfaatkan

Gambar 4.2 menunjukkan seberapa banyak
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biogas yang dapat dikeluarkan dari tabung
penyimpanan biogas sehingga dapat dimanfaatkan
untuk bahan bakar. Perbandingan jumlah massa yang
tersimpan pada tekanan 100 Psi dan jumlah massa
biogas saat dikeluarkan, maka untuk mencari berapa
biogas yang dimanfaatkan dengan cara mengurangi
jumlah massa biogas saat pengisian pada tekanan 100
Psi dengan jumlah massa biogas yang dikeluarkan
pada tekanan 0 Psi. Sampel dari hasil pengurangan
terbesar merupakan yang paling efektif untuk
menyimpan biogas. Dari data hasil pengurangan,
sampel dengan suhu karbonisasi 725°C yang di
aktivasi dengan variasi ukuran mesh 35-45 dan waktu
aktivasi 30 menit mendapat massa terbesar. Oleh
karena itu, karbon aktif dengan variasi ini merupakan
yang paling efektif dalam penyimpanan biogas.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan, maka kesimpulan yang didapatkan bahwa
semakin bertambahnya waktu aktivasi karbon aktif,
maka massa penyimpanan biogas semakin bertambah.
Pada penyimpanan biogas dengan waktu aktivasi pada
microwave selama 30 menit mampu menyimpan lebih
banyak biogas serta menghasilkan lebih banyak
biogas yang dapat dimanfaatkan dibandingkan dengan
waktu aktivasi yang lain dan tabung tanpa karbon
aktif.
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Pemanfaatan Karbon Aktif Tempurung Kelapa Sebagai
Adsorben Untuk Penyimpanan Biogas Dengan Variasi Daya
Aktivasi
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Abstrak

Ketergantungan dunia pada energi fosil yang semakin menipis mendorong pencarian alternatif energi bersih dan berkelanjutan.
Biogas yang dihasilkan dari berbagai jenis biomassa, menawarkan potensi besar sebagai sumber energi alternatif. Namun,
tantangan utama dalam pemanfaatannya adalah penyimpanan biogas yang memerlukan volume besar dan teknologi yang
efisien. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efisiensi penyimpanan biogas menggunakan teknologi Adsorbed Natural
Gas (ANG) dengan karbon aktif yang dihasilkan dari tempurung kelapa. Karbon aktif diproduksi melalui proses aktivasi
microwave dengan variasi daya 700 sampai 900 watt dengan waktu aktivasi 20 menit, untuk meningkatkan kapasitas
penyimpanan biogas. Biogas yang disimpan dapat menjadi sumber energi alternatif. Ditunjukkan bahwa dengan menggunakan
daya aktivasi 900 watt, jumlah biogas yang dihasilkan dan digunakan paling optimal, terlihat dari pengurangan massa
penyimpanan saat dikeluarkan yang paling besar. Hasil penelitian menunjukkan bahwa karbon aktif yang diaktivasi dengan
daya 900 watt memiliki kapasitas penyimpanan biogas tertinggi. Dengan demikian, karbon aktif dari tempurung kelapa
berpotensi sebagai adsorben yang efektif untuk penyimpanan biogas.

Kata kunci: Biogas, Karbon aktif, Daya aktivasi, Penyimpanan biogas, Aktivasi Microwave.
Abstract

The world's dependence on dwindling fossil fuels is driving the search for clean and sustainable energy alternatives. Biogas,
produced from various types of biomass, offers great potential as an alternative energy source. However, the main challenge
in its utilization is biogas storage which requires large volumes and efficient technology. This study aims to analyze the
efficiency of biogas storage using Adsorbed Natural Gas (ANG) technology with activated carbon produced from coconut
shells. Activated carbon is produced through a microwave activation process with a power variation of 700 to 900 watts with
an activation time of 20 minutes, to increase the storage capacity of biogas. The stored biogas can be an alternative energy
source. It was shown that by using 900 watts of activation power, the most optimal amount of biogas was produced and used,
as seen from the largest reduction in storage mass when released. The results showed that activated carbon activated at 900
watts had the highest biogas storage capacity. Thus, activated carbon from coconut shell has potential as an effective adsorbent
for biogas storage.

Keywords: Biogas, Activated carbon, Activation power, Biogas storage, Microwave activation.

1. Pendahuluan

Ketergantungan dunia pada energi fosil yang
semakin menipis mendorong pencarian alternatif
energi bersih dan berkelanjutan. Biogas yang dapat
dihasilkan dari berbagai jenis biomassa, menawarkan
potensi besar sebagai sumber energi alternatif [1].
Namun, kendala utama dalam pemanfaatan biogas
adalah tantangan dalam penyimpanan. Sifatnya yang
mudah memuai membutuhkan volume penyimpanan
yang besar dan teknologi yang efisien [2]. Salah satu
teknologi yang menjanjikan untuk mengatasi masalah
ini adalah Adsorbed Natural Gas (ANG). Konsep
ANG memungkinkan penyimpanan gas dalam
tekanan rendah dengan memanfaatkan material
berpori seperti karbon aktif sebagai adsorben [3].

Teknologi ANG memanfaatkan material
penyerap seperti karbon aktif, yang memiliki porositas
tinggi dan luas permukaan yang besar untuk
mengadsorpsi molekul gas [4]. Karakteristik ini
memungkinkan karbon aktif menyimpan volume gas
yang lebih besar pada tekanan yang lebih rendah.
Efisiensi teknologi ini sangat tergantung pada kualitas

karbon aktif yang digunakan, termasuk kemampuan
material tersebut dalam menyerap dan melepaskan gas
secara efisien [5]. Oleh karena itu, pengelolaan panas
selama proses adsorpsi dan desorpsi juga menjadi
faktor penting untuk menjaga kinerja penyimpanan
gas yang optimal. Dengan demikian, teknologi ANG
menjadi solusi yang lebih hemat energi dan lebih aman
dibandingkan  dengan  metode  penyimpanan
bertekanan tinggi, menjadikannya pilihan yang
relevan dalam upaya penyimpanan energi terbarukan,
khususnya untuk biogas.

Karbon aktif yang dihasilkan dari limbah
tempurung kelapa telah terbukti menjadi material
yang sangat efektif dalam aplikasi penyimpanan gas,
termasuk biogas. Tempurung kelapa dipilih karena
sifatnya yang memiliki struktur pori alami dan
kestabilan termal yang baik, membuatnya cocok untuk
digunakan dalam proses adsorpsi gas [6]. Dalam
penelitian ini, karbon aktif diaktivasi melalui
pemanasan menggunakan microwave dengan tujuan
memodifikasi struktur pori dan meningkatkan luas
permukaan material [7]. Hal ini dilakukan untuk
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mengoptimalkan sifat adsorptif karbon aktif, sehingga
kapasitas penyimpanannya menjadi lebih efisien.
Selain itu, ukuran mesh juga memainkan peran
penting dalam menentukan efisiensi adsorpsi, di mana
ukuran partikel yang lebih kecil dapat meningkatkan
luas permukaan karbon aktif, sehingga meningkatkan
kemampuannya dalam menyerap gas [8]. Dengan
kombinasi aktivasi dan variasi ukuran mesh, karbon
aktif diharapkan dapat mencapai karakteristik optimal
untuk meningkatkan efisiensi penyimpanan biogas.

Dengan potensi karbon aktif dari tempurung
kelapa dan kebutuhan akan teknologi penyimpanan
energi yang bersih, penelitian ini akan berkontribusi
pada pengembangan sistem penyimpanan biogas
berbasis ANG yang lebih optimal. Fokus utama
penelitian adalah pada optimasi proses aktivasi karbon
aktif melalui variasi daya microwave.

2. Dasar Teori

2.1 Karbon AKktif

Karbon aktif adalah bahan karbon yang
diproses untuk memiliki luas permukaan yang sangat
besar dan struktur pori yang bervariasi, mulai dari
ukuran mikro (0—2 nm) hingga ukuran makro (lebih
dari 50 nm) [9]. Karbon aktif memiliki sifat fisika,
kimia, dan mekanik yang unggul, memungkinkan
kapasitas adsorpsinya tinggi. Oleh karena itu, material
ini dapat dimanfaatkan sebagai sensor gas, elektrode
superkapasitor, pemulihan polutan organik dari air
minum, penghilangan zat terlarut dari larutan berair,
serta sebagai media penyaring air. Penyerapan yang
dapat dilakukan dengan karbon aktif sangat tinggi,
yakni sekitar 25% sampai dengan 100% dari massa
karbon aktif [10].

2.2 Tempurung Kelapa

Tempurung kelapa sebagai limbah dari
proses produksi VCO (Virgin Coconut Oil) tersebut
sebenarnya memiliki potensial besar sebagai produk
yang bernilai jual karena karakteristik kekuatan,
keawetan, dan ketahanannya terhadap air. Hasil
samping dari buah kelapa yang dianggap sebagai
limbah adalah tempurung kelapa dan sabut kelapa.
Yang selama ini hanya digunakan sebagai bahan bakar
tradisional untuk memasak. Padahal arang tempurung
kelapa mempunyai manfaat yang sangat banyak, salah
satunya dimanfaatkan karbonaktif. Dari sekian banyak
banyak bahan arang aktif aktif, tempurung kelapa
dipilih dikarenakan kandungan selulosa, hemisulosa,
lignin, karbon sanggat tinggi dibandingkan bahan/
biomassa yang lain [11].

2.3 Adsorbed Natural Gas (ANG)

Adsorbed Natural Gas (ANG) merupakan
teknologi penyimpanan gas alamdengan cara diserap
oleh adsorben berpori seperti karbon aktif pada
tekanan yang relatif rendah (7-40 bar) dan pada
temperatur kamar. Saat ini, teknologi ANG lebih
banyak diterapkan di sektor transportasi dan menjadi
pilihan yang lebih kompetitif dibandingkan CNG
[12]. Namun, penggunaan teknologi ANG di sektor
rumah tangga masih belum berkembang secara
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komersial. Hal ini disebabkan oleh ketiadaan
spesifikasi teknis untuk tabung ANG yang dapat
dijadikan acuan dalam proses pembuatannya.
Spesifikasi teknis ini sangat penting untuk
memastikan kualitas tabung dan memenuhi standar
keselamatan bagi pengguna. Oleh karena itu, studi ini
bertujuan untuk merancang dan menetapkan
spesifikasi teknis tabung ANG yang dapat diterapkan
di sektor rumah tangga melalui pembuatan dan
pengujian tabung. Dengan demikian, ANG menjadi
pilihan alternatif yang memadai untuk penyimpanan
gas alam. Salah satu material adsorben yang sesuai
untuk digunakan dalam metode ANG adalah karbon
aktif.

3. Metode Penelitian

3.1 Variabel Penelitian

Dalam penelitian ini, terdapat beberapa
variabel yang digunakan, yaitu variabel bebas,
variabel kontrol, dan variabel terikat. Variabel bebas
yang digunakan adalah daya aktivasi karbon aktif.
Daya aktivasi yang digunakan meliputi tiga tingkatan,
yaitu 700 watt, 800 watt, dan 900 watt. Suhu
karbonisasi dan waktu aktivasi karbon aktif
dikendalikan konstan sebagai variabel kontrol, yaitu
pada suhu 725°C dengan waktu holding time selama 2
jam. Sedangkan variabel terikatnya mencakup
karakteristik karbon aktif dan massa penyimpanan
biogas. Perubahan pada variabel bebas diharapkan
akan memengaruhi karakteristik karbon aktif yang
dihasilkan serta efisiensi penyimpanan biogas.

3.2 Pembuatan Karbon Aktif

Proses pembuatan karbon aktif dimulai
dengan tahap Kkarbonisasi. Pada tahap ini, langkah-
langkah yang dilakukan meliputi persiapan alat dan
bahan, termasuk membersihkan dan mengeringkan
tempurung kelapa. Tempurung kelapa kemudian
dipotong dengan ukuran sekitar £1x1 cm sebelum
ditimbang dan dimasukkan ke dalam reaktor. Proses
pemanasan bertahap dilakukan, mulai dari suhu awal
25°C hingga mencapai 125°C dalam waktu 7 menit,
kemudian suhu dinaikkan hingga 225°C dan 325°C,
masing-masing juga dalam waktu 7 menit, hingga
akhirnya mencapai suhu 425°C. Setelah itu, reaktor
dimatikan dan dibiarkan hingga suhunya turun
kembali ke suhu ruangan. Langkah ini diulangi hingga
suhu karbonisasi sebesar 725°C tercapai. Setelah
karbonisasi selesai, karbon yang dihasilkan ditimbang
dan disimpan dalam wadah tertutup.

Selanjutnya adalah tahap aktivasi karbon
aktif. Pada tahap ini, karbon hasil karbonisasi dari
tempurung kelapa dipersiapkan dan ditumbuk serta
disaring dengan ukuran mesh 35-45. Karbon dengan
suhu karbonisasi 725°C ditimbang dan dimasukkan ke
dalam tabung silinder yang diletakkan di alat
microwave. Aktivasi dimulai dengan memeriksa
aliran listrik untuk mencegah gangguan arus pendek,
lalu microwave dihidupkan dengan daya awal 700
watt selama 20 menit, sambil dialirkan gas nitrogen
untuk menjaga lingkungan bebas O.. Setelah proses
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selesai, karbon yang telah diaktivasi ditimbang
kembali dan disimpan dalam wadah tertutup. Proses
ini diulangi untuk variasi daya aktivasi sebesar 800
watt dan 900 watt. Proses aktivasi ini bertujuan untuk
meningkatkan porositas dan kualitas karbon sehingga
siap digunakan untuk penyimpanan biogas.
3.3 Pengujian Penyimpanan Biogas

Pengujian penyimpanan biogas dimulai
dengan mempersiapkan karbon aktif yang telah
dikarbonisasi pada suhu 725°C dan diaktivasi
menggunakan microwave dengan daya 700, 800, dan
900 watt selama 20 menit. Selanjutnya, biogas
dimasukkan ke dalam plastic bag yang telah divakum.
Massa tabung penyimpanan dalam keadaan kosong
diukur, kemudian karbon aktif dengan ukuran mesh
35-45 ditimbang dan dimasukkan ke dalam tabung
tersebut. Tabung divakum hingga -20 psi, lalu biogas
dari plastic bag dialirkan ke tabung menggunakan
kompresor hingga tekanan mencapai 100 psi. Setelah
itu, massa tabung yang berisi karbon aktif dan biogas
diukur kembali. Komposisi biogas yang keluar diukur
dengan sensor setelah katup tabung dibuka, dan massa
tabung setelah pelepasan sebagian biogas dicatat.
Proses ini diulang untuk setiap variasi daya aktivasi
dan hasilnya dianalisis serta disajikan dalam tabel dan
grafik untuk melihat hubungan antara daya aktivasi
karbon aktif dengan efisiensi penyimpanan biogas.

4. Hasil dan Pembahasan

Perubahan massa biogas tersimpan dengan
perbandingan mesh 35-45 dan daya aktivasi 700, 800,
900 watt ditunjukan pada Gambar 4.1.

17.3
14.6
121

700watt

20

18

BB R
| RN —Y

Massa Penyimpanan (g)
=
15

o N & o ®

tanpa karbon aktif 800watt 900watt

Variasi Daya Aktivasi

Gambar 4.1 Massa biogas tersimpan pada
tekanan 100 Psi dengan variasi daya aktivasi

Berdasarkan Gambar 4.1, terlihat adanya
korelasi antara daya aktivasi karbon aktif dengan
kapasitas penyimpanan biogas. Semakin tinggi daya
aktivasi yang diberikan, semakin besar pula massa
biogas yang dapat tersimpan. Fenomena ini dapat
dijelaskan oleh peningkatan luas permukaan spesifik
dan volume pori pada karbon aktif akibat proses
aktivasi. Daya aktivasi yang lebih tinggi menghasilkan
lebih banyak pori-pori kecil dan kompleks pada
struktur karbon aktif, sehingga memberikan lebih
banyak ruang kosong untuk molekul biogas
berinteraksi. Dengan demikian, karbon aktif dengan
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daya aktivasi yang lebih tinggi memiliki kapasitas
adsorpsi  yang lebih  besar, memungkinkan
penyimpanan biogas dalam jumlah yang lebih banyak.

Biogas yang dapat dimanfaatkan dengan
perbandingan variasi mesh dan daya aktivasi
ditunjunkan pada Gambar 4.2
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Gambar 4.2 Biogas yang dimanfaatkan

Gambar 4.2 menunjukan seberapa banyak
biogas yang dapat dikeluarkan dari tabung
penyimpanan biogas sehingga dapat dimanfaatkan
untuk bahan bakar. Perbandingan jumlah massa yang
tersimpan pada tekanan 100 Psi dan jumlah massa
biogas saat dikeluarkan, maka untuk mencari berapa
biogas yang dimanfaatkan dengan cara mengurangi
jumlah massa biogas yang tersimpan pada tekanan 100
Psi dengan jumlah massa biogas yang dikeluarkan
pada tekanan 0 Psi. Sampel dari hasil pengurangan
terbesar merupakan yang paling efektif untuk
meyimpanan biogas. Dari data hasil pengurangan,
sampel dengan suhu karbonisasi 725°C yang di
aktivasi dengan variasi daya 900watt menghasilkan
massa terbesar. Oleh karena itu, karbon aktif dengan
variasi ini merupakan yang paling efektif dalam
meyimpanan biogas.

5. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
didapatkan bahwa massa penyimpanan biogas
bertambah dengan meningkatnya daya aktivasi. Pada
penyimapan biogas menggunakan adsorben karbon
aktif tempurung kelapa dengan daya aktivasi pada
microwave sebesar 900 watt mampu menyimpan lebih
banyak biogas dibandingkan dengan daya aktivasi
yang lain dan tabung tanpa karbon aktif.
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Perancangan Prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Surya
Menggunakan Sistem Turbin Uap Dengan Fluida Kerja
Refrigerant-134A
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Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Sinar matahari menghasilkan energi melalui cahayanya, dengan salah satu bentuk energi yang bisa dimanfaatkan adalah
energi panas. Penelitian ini mengevaluasi penggunaan energi panas dari radiasi sinar matahari yang akan diubah menjadi
energi listrik melalui sebuah prototype. Prototype ini terdiri dari beberapa komponen utama, yang bekerja secara berurutan:
kolektor surya, penukar panas (heat exchanger), dan turbin uap. Kolektor surya berfungsi menangkap energi radiasi matahari
untuk memanaskan fluida udara di dalamnya, yang kemudian diarahkan ke penukar panas. Penukar panas berbentuk pipa
konsentrik akan mentransfer panas dari fluida udara ke fluida kerja refrigerant-134A. Fluida kerja refrigerant-134A yang
berubah menjadi uap akan mengalir menuju turbin uap dan menggerakkan turbin yang terhubung dengan generator dinamo,
sehingga saat turbin beroperasi, energi listrik dihasilkan. Pada kondisi ideal teoritis, prototype pembangkit listrik tenaga surya
dengan sistem turbin uap menerima energi input sebesar 2245,909 W dan menghasilkan output energi sebesar 751,904 W.
Sedangkan pada kondisi non-ideal, hasil simulasi menunjukkan energi input sebesar 2225,004 W dengan output energi sebesar
523,711 W. Efisiensi sistem pada kondisi ideal adalah 33%, sementara pada kondisi non-ideal adalah 24%.

Kata kunci: Prototipe, Rancang Bangun, Energi Radiasi, Kolektor Surya, Heat Exchanger, Refrigerant-134A, Turbin Uap,
Energi Listrik.

Abstract

Sunlight produces energy through its light, with one form of energy that can be utilized is heat energy. This research
evaluates the use of heat energy from solar radiation which will be converted into electrical energy through a prototype. This
prototype consists of several main components, which work sequentially: solar collector, heat exchanger, and steam turbine.
The function of the solar collector is to capture solar radiation energy to heat the air fluid inside, which is then directed to the
heat exchanger. A heat exchanger in the form of a concentric pipe will transfer heat from the air fluid to the refrigerant-134A
working fluid. The refrigerant-134A working fluid which turns into steam will flow to the steam turbine and drive the turbine
which is connected to the dynamo generator, so that when the turbine operates, electrical energy is produced. In theoretical
ideal conditions, the prototype solar power plant with a steam turbine system receives input energy of 2245,909 W and produces
an energy output of 751,904 W. Meanwhile, in non-ideal conditions, the simulation results show an energy input of 2225,004
W with an energy output amounting to 523,711 W. The system efficiency in ideal conditions is 33%, while in non-ideal
conditions it is 24%.

Keywords: Prototype, Design, Radiation Energy, Solar Collector, Heat Exchanger, Refrigerant-134A, Steam Turbine,
Electrical Energy.

1. Pendahuluan

Listrik adalah suatu hal yang penting bagi
kehidupan manusia masa kini. Hampir semua
peralatan dalam kebutuhan kita sehari-hari
membutuhkan listrik untuk dapat digunakan. Karena
itu listrik menjadi sangat penting sehingga dibutuhkan
pembangunan infrastuktur untuk pembangkit listrik di
setiap negara agar tidak mengalami kekurangan listrik.
Di Indonesia sendiri, pembangkit listrik sudah
menggunakan banyak metode untuk membuat energi

Indonesia untuk membangkitkan listrik yang
berkurang setiap tahunnya karena energi yang tidak
dapat diperbarukan. Pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) adalah fasilitas atau sistem yang mengubah
energi matahari menjadi energi listrik. Potensi PLTS
di Indonesia sangat besar karena negara ini terletak di
tengah-tengah garis khatulistiwa, yang menghasilkan
paparan sinar matahari yang stabil dan konsisten
sepanjang hampir setiap bulan, berkat kondisi
kepulauan tropisnya [2].

dari yang terbarukan dan juga yang tidak terbarukan.
Tetapi masih banyak juga pembangkit listrik yang
menggunakan energi tidak terbarukan seperti batu
bara yang masih banyak digunakan di Indonesia. Hal
ini berdampak buruk karena batu bara akan
diperkirakan habis sekitar 70 tahun mendatang [1].
Untuk Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS) sendiri sudah lama dimanfaatkan sebagai
pembangkit listrik di Indonesia dan menjadi salah satu
pembangkit listrik yang paling banyak digunakan di

Meskipun demikian, kesadaran pemerintah
Indonesia terhadap potensi dan pengembangan PLTS
masih kurang signifikan [3]:

1. pengembangan pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) mengharuskan pengeluaran besar, dan
saat ini hanya mampu bersaing secara ekonomis
dengan pembangkit listrik tenaga diesel (PLTD).

2. Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS)
memerlukan sebidang tanah yang sangat besar
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untuk menghasilkan energi dengan efisien dan
mencukupi, Kira-kira 1 meter persegi untuk
setiap 100 watt peak (Wp).

3. Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) hanya
dapat efektif menghasilkan listrik saat siang hari,
sehingga memerlukan penggunaan baterai
penyimpanan untuk menjalankan operasinya
pada malam hari.

4. Indonesia masih harus mengimpor Ingot silicone
crystalline  sebagai bahan pokok dalam
pembuatan sel surya karena belum diproduksi
secara lokal.

5. Jika akses ke pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) sulit, maka seringnya perawatan yang
diperlukan akan mengakibatkan masalah dan
biaya tambahan, lebih banyak dari pada model
pembangkit listrik lainnya.

6. Pemantauan yang lebih intensif diperlukan pada
sistem PLTS dibandingkan dengan model

pembangkit listrik lainnya, yang dapat
meningkatkan biaya produksi.
Pada kebanyakan sistem PLTS

konvensional, panel surya akan mengambil energi dari
matahari dalam bentuk foton. Foton tersebut akan
berinteraksi dengan elektron yang terdapat dalam sel
surya untuk menghasilkan energi listrik yang telah
diubah. Namun, penting untuk menyadari bahwa sinar
matahari yang mencapai bumi memiliki berbagai jenis
bentuk. Selain menggunakan energi dalam foton,
energi panas dari sinar matahari dapat digunakan
untuk menghasilkan energi listrik melalui sistem
turbin uap. Dalam sistem ini, panas digunakan untuk
memanaskan fluida kerja hingga menjadi uap, yang
kemudian digunakan untuk menggerakkan turbin uap.
Energi ini kemudian dapat dikonversi menjadi energi
listrik melalui penggunaan generator tambahan.
Realisasi konsep ini mungkin terjadi jika fluida kerja
dapat menghasilkan uap berkualitas tinggi untuk
menggerakkan turbin uap pada suhu yang dihasilkan
oleh energi panas matahari.

Sebelumnya, konsep prototipe ini telah
diajukan oleh Kusuma (2022) dengan menggunakan
ammonia sebagai fluida kerja. Selain itu, gagasan
mengenai rancangan prototipe ini sebelumnya
diajukan dalam Program Kreativitas Mahasiswa oleh
Alejos (2017) dengan menggunakan metana sebagai

fluida kerja.
Dari  hasil tersebut, penulis tertarik
melaksanakan penelitian mengenai perancangan

prototipe PLTS menggunakan sistem turbin uap
dengan fluida kerja refrigerant-134A. Pada studi ini,
penulis akan mendapatkan data hasil energi listrik dari
prototipe PLTS yang telah dibuat kemudian akan
dianalisis secara efisiensi keseluruhan sistem.

2. Landasan Teori
2.1 Penelitian Terdahulu
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Dalam sistem PLTS umumnya, panel surya
berperan sebagai komponen utama yang menerima
sinar matahari dan mengubahnya menjadi energi
listrik. Proses ini terjadi karena energi surya yang
diterima dalam bentuk foton berinteraksi dengan
elektron dalam sel surya, mengubahnya menjadi
energi listrik. Tingkat intensitas cahaya memiliki
pengaruh yang signifikan pada proses ini; semakin
tinggi intensitas cahaya yang diterima, semakin besar
energi yang dibawa oleh foton, dan akibatnya,
menghasilkan energi listrik yang lebih besar.

Alejos melakukan studi dengan menciptakan
sebuah prototipe PLTS yang tidak bergantung pada
energi dari foton, tetapi memanfaatkan energi panas
dari matahari. Energi panas ini dimanfaatkan untuk
memberikan entalpi yang cukup tinggi pada fluida
kerja, yaitu metana (CH4), sehingga dapat digunakan
untuk menggerakkan turbin uap. Dengan memiliki
critical temperature sekitar -82,5°C, harapannya
adalah bahwa penelitian ini akan menghasilkan sekitar
1000 W energi listrik per m2 kolektor surya berbentuk
pelat datar, dengan tingkat efisiensi di atas 40% [4].

Sampai sekarang, belum ada penelitian yang
mengkaji prototipe PLTS serupa yang menggunakan
refrigerant-134A sebagai fluida kerja.

2.2 Desain Kerja Prototipe PLTS

Prototipe yang disusun oleh penulis tidak
bergantung pada panel surya sebagai komponen utama
dalam mengonversi energi surya menjadi energi

listrik.

kontraksi

Refrigerant
masuk

heat exchanger +
pipa
= &~ I—Ilemhaga
ﬁ
' —I_
R

polikarbonat

4 udara panas

—
Gambar 1. Rancangan Prototipe PLTS Sistem
Turbin Uap
Sebaliknya, energi surya akan diserap oleh
kolektor surya berbentuk pelat datar yang terbuat dari
besi. Panas dari sinar matahari yang diterima oleh
pelat akan meningkatkan suhu permukaan pelat
menjadi sekitar 70°C. Suhu ini akan digunakan untuk
memanaskan fluida kerja pada heat exchanger yang
memiliki entalpi yang tinggi agar mendapatkan
tekanan yang tinggi, sehingga mampu menggerakkan
turbin uap. Turbin uap ini kemudian mengubah energi
tersebut menjadi energi listrik melalui generator. Lalu
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energi listrik yang keluar akan dilakukan pengetesan
menggunakan volt meter untuk diukur seberapa besar
energi yang dikeluarkan.

2.3 Refrigerant-134A Sebagai Fluida Kerja

Dalam rangkaian penelitian ini, R-134A
dipilih sebagai fluida kerja utama karena memiliki
titik didih lebih rendah dibandingkan dengan air. R-
134A juga menunjukkan resistensi yang baik terhadap
reaksi dengan zat asing, sehingga kemungkinan
kerusakan pada komponen prototipe PLTS menjadi
lebih kecil. Selain itu, R-134A memiliki ketersediaan
yang baik di Indonesia karena sering digunakan. Di
bawabh ini adalah beberapa karakteristik dari R-134A.

Refrigerant Pressure-Enthalpy(p-H) Diagram - R134a

0 520 540 560 560

Gambar 2. Diagram p-H Refrigerant-134A
Refrigerant Temperature-Entropy(T-s) Diagram - R134a

O AT,
ey i

14 1

5 3 E] 2 21
Entropy (kli(kg"KI)

Gambar 3. Diagram T-s Refrigerant-134A
Dengan rumus efisiensi kita dapat menghitung
perbandingan energi yang dikeluarkan dengan energi
yang digunakan.

Energi Terpakai
g p x100%

Efistenst = Total Energi Massa
3. Metode Penelitian
3.1 Metode Pengambilan Data
Penelitian dan pengujian ini menerapkan
metode eksperimental serta pendekatan deskriptif
yang berdasarkan data yang diperoleh dari uji coba.
Data yang dimanfaatkan dalam pengujian mencakup:
1. Informasi penting, adalah informasi yang
diperoleh secara langsung dari perkiraan dan
pembacaan pada satuan instrumentasi dan alat
penduga pada setiap pengujian.
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2. Informasi pembantu, merupakan informasi
mengenai atribut fluida kerja yang digunakan
dalam pengujian

Informasi yang diperoleh dari hasil
eksperimen ditangani dengan menggunakan rumusan
yang ada, kemudian hasil estimasi tersebut disajikan
dalam bentuk tabel dan diagram.

Batasan yang akan dinilai dalam tes ini
adalah:

1. Energi listrik yang dihasilkan prototipe PLTS.
2. Efisiensi sistem prototipe PLTS secara
keseluruhan.

Strategi pengujian dibagi menjadi beberapa fase,

yaitu:

1. Perancangan dan pembuatan prototipe PLTS
sistem turbin uap.

2. Pengujian prototipe PLTS dengan fluida kerja R-
134A.

3.2 Bahan
Bahan yang akan di gunakan dalam penelitian dan
pengujian ini adalah:

1. Refrigerant-134A

Gambar 4. Refrigerant-134A
Refrigerant-134A digunakan sebagai fluida
kerja pada prototipe PLTS menggunakan sistem turbin
uap pada penelitian ini.

2. Cat Hitam

Gambar 5. Cat Hitam
Cat Hitam digunakan untuk mengecat pelat

datar.

3.3 Alat
Penelitian dan pengujian
sebagai berikut:

ini menggunakan alat
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4. Blade Turbin Uap

F

1. Pelat Datar

Gambar 10. Blade Turbin Uap

Gambar 6. Pelat Datar Blade turbin uap digunakan untuk menangkap uap
Pelat datar yang digunakan berbahan dasar besi ﬂ?;i?nﬁftem untuk kemudian diubah menjadi energi
dengan tebal 6 mm dan ukuran 2 x 1 m, digunakan 5 DC.Generator

sebagai surya kolektor dari prototipe PLTS.
2. Polikarbonat

Gambar 11. DC Generator

Generator digunakan untuk menghasilkan listrik dari

Gambar 7. Polikarbonat energi mekanik yang dihasilkan oleh turbin uap.
6. Ember Plastik

Polikarbonat yang digunakan adalah bertipe solid
dengan ukuran 2 x 1 m, digunakan sebagai isolator
pada prototipe PLTS.

3. Pipa PVC dan Elbow PVC

Gambar 12. Ember Plastik

Ember plastik digunakan untuk menampung sisa uap
yang mengalir ke bagian akhir sistem untuk
didinginkan dan dipakai kembali.

7. Termometer

Gambar 8. Pipa PVC

Gambar 13. Termometer

Gambar 9. Elbow PVC Termometer digunakan untuk memgukur suhu pada
. . o . . titik-titik tertentu dalam sistem prototipe PLTS.
Pipa PVC digunakan sebagai jalur fluida kerja
memutari siklus dalam sistem prototipe PLTS. Elbow 8. Voltmeter
PVC digunakan untuk membuat jalur sistem
sedemikian rupa sehingga memiliki siklus balik dan

tertutup.
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Gambar 14. Voltmeter

Voltmeter ini digunakan untuk mengukur tegangan
yang akan dihasilkan dari perputaran turbin setelah
didorong oleh fluida kerja refrigerant-134A.
3.4 Prosedur Pengujian

Dalam penelitian ini, prosedur yang
dilakukan adalah mempersiapkan alat dan bahan lalu
dilanjutkan dengan proses pengujian dengan rincian
per tahapan sebagai berikut.
3.4.1 Persiapan Alat dan Bahan

Berikut adalah tahapan-tahapan persiapan
alat dan bahan:

1. Membuat kolektor surya dengan menggunakan
pelat datar berbahan dasar besi yang memiliki
ketebalan 6 mm dan dimensi sebesar 2 x 1 m.
Pelat ini dicat dengan warna hitam agar dapat
menyerap sebanyak mungkin energi panas dari
matahari. Bagian bawah kolektor surya dilapisi
dengan lapisan isolasi dari bahan polikarbonat
untuk mengurangi kehilangan energi panas ke
lingkungan sekitarnya. Energi panas yang
terakumulasi digunakan untuk memanaskan

fluida kerja.
2. Proses pembuatan prototipe PLTS melibatkan
penggunaan sistem turbin uap dengan

menggunakan R-134A sebagai fluida Kkerja.
Dalam pengaturan sederhana siklus uap Rankine,
boiler digantikan oleh kolektor surya, yang
bertanggung jawab untuk mentransfer panas ke
fluida kerja R-134A dalam sistem. Sistem pipa
PVC disusun dan dihubungkan sedemikian rupa
sehingga membentuk sistem tertutup yang
memungkinkan aliran fluida kerja melalui
komponen-komponen prototipe PLTS. Setelah
mengakumulasi entalpi dari kolektor surya,
fluida dialirkan melalui kompresor yang
ditempatkan setelahnya.

Fluida kerja yang mendapatkan entalpi tinggi
dan berubah bentuk menjadi uap akan dialirkan dalam
pipa PVC menggunakan kompresor ukuran Kkecil
menuju ke rancangan turbin uap sederhana. Blade

turbin uap akan dikopel oleh generator DC pada
urutan berikutnya sehingga dapat digerakkan oleh uap.
Blade turbin uap yang memutar akan menghasilkan
energi mekanik yang dapat dikonversikan menjadi
energi listrik oleh generator DC. Fluida kerja sisa akan
dialirkan menuju ke ember plastik yang digunakan
sebagai sistem pendingin dan penampung uap apabila
sudah terpakai dan berubah fase kembali menjadi cair.
3.4.2 Proses Pengujian

Penelitian ini menggunakan rancangan yang
dibuat oleh penulis untuk melakukan pengujian.
Fluida yang digunakan adalah R-134A dengan
prototipe PLTS sistem turbin uap. Saat semua alat dan
bahan sudah dibuat dan siap digunakan maka
pengujian dapat dilaksanakan sesuai dengan jam dan
durasi pengujian, yaitu 11.00-12.00, 12.00-13.00,
13.00-14.00, dan 14.00-15.00.

Pertama, fluida kerja disalurkan melalui
sistem pipa PVC pada prototipe PLTS. Kompresor
diaktifkan untuk memungkinkan aliran fluida kerja.
Pada setiap jam pengujian, dilakukan pengujian energi
maksimum yang diserap oleh kolektor surya dengan
menggunakan kesetimbangan energi. Kemudian, data
suhu diambil dari setiap titik dalam siklus Rankine
untuk memperoleh entalpi yang dihasilkan. Dengan
data ini, kerja netto dan energi input dalam sistem
dihitung untuk mengestimasi efisiensi prototipe secara
keseluruhan.

Pengujian dilakukan setiap jam selama tiga
hari, dengan tujuan mendapatkan data rata-rata harian.
Setelah pengujian selesai, akan diperoleh informasi
mengenai energi yang dihasilkan oleh sistem dan
efisiensi keseluruhan prototipe PLTS dengan R-134A.

4. Hasil Analisa dan Simulasi
Analisa Hasil Simulasi
1) Analisa Hasil Geometry

Pembuatan geometry prototype
menggunakan ANSYS design Modeller. Geometry
meliputi hasil susunan secara langsung dari tiga
komponen utama dalam prototype ini, yaitu kolektor
surya, heat exchanger dan turbin uap.

Pada komponen kolektor surya,
menggunakan pelat datar besi di bagian bawah dengan
dimensi 2,1 x 1 x 0,007 m yang diatasnya sejauh 5 cm
diletakan polikarbonat dengan dimensi 2 x 1 x 0,07 m.

Gambar 15. Geometry Prototype
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Susunan ini menyebabkan celah 10 cm untuk udara
panas mengalir ke komponen heat exchanger.

Gambar 16. Polikarbonat

Pada komponen heat exchanger,
menggunakan pipa outer PVC yang di aliri udara
panas dengan diameter 4 inch dan pipa inner tembaga
yang dialiri refrigerant-134A dengan diameter 1 inch.
Komponen heat exchanger memiliki panjang 2 m
dengan tipe aliran permukaan counter-flow.

Gambar 17. Heat Exchanger

Pada komponen turbin uap, menggunakan
turbin dengan diameter 12,7 cm. sebelum memasuki
bagian putaran turbin, refrigerant-134A yang berupa
uap akan melewati noozle untuk menambah kecepatan
dengan diameter awal 1 inch menjadi diameter akhir
1/5 inch.

Gambar 18. Turbin Uap

2) Analisa Hasil Simulasi Pada Domain
Kecepatan

Dengan menggunakan geometry yang telah
dibuat, dilakukan simulasi dengan software ANSYS
CFX pada domain tekanan dengan kecepatan fluida
kerja pada 0,5 m/s. Didapatkan nilai kecepatan
tertinggi pada 3,368 m/s dan kecepatan terendah 0,337
m/s.

Gambar 19. Prototype Pada Domain
Kecepatan

Pada komponen kolektor surya, udara masuk
dari inlet sebelah kiri komponen dengan kecepatan
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awal diatur pada 0,5 m/s. lewat celah yang dibuat di
ujung kanan komponen, udara panas memasuki
komponen heat exchanger pada kecepatan berkisar di

0,674 m/s.
Gambar 20. Kolektor Surya Pada Domain
Kecepatan

Pada komponen heat exchanger, kecepatan
udara outer pipe dinilai 0,337 m/s sampai 0,674 m/s,
kecepatan refrigerant-134A pada inner pipe pada
0,674 m/s, ada sedikit kenaikan kecepatan hingga
mencapai 1,010 m/s yang terdapat pada pembatas
inner pipe tembaga dikarenakan terjadinya proses
konveksi. Udara panas mengalir pada outlet pipe PVC
dari kiri ke kanan, sementara refrigerant-134A
mengalir pada inner pipe tembaga dari kanan ke Kiri.

[ms*1]
Gambar 21. Heat Exchanger Pada Domain
Kecepatan

Pada komponen turbin uap, sebelum
memasuki nozzle kecepatan 1,010 m/s dan setelah
melewati nozzle kecepatan uap menjadi 2,021 m/s.
Pada outlet turbin uap kecepatan bernilai 0,674 m/s.

Gambar 22. Turbin Uap Pada Domain Kecepatan

3) Analisa Hasil Simulasi Pada Domain Tekanan

Dengan menggunakan geometry yang telah
dibuat, dilakukan simulasi dengan menggunakan
software  ANSYS CFX pada domain tekanan.
Didapatkan tekanan tertinggi pada 101357,266 Pa dan
nilai tekanan terendah 101321,961 Pa.

Gambar 23. Prototype Pada Domain Tekanan
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Pada kolektor surya, tekanan stabil
102325,492 Pa.

pada nilai

Wﬂl‘.ﬂ:l
Pa)

Gambar 24. Kolektor Surya Pada Domain
Tekanan

Pada komponen heat exchanger, tekanan
pada outer inlet dan outlet pipe stabil pada
101321,492 Pa. Pada inner pipe, tekanan pada inlet
bernilai 101353,734 Pa dan outlet bernilai pada
101346,672 Pa.

Gambar 25. Heat Exchanger Pada Domain
Tekanan

Pada komponen turbin uap, sebelum
memasuki nozzle, uap memiliki tekanan senilai
101346,672 Pa dan setelah melewati nozzle bernilai
101329,023 Pa. sementara di outlet uap turbin
memiliki tekanan senilai 101321,961 Pa.

Gambar 26. Turbin Uap Pada Domain Tekanan

4, Analisa Hasil Simulasi Pada Domain
Temperatur

Dengan menggunakan geometry yang telah
dibuat, dilakukan simulasi dengan menggunakan
software ANSYS CFX pada domain temperature.
Didapatkan nilai temperature tinggi dengan nilai
temperature 345,000 K dan nilai terendah pada
299,999 K.

Gambar 27. Prototype Pada Domain Temperatur
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Pada komponen kolektor surya pelat datar
diberi nilai awal simulasi pada 345,000 K kepada
polikarbonat 315,000 K. di dalamnya terjadi free
convection yang mengakibatkan udara pada suhu
normal awal 300 K naik temperaturnya. Suhu udara
pada inlet kolektor surya bernilai 304,499 K dan pada
outlet Kkolektor surya menuju ke heat exchanger
bernilai 308,999 K. temperatur akhir hasil simulasi
pelat datar besi bernilai 345 K, sementara itu untuk
polikarbonat memiliki temperatur akhir inlet senilai
317,999 K dan outlet menuju heat exchanger bernilai
313,499 K. untuk fluida udara hasil akhir simulasi
memiliki temperatur inlet 299,999 K dan outlet
313,499K.

Gambar 28. Kolektor Surya Pada Domain
Temperatur

Pada komponen heat exchanger, inner pipe
yang dialiri refrigerant-134A memiliki nilai awal
temperatur dalam simulasi adalah 300 K, sementara
itu nilai temperatur pada outer pipe tempat fluida
udara panas bekerja adalah merupakan hasil dari
temperatur outlet kolektor surya. Pada akhir simulasi,
inlet outer pipe yang dialiri udara panas memiliki
temperatur 304,499 K dan nilai temperatur pada
outlet-nya pada 308,999 K. Pada inlet inner pipe yang
dialiri refrigerant-134A memiliki nilai temperatur
299,999 K pada outlet-nya memiliki temperatur
308,999 K. Sementara itu temperature permukaan
inner pipe tembaga pada inlet bernilai 300 K dan pada
outlet bernilai 308,999 K.

Gambar 29. Heat Exchanger Pada Domain
Temperatur
Pada komponen turbin uap, temperature
sebelum dan sesudah melewati noozle memiliki nilai
308,499 K. Pada outlet turbin uap memiliki
temperatur sebesar 308,499 K.

Gambar 30. Turbin Uap Pada Domain
Temperatur
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Perbandingan Data Hasil Simulasi Dengan Hasil
Teoritis
1) Kecepatan
Perbandingan kecepatan paling signifikan
terjadi setelah uap refrigerant-134A keluar dari
noozle.

Tabel 1. Perbandingan Data Kecepatan

Nilai Simulasi
Nilai
Datu Lambang . Satuan
Teoritis
0,5 m/s 1 m/s 2mfs
Kecepatan [uida
e refrigerant- v 1511 2133 1737 mis
134A setelah
melewati nozzle 2,300
2) Tekanan
Perbedaan tekanan yang dicantumkam

adalah data tekanan maksimum dan tekanan minimum
yang dapat dicapai fluida refrigerant-134A dalam
prototype.

Tabel 2. Perbandingan Data Tekanan

Nilai Simulasi _
Nilai
Data Lambang o Satuan
0,5 mis 1 mis 2y Veoritis
T'ekanan minimum
fuida kerja P 101321961 101317.875 101295281 100000000
relfigerant-134A
Tekanan Pa
maksimum fluida
P 101357266 | 101423125 | 101674578 | 150000000
kerja refrgerant- o "
1344

3) Temperatur

Data temperatur yang diambil adalah dari
beberapa titik yang ada di dalam prototype yang
dibutuhkan dalam perhitungan analisi data lebih
lanjut.

Tabel 3. Perbandingan Data Temperatur

Nilai Simulasi

Nilai
Data Lambang o Satuan
05 mis 1mis 2ms Leoriis
Temperatur permukaan
T;iTs 345,000 345,000 345,000 345,000
pelat datar
Temperatur permukaan ~
' T 33499 | 313499 | 313500 | 315000
polikarbonat
Temperatur atmosfer T- 31799 | 317999 | 315000 | 300000 X
Temperatur fluida kerja
refrigerant-134A sebelum Tiw 300,000 300,000 | 300,000 300,000
memasuki heat exchanger
Temperatur Nuida kerja
refrigerant-134A sesudah T 308999 | 308999 | 3ga499 | 315000
melewati heat exchanger
Temperatur permukaun pipa e
1] 308999 | 308999 | 304499 | 313000
inlet heat exchanger

4) Energi

Data energi yang tercantum merupakan
energi total dari radiasi matahari, energi input netto
yang diterima oleh prototype, dan kerja turbin (energi
output prototype). Untuk nilai teoritis didapatkan dari
hasil perhitungan rumus termodinamika.

Tabel 4. Perbandingan Data Energi

Nilai Simulasi Nilai
Data Lambang .
Teoritis §
0,5 mfs 1mfs 2mis Satuan

Total energi radiasi e

Qir 2730774 2730.774 2730,774 2730,774
matahari "
Energi inpur nefto
yang diterima oleh Que 225004 | 2235004 | 2225017 | 2245908 W
kolektor surya
Hasil owpnt kerja . .

Wi 3200 | 617208 | 1224000 | 751
{urbin vap

Gambar 31. Grafik Perbandingan Data Energi
3. Laju Perpindahan Panas

Perbandingan Data Energi

3000
2500
2000
1500
1000

500

0
Total Energi Radiasi Matahari  Energi Input Netto Yang

Diterima Kolektor Surya

Hasil Output Kerja Turbin Uap

— (0,5 M/s —1 M5 2m/s — eommm— Nilai Teoritis

Laju perpindahan panas terjadi pada fluida di
dalam komponen kolektor surya dan juga heat
exchanger yang disebabkan oleh, sesuai dengan
masing-masing free convection dan juga counter-flow

heat exchanger in a concentric tube annulus.

Tabel 5. Perbandingan Data Laju Perpindahan

Panas
Nilai Simulasi
Lamb Nilai
Data
ang Teoritis Satuan
0.5 mfs I mfs Imfs
Laju perpindahan panas
ey ! 186904, "
kolektor surya ke fluida G 186904, 156896, 1 342524,
862 862 38
udara 047
Wim*
Laju perpindahan panas
100528, . 005
heat exchanger ke Muida a 100528, | 50258.61 167565,
) d 396 39 2
kerja refhigerant-134A 945

Gambar 32. Perbandingan Laju Perpindahan Panas

Perbandingan Laju Perpindahan Panas

\

\

gfc (Laju perpindahan panas kolektor surya
ke fluida udara)

400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

q"i (Laju perpindahan panas heat
exchanger ke fluida kerja refrigerant-134A)

s (0,5 /5 — 1 /s 2m/s  emmm—Nilai teoritis

4. Efisiensi Prototype
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Dengan membagi energi output dengan
energi input yang diterima oleh prototype, maka nilai
efisiensi prototype didapatkan.

Tabel 6. Perbandingan Data Efisiensi Prototytpe

Nilai Simulasi
Nilai

Data Lambang = Satuan
= 0.5 1 2 ‘Teoritis

mfs

Efisiensi keseluruhin

Neeern 17%, 28% 35% 33%

protolype

Dari tabel di atas, didapat bahwa efisiensi
maksimum yang dapat dicapai oleh prototype pada
kondisi ideal adalah 33%, sementara itu untuk
efisiensi tertinggi ada pada kecepatan fluida kerja 2
m/s yaitu 55%.

Perbandingan Ketepatan Hasil Simulasi Dengan
Hasil Teoritis

Apabila data ideal hasil teoritis dipakai
sebagai sebagai acuan maksimum hasil data
maksimum prototype, maka data hasil simulasi dapat
dibagi dengan data teoritis tersebut untuk menciptakan
perbandingan apabila prototype ada di dalam kondisi
ideal maupun kurang ideal.

Tabel 7. Perbandingan Ketepatan Data Hasil
Simulasi Dengan Hasil Teoritis

Nilai Simulasi
Nilai
Data

Teoritis Satuan
2m/s

0,5m/s 1m/s

Radiasi 99% 99% 99% 100%

Kolcktor Surya 55% 100%

Heai Exchanger 60% 100% %

163% 100%

Turbin Uap

Keseluruhan
164% 100%

Prototipe

Ketepatan Data Hasil Simulasi dengan
Hasil Teoritis

200%
150%

100%

—

50%

Keseluruhan
Prototype

Radiasi Kolektor Surya  Heat Exchanger ~ Turbin Uap

—0,5 1)[S  o— 7[5 2m/s — emmm— Nilai Teoritis

Gambar 33. Grafik Ketepatan Data Hasil Simulasi
Dengan Hasil Teoritis

Untuk radiasi netto, kondisi ideal
mengghasilkan energi hingga 100%, sementara
kondisi tidak ideal pada semua kecepatan hanya
mampu menghasilkan 99% besarnya saja.

Untuk kolektor surya, kondisi ideal
menghasilkan laju perpindahan panas ke fluida kerja
sebesar 342524,047 W/m?2, sedangkan saat tidak ideal

42

hanya mampu menghasilkan 55% besarnya saja pada
ketiga kecepatan fluida kerja.

Untuk heat exchanger, kondisi ideal
menghasilkan laju perpindahan panas ke refrigerant-
134A sebesar 167565,945 W/m?, sementara kondisi
tidak ideal pada kecepatan 0,5 m/s dan 1 m/s mampu
menghasil 60% dan untuk kecepatan 2 m/s hanya
sebesar 30% saja.

Untuk  turbin  uap, kondisi ideal
menghasilkan energi sebesar 751,904 W, sementara
kondisi tidak ideal hanya mampu menghasilkan 51%
untuk 0,5 m/s, 82% untuk 1 m/s, dan 163% untuk 2
m/s.

Untuk keseluruhan prototype, kondisi ideal
menghasilkan efisiensi energi output sebesar 33%,
sementara untuk simulasi pada kecepatan 0,5 m/s
mendapatkan efisiensi sebesar 17%, untuk 1 m/s yaitu
28%, dan untuk 2 m/s yaitu 55% besar efisiensinya.

5. Kesimpulan Dan Saran

Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian berupa data
teoritis dan hasil simulasi, maka dapat disimpulkan:

1. Prototype pembangkit listrik tenaga surya
system turbin uap pada kondisi ideal teoritis
mendapatkan energi input sebesar 2245,909 W
dan menghasilkan energi output sebesar 751,904
W. Dengan demikian prototype pada kondisi ini
memiliki efisiensi sebesar 33%.

2. Prototype pembangkit listrik tenaga surya sistem
turbin uap pada kecepatan fluida kerja 2 m/s
memiliki hasil akhir simulasi tertinggi yaitu
mendapatkan energi input sebesar 2225,017 W
dan menghasilkan energi output sebesar
1224,009 W. Dengan demikian prototype pada
kondisi ini memiliki efisiensi sebesar 55%

3. Dengan membuat hasil ideal teoritis sebagai
hasil maksimum prototype yang kemudian
dipakai sebagai pembanding hasil simulasi,
maka pada kondisi non-ideal prototype dengan
kecepatan 2 m/s dapat bekerja sebesar 164%
efisiensinya.

Saran
Adapun saran yang diberikan setelah
penelitian ini adalah:

1. Variasi jarak antara pelat datar besi dan
polikarbonat dengan yang lebih kecil untuk
mendapatkan hasil energi input yang lebih
tinggi.

2. Variasi bentuk dan ukuran heat exchanger
dengan memperbesar perbandingan antara outer
pipe dan inner pipe agar mendapatkan taju
perpindahan panas yang lebih tinggi.

3. Variasi bentuk dan ukuran turbin yang
disesuaikan dengan keluaran kecepatan uap dari
nozzle agar mendapatkan kerja yang maksimum.
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Sintesis Katalis Platina Didukung Vulcan XC 72 - Reduced
Graphene Oxide Dalam Aplikasi PEMFC Dan Karakterisasi
Elektrokimia Dengan Cyclic Voltametry
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Abstrak

Fuel cell adalah salah satu alat green energy yang ramah lingkungan, berkualitas tinggi, dan memiliki potensi
dalam berbagai aplikasi portable. Jenis fuel cell umum digunakan pada aplikasi portable adalah menggunakan
proton exchange membrane fuel cell (PEMFC). PEMFC menggunakan bahan bakar hidrogen yang pada proses
elektrokimia nya menghasilkan listrik, air, dan panas. Pada penelitian ini difokuskan untuk meningkatkan
performa PEMFC dengan katalis Platina yang didukung Vulcan XC 72 — reduced graphene oxide (Pt/VC-rGO).
Metode yang digunakan yaitu metode hummer yang dimodifikasi dan metode impregnasi. Massa VC dan rGO
divariasikan menjadi 3 macam, yang pertama (0.1 gr Pt: 0.3 gr VC : 0.1 gr rGO), kedua (0.1 gr Pt : 0.2 gr VC
: 0.2 gr rGO), dan ketiga (0.1 gr Pt : 0.1 gr VC : 0.3 gr rGO). Pada hasil uji cyclic voltametry menunjukkan
hasil variasi 0.1 gr Pt, 0.1 gr VC, dan 0.3 gr rGO mendapatkan hasil yang lebih baik dari ketiga variasi yang
menunjukkan rentang potensial 0.6-0.9 V serta current 0,0001 A.

Kata Kunci: fuel cell, PEMFC, Sintesis, Katalis, Pt/VC-rGO, Reduced graphene oxide

Abstract

Fuel cells are a green energy device that is environmentally friendly, high quality, and has potential in various
portable applications. The type of fuel cell commonly used in portable applications is a proton exchange
membrane fuel cell (PEMFC). PEMFC uses hydrogen fuel which in the electrochemical process produces
electricity, water and heat. This research is focused on improving the performance of PEMFC with a platinum
catalyst supported by Vulcan XC 72 — reduced graphene oxide (Pt/VC-rGO). The methods used are the modified
Hummer method and the impregnation method. The masses of VC and rGO were varied into 3 types, the first
(0.1 gr Pt:0.3grVC:0.1grrGO), the second (0.1 gr Pt: 0.2 gr VC : 0.2 gr rGO), and the third (0.1 gr Pt :
0.1 gr VC : 0.3 g rGO). The results of the cyclic voltammetry test show that the results of the 0.1 gr Pt, 0.1 gr
VC, and 0.3 gr RGO variations obtained better results than the three variations which showed a potential range
of 0.6-0.9 V and a current of 0.0001 A.

Keywords: fuel cell, PEMFC, Synthesis, Catalyst, Pt/VC-rGO, Reduced graphene oxide

1. Pendahuluan penyimpanan dan memerlukan waktu lama

Di era modern saat ini, penggunaan
bahan bakar fosil terus meningkat, tetapi
ketersediaannya diperkirakan akan habis
dalam waktu dekat [1]. Peningkatan ini
disebabkan oleh  bertambahnya jumlah
penduduk yang semakin aktif dalam berbagai
kegiatan yang membutuhkan banyak energi.
Seiring dengan mobilitas penduduk dan
kemajuan teknologi yang tidak dapat
dihindari, diperlukan sumber energi alternatif
untuk menggantikan bahan bakar fosil
[2].Salah satunya menggunakan energi listrik
yang bisa didapatkan dari mengubah bahan
bakar energi kimia seperti hidrogen, gas alam,
metanol, etanol, dan lain-lain [3].

Perkembangan saat ini, alat portabel dan
kendaraan transportasi yang menggunakan
energi listrik telah diteliti dan dikembangkan
[4]. Penggunaan kendaraan listrik saat ini
sebagian besar masih bergantung pada baterai
sebagai sumber energi listrik, meskipun
baterai memiliki keterbatasan dalam kapasitas

untuk pengisian. Namun, beberapa penelitian
mulai berfokus pada energi listrik yang
berbasis fuel cell [5]. Fuel cell adalah
teknologi energi hijau yang ramah lingkungan,
berkualitas tinggi, dan memiliki potensi untuk
diterapkan dalam berbagai bidang, seperti
listrik portabel dan stasioner [6]. Salah satu
jenis fuel cell yang cocok untuk aplikasi
portabel adalah proton exchange membrane
fuel cell (PEMFC) [7]. Penggunaan PEMFC
memiliki dampak lingkungan yang positif
karena memanfaatkan hidrogen sebagai bahan
bakar, yang melalui proses elektrokimia
menghasilkan listrik, air, dan panas [2]. Dalam
sintesis PEMFC, katalis memiliki peran yang
sangat penting, di mana katalis yang umum
digunakan adalah Platina yang didukung oleh
karbon (Pt/C). Kinerja katalis Pt/C dapat
ditingkatkan dengan mengatasi kekurangan
pada masing-masing komponennya [7].
Vulcan XC 72 (VC) dianggap sebagai
alternatif pengganti karbon, karena memiliki
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luas permukaan yang besar, porositas yang
sesuai, ketahanan korosi yang tinggi, serta
konduktivitas listrik yang baik [8]. Reduced
graphene oxide (rGO) yang dihasilkan dari
oksidasi graphene Kkini dianggap sebagai
material yang potensial untuk dikembangkan
karena sifat-sifat unggulnya, seperti
konduktivitas listrik yang tinggi,
konduktivitas termal, dan luas permukaan
yang tinggi[9].

Tujuan dari dilakukannya penelitian
ini, yaitu untuk meningkatkan performa
PEMFC dengan katalis platina yang didukung
Vulcan XC 72 - reduced graphene oxide
(Pt/VC-rGO) dengan variasi perbandingan

massa. Permasalahan yang akan dibahas
dalam penelitian ini adalah, bagaimana
karakteristik tegangan-arus listrik Kkatalis

Pt/VC-rGO yang dikembangkan dengan
variasi perbandingan massa Vulcan XC 72 dan

rGO. Untuk mendapatkan hasil yang
diinginkan dari luasnya permasalahan yang
ada, maka perlu dilakukan pembatasan.

Dalam penelitian ini batasan yang dijaga
seperti, kemurnian bahan dan material dari
katalis yang digunakan sesuai dengan standar
yang dikeluarkan oleh pabrikan, dan suhu dan
tekanan yang dianggap konstan.

2. Dasar Teori
2.1 Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC)

PEMFC merupakan salah satu jenis fuel
cell yang paling umum digunakan. PEMFC
bekerja dengan elektrolit yang menghantarkan
ion hidrogen (H*) dari anoda ke katoda dan
memisahkan gas reaktan pada kedua sisinya.
Nafion digunakan sebagai membran elektrolit
polimer pada PEMFC, karena material ini
memiliki sifat penghantar proton yang tinggi
dan konduktivitas yang lebih baik untuk

membran tipis, dengan Kketebalan yang
biasanya dijaga di bawah 200 um [10].
Seperti  yang digambarkan dalam

Gambar 1 proses kerja PEMFC beroperasi
dengan menggunakan reaksi redoks yang
melibatkan hidrogen di anoda dan oksigen di
katoda. Reaksi yang terjadi adalah sebagai
berikut :

Anode : H; — 2H* + 2¢- (2.1).
Katode : 0, + 2H* + 2¢” — H,0 (2.2).

Elektron yang dihasilkan dari reaksi hidrogen
di anoda (Pers. 2.1) akan mengalir ke elektrode
katoda, di mana mereka terlibat dalam reaksi
dengan oksigen (Pers. 2.2) untuk
menghasilkan listrik. Pada saat bersamaan,
proton yang dihasilkan dari reaksi pertama
bergerak menuju katoda melalui elektrolit
polimer untuk berpartisipasi dalam reaksi
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kedua, yang pada akhirnya menghasilkan air di
katoda.

Foel Hiln C— e p— Oy
— T
Used fuel
nnk'lun<: — Water out

Flow ficld plate (Bipolar plate)

Gas diffusion clectrode (Anode)
Catalyst

Flow field plate (Bipolar plate)

Gas diffusion clectrode (cathode)
Catalyst

Proton Exchange membrane

Gambar 1. Proses kerja PEMFC [17].

2.2. Material Sintesis

Platina (Pt), yang ditampilkan pada
Gambar 2 (A), adalah katalis yang paling
sering digunakan dalam PEMFC Kkarena
kestabilannya selama reaksi hidrogen dan
oksigen di anoda dan katoda. Katalis Pt
berbentuk nanopartikel yang terdistribusi di
permukaan partikel karbon yang lebih besar
sebagai material pendukung [11]. Vulcan XC
72 (VC), seperti yang terlihat pada Gambar 2
(B), adalah bahan pendukung dan campuran
katalis Pt yang paling sering digunakan dalam
PEMFC. Sebagai material pendukung untuk
platina, VC memiliki berbagai karakteristik

penting, termasuk stabilitas termal untuk
memperpanjang masa pakai katalis, kimia
permukaan yang memengaruhi reaktivitas

katalitik, serta luas permukaan (morfologi)
yang membantu dalam mendistribusikan
platina secara merata di permukaan VC [8].
Reduced graphene oxide (rGO) yang
ditampilkan pada Gambar 2 (C) memiliki
beberapa sifat penting, termasuk luas
permukaan spesifik yang tinggi yang
dibutuhkan untuk katalis, kemampuan dispersi
dan absorpsi yang baik, serta sifat mekanik
yang memberikan stabilitas dan daya tahan
yang baik, sehingga meningkatkan masa pakai
katalis[12].

~
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Gambar 2. (A) Platina, (B) Vulcan XC 72,
(C) rGo
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2.3 Metode Sintesis Material
2.3.1 Metode Hummer yang Dimodifikasi
Pada sintesis rGO, digunakan metode
Hummers yang telah dimodifikasi. Metode ini
digunakan untuk menghasilkan graphene
oxide melalui sintesis graphene, kemudian
dilakukan proses reduksi untuk memperoleh
reduced graphene oxide. Keunggulan metode
ini meliputi biaya produksi yang rendabh,
penggunaan bahan yang tidak berbahaya, hasil
material yang lebih banyak, waktu proses yang
relatif cepat, serta tingkat keamanan reaksi
yang baik [13].

2.3.2 Metode Impregnasi

Pada sintesis Pt/VC-rGO, digunakan
metode reduksi impregnasi. Dalam metode ini,
preparasi katalis dilakukan dengan
mencampurkan prekursor logam aktif dengan
material pendukungnya [14]. Metode ini tidak
menghasilkan partikel dengan dispersi tinggi,
namun dapat meningkatkan aktivitas katalitik
dari katalis [15].

2.4. Karakteristik Katalis

Cyclic Voltammetry (CV) adalah metode
elektrokimia yang digunakan untuk
menganalisis sifat tegangan-arus listrik,

superkapasitor, atau perangkat penyimpanan
energi. Pengujian cv menghasilkan
voltammogram dengan cara mengukur arus
pada elektroda Kkerja selama pemindaian
potensial [16].

3. Metode penelitian

Pada penelitian ini menggunakan tiga
variasi massa dari VC dan rGO. Dengan
variasi masing-masing 0.3 gr VC - 0.1 gr rGO,
0.2grvC-0.2¢grrGO,dan 0.1 grVC-0.3gr
rGO. Metode yang digunakan adalah metode
Hummer dimodifikasi dan reduksi Impregnasi.
Dalam metode Hummer yang dimodifikasi
serbuk grafit alami disintesis dengan material
bahan pendukung sehingga menjadi graphene
oxide(GO). Setelah itu dilakukan metode
reduksi Impregnasi dimana Pt, Vulcan xc 72,
dan GO disintesis dalam larutan yang
ditambahkan etilen glikol sehingga menjadi
katalis Pt/VC-rGO. Selanjutnya dilakukan
pengujian karakteristik elektrokimia hubungan
tegangan-arus yang di hasilkan dengan
pengujian CV.
3.1. Metode Pengujian
Dalam penelitian ini menggunakan alat
uji CV tipe BST8-Stat dengan skema pada
kurva uji CV dengan rentang potensial 0-2 V
dengan scan rate 0.1 mV/s. Ketika dilakukan
pemindaian dari potensial yang rendah ke
tinggi, terjadi reaksi oksidasi, sementara jika
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pemindaian dilakukan dari potensial yang
tinggi ke rendah, terjadi reaksi reduksi. Dalam
proses reduksi, arus puncak yang dihasilkan
disebut arus puncak katodik dan potensial
puncaknya disebut potensial puncak katodik.
Sebaliknya, dalam reaksi oksidasi, arus
puncak yang dihasilkan disebut arus puncak
anodik dan potensial puncaknya disebut
potensial puncak anodik.

Salah satu komponen yang sangat
penting digunakan dalam uji ini adalah
elektroda. Elektroda berfungsi sebagai tempat
terjadinya reaksi elektrokimia, mengukur
respons listrik, dan stabilitas. Pada pengujian
ini  menggunakan 3  elektroda vyaitu
reference,counter, dan sampel (working).
Seperti yang terlihat pada Gambar 3 (a) Skema
pengujian dan Gambar 3 (b) Proses pengujian,

elektroda reference menggunakan AgCl,
elektroda counter menggunakan karbon, dan
elektroda working menggunakan sampel

katalis Pt/VC-rGO.

Referenca AgCt
a Ay
Conrter karbon 07 bt ] p— S
NI
VINVEM
! HSO0IM )

Gambar 3. (a) Skema pengujian, (b) Proses
pengujian.

4. Hasil dan Pembahasan

Setelah melakukan sintesis katalis Pt/\VC-rGO
selanjutnya  melakukan  pengujian CV.
Nantinya akan mendapatkan data hasil dari
pengujian yang dapat diolah pada excel
maupun aplikasi pengolah data lainnya.

Seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 4 hasil dari uji CV yang dimana garis
berwarna biru menunjukkan hasil dari variasi
(1), garis berwarna kuning dari variasi (2), dan
garis berwarna abu-abu dari variasi (3).

Pada hasil kurva uji yang didapatkan
variasi 3 menunjukkan hasil yang lebih baik
dimana tingkat arus dan rentang potensialnya
lebih tinggi dibanding variasi 1, dan variasi 2
dengan menunjukkan rentang potensial 0.6-0.9
V serta current 0,0001 A. Hal ini menunjukkan
bahwa material rGO yang dijadikan katalis
pendukung ini memiliki nilai konduktivitas
yang tinggi. Selain itu juga rGO memberikan
dukungan struktural yang stabil untuk Pt
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sebaia katalis utama, dan dispersinya yang
merata di seluruh permukaan material. Pada
variasi 1 titik awal arus berada diatas variasi 2
dan selanjutnya mengalami peningkatan
hingga pada puncaknya juga berada diatas
variasi 2 hal ini tidak sesuai dengan variasi
massa rGO vyang digunakan Kkarena pada
variasi 2 penggunaan rGO mempunyai massa
yang sama dengan VC.

Current [A]

| Hasil uji CV 1
Hasil uji CV 2
Hasil uji CV 3

Gambar 4. Hasil kurva uji CV

5. Kesimpulan
Setelah melakukan penelitian, maka
diperoleh kesimpulan hubungan tegangan

arus-listrik yang dihasilkan masing-masing
variasi menunjukkan adanya hubungan
teganagan arus-listrik. Selain itu juga uji CV
ini efektif dalam mengevaluasi karakteristik
elektrokimia material, termasuk konduktivitas,
kapasitas penyimpanan energi, dan reaktivitas
katalitik. Pada hasil variasi 3 menunjukkan
hasil yang lebih baik dari ketiga variasi yang
dilakukan.
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Studi Eksperimental Performansi Sistem Pendinginan
Maisotsenko Udara Parallel Flow Dengan Variasi Laju Aliran
Massa Udara Primer

Tegar Ramadhan, Hendra Wijaksana, dan | Gede Teddy Prananda Surya
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Permintaan energi terus meningkat seiring urbanisasi, ketersediaan sumber energi, dan pertumbuhan populasi. Sekitar 50%
energi digunakan untuk pendinginan bangunan. Sistem pendinginan konvensional, seperti kompresi uap, boros energi dan
berkontribusi terhadap pemanasan global. Solusi yang lebih efisien dan ramah lingkungan adalah teknik pendingin evaporatif,
tapi efektivitas pendingin evaporatif umumnya rendah, yang merupakan kelemahan utama. Namun, ada siklus termodinamika
baru yang dikenal sebagai siklus Maisotsenko, dengan ide utamanya adalah untuk mendinginkan udara yang masuk ke saluran
basah melalui bagian kering dari saluran basah tersebut. Pada Penelitian ini menggunakan pendingin Maisotsenko aliran
udara parallel dengan variasi m primer 0,0553 kg/s ; 0,0415 kg/s ; 0,0276 kg/s dan m dijaga konstan 0.0691 kg/s. Dan
selanjutnya akan dilakukan pengambilan data pada temperatur udara primer, temperatur udara sekunder, dan temperatur
udara kerja. Pada m udara 0,0276 kg/s penurunan temperatur; efektivitas bola basah; dan efektivitas titik embun mencapai
nilai tertinggi sebesar 2,1°C; 27,63%; dan 19,81%. Ketika m primer 0,0415 kg/s, kapasitas pendinginan meningkat menjadi
yang paling tinggi sebesar 58,45 W. Selanjutnya pada r primer 0,0276 kg/s EER mencapai 48,6%.

Kata kunci: M-Cycle, Pendingin Evaporatif, Sistem Pendinginan, Penurunan Temperatur
Abstract

Energy demand continues to rise along with urbanization, energy availability, and population growth. About 50% of energy is
used for building cooling. Conventional cooling systems, such as vapor compression, are energy-intensive and contribute to
global warming. A more efficient and environmentally friendly solution is evaporative cooling techniques, but the effectiveness
of evaporative coolers is generally low, which is their main drawback. However, there is a new thermodynamic cycle known
as the Maisotsenko cycle, whose purpose is to cool the incoming air into the wet channel through the dry part of the wet
channel. In this study, a Maisotsenko cooler with parallel airflow was used with variations in primary air r of 0.0553 kg/s,
0.0415 kg/s, and 0.0276 kg/s, while the secondary m was kept constant at 0.0691 kg/s. Data collection was conducted on the
primary air temperature, secondary air temperature, and working air temperature. At a primary air m of 0.0276 kg/s, the
temperature drop, wet bulb effectiveness, and dew point effectiveness reached their highest values of 2.1°C, 27.63%, and
19.81%, respectively. When the primary air m was 0.0415 kg/s, the cooling capacity increased to the highest value of 58.45
W. Additionally, at a primary air i of 0.0276 kg/s, the Energy Efficiency Ratio (EER) reached 48.6%.

Keywords: M-Cycle, Evaporative Cooling, Parallel Flow, Cooling System, Temperature Drop

1. Pendahuluan

Di era modern ini, konsumsi energi menjadi
isu yang semakin penting untuk diperhatikan.
Permintaan energi terus meningkat seiring dengan
urbanisasi, ketersediaan sumber energi konvensional
dan terbarukan, serta pertumbuhan populasi yang
cepat. Salah satu sektor utama yang mengonsumsi
listrik adalah sektor bangunan, yang saat ini
menggunakan lebih dari 20% dari total energi primer
global. Sekitar 50% dari energi ini digunakan untuk
keperluan pendinginan bangunan. Sistem pendinginan
konvensional umumnya menggunakan  sistem
kompresi uap yang sangat boros energi dan
berkontribusi terhadap pemanasan global karena
penggunaan refrigeran Chlorofluorocarbon .Oleh
karena itu, Pendekatan yang paling potensial untuk
menyelesaikan masalah ini adalah teknik Evaporative
Cooling (EC) dapat mengurangi konsumsi energi
dalam skala besar dan jauh lebih efisien [1]. Sistem
pendinginan evaporatif konvensional bekerja dengan
cara menurunkan suhu udara proses hingga mendekati

suhu bola basahnya[2]. Sistem pendingin evavoratif
dibagi menjadi dua, yaitu Pendingin evaporatif
langsung dan Pendingin evaporatif tidak langsung [3].
Secara umum, IEC dapat mendinginkan udara hingga
suhu lebih rendah dan menghindari penambahan
kelembaban ke udara dibandingkan dengan DEC.
Oleh karena itu, IEC memiliki rentang aplikasi yang
lebih luas [4]. Efektivitas IEC umumnya rendah,
sekitar 0,40 hingga 0,60, yang merupakan kelemahan
utama. Namun, ada siklus termodinamika baru yang
dikenal sebagai siklus Maisotsenko, yang dianggap
sebagai terobosan teknologi dan dapat mengatasi
kelemahan tersebut. Siklus Maisotsenko
menggabungkan proses termodinamika pertukaran
panas dan pendinginan udara evaporatif dalam
pendingin udara evaporatif tidak langsung [5].

Pada Penelitian ini menggunakan sistem
pendingin M-Cycle evaporative cooling dengan udara
pararel flow. Rumusan masalah, yaitu bagaimana
performansi sistem pendinginan maisotsenko udara
parallel flow dengan variasi laju aliran massa udara
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primer. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan studi
eksperimental ~ terhadap  performansi  sistem
pendinginan Maisotsenko dengan konfigurasi aliran
udara parallel flow dan berfokus mengevaluasi efek
dari variasi laju aliran massa udara primer terhadap
efisiensi pendinginan dan performa keseluruhan
sistem.
Penelitian ini dibatasi oleh hal-hal berikut:
1. Sistem dianggap terisolasi sempurna.
2. Suhu udara lingkungan atau ruangan tempat
pengujian dianggap konstan.

3. Suhu air dianggap konstan.

4. Densitas udara dianggap konstan (p=1,2 kg/m® )

5. Laju aliran massa udara sekunder diatur konstan

2. Dasar Teori
2.1. Pendinginan Evaporatif Langsung

Dalam pendinginan evaporatif langsung,
udara panas dan kering mengalir melalui bahan
berpori yang permukaannya dijaga tetap basah secara
merata. Bahan berpori ini dianggap terisolasi dari
lingkungan, sehingga pertukaran panas hanya terjadi
antara udara dan air: selama udara melewati bahan
berpori tersebut, udara menjadi lebih lembap
(menggunakan panas laten) dan didinginkan
(menggunakan panas sensible). Secara teoritis,
selama suhu air sama dengan suhu bola basah udara,
pertukaran ini bersifat isenthalpik dan panas laten
dalam nilai absolut sama dengan panas sensible. [6]

2.2. Pendinginan Evaporatif Tidak Langsung

Pada IEC, terdapat dua saluran terpisah
untuk udara primer dan sekunder. Udara primer dalam
saluran kering didinginkan oleh udara kerja, yang
didinginkan oleh penguapan air dalam saluran basah.
Prinsip Kkerja saluran basah mirip dengan DEC di
mana udara kerja berkontak langsung dengan air.
Batas teoritis pendinginan udara primer adalah suhu
bola basah udara ambient masuk tetapi umumnya
hanya dapat mencapai efektivitas bola basah 50—
80%.[3]

2.3. Siklus Maisotsenko (M-Cycle)

M-Cycle bekerja berdasarkan prinsip
pendinginan evaporatif tidak langsung, namun
dengan pola aliran yang berbeda. Ditunjukkan pada
Gambar 1, siklus ini menggunakan dua saluran;
saluran produk dan saluran basah. Bagian yang
membedakan M-cycle adalah pola aliran di saluran
basah. Ide utamanya adalah untuk mendinginkan
udara yang masuk ke saluran basah melalui bagian
kering dari saluran basah tersebut. Setelah bercampur,
udara di sisi basah menjadi lembap melalui proses
evaporasi dan menyerap panas dari  sisi
produk/pasokan. Akhirnya, udara kerja ini akan
dilepaskan ke atmosfer. Secara teoritis, suhu udara
pasokan dapat turun hingga di bawah suhu bola basah
dan mencapai suhu titik embun dari udara masuk yang
datang.[7]
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Gambar 1. Skematik sistem pendingin M-cycle

—

2.4. Dry Bulb Temperature Drop

Perbedaan suhu di sepanjang saluran kering
diukur dengan mengambil selisih antara temperatur
udara keluar dan temperatur udara masuk [1]. Dapat
dinyatakan sebagai:

AT = Tain — Tao @

AT = Temperature Drop (°C)
Tain = suhu udara masuk (°C)
Tao = suhu udara keluar (°C)

2.5. Efektivitas Bola Basah

Rasio perbedaan antara suhu udara masuk
dan keluar terhadap perbedaan antara asupan
temperatur udara dan temperatur bola basahnya [2]
.Dapat dinyatakan sebagai:

tdbin — tdb.out
tabin~ twbin

Ewb )

tap our = SUhu udara bola kering keluar (°C)

typin = suhu udara bola kering masuk (°C)
ewb = Efektivitas bola basah (°C)
twpin = Suhu bola basah masuk (°C)

2.6. Efektivitas Titik Embun

Rasio perbedaan antara suhu udara masuk
dan keluar terhadap perbedaan antara suhu udara
masuk dan suhu titik embunnya [4]. Efektivitas titik
embun didefinisikan sebagai:

Ege = -aimdbout 3)
in~ tdew

tap oue = SUhu bola kering keluar (°C)
tapin = suhu bola kering masuk (°C)
€4ew in = Efektivitas titik embun
tgew = Suhu titik embun (°C)
2.7. Kapasitas Pendinginan

Kapasitas pendinginan (CC) menunjukkan
kemampuan sistem untuk menangani  beban
pendinginan. Kapasitas ini merupakan hasil kali dari
perbedaan suhu di seluruh sistem dan laju aliran
massa udara [1]. Dapat dinyatakan sebagai:

CC= mCp (Tain — Tao) 4)

Cp = Specific heat of air (kJ/kgK)
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m = Laju Aliran Massa udara produk (kg/s)
Tain = suhu udara masuk (°C)

Ta, = suhu udara keluar (°C)

cC = kapasitas pendinginan (W)

2.8. EER (Energy Efficiency Ratio)
EER dihitung untuk setiap uji eksperimen
menggunakan persamaan [8] :

EER = & 5)
w

EER = Energy efficiency ratio

QC = Kapasitas pendinginan (Kw)

W = Input daya blower dan Pompa (Watt)

2.9. Diagram Psikrometrik

Diagram psikrometrik dibuat untuk secara
grafis menggambarkan semua sifat udara lembab yang
diperlukan dalam perhitungan pendingin udara. Nilai-
nilai tersebut didasarkan pada pengukuran aktual yang
telah diverifikasi untuk konsistensi termodinamis. [9]

Gambar 2. Diagram Psikrometrik

3. Metode Penelitian
3.1. Diagram Alir Penelitian

Diagram memuat proses penelitian, ditunjukan pada
gambar 3.

—_— D
{ START ) LA
N T S NS
} 1
— :
mudara mudara mudara
1 primer 1 = 0,0553 kg/s primer 2 = 0.0415 kg/s primer 3 = 0,0276 kg/s
PRersiapan alag dan hahan seria I T
pemasangan dlai phuy 1
)
Psasatatan data: TDB1a.TWELa RHa: TDBIbTWBIbRHI:
‘TDB2,TWB2,RH?; TDB3,TWB3; TDB4,TWB4RH4.
Penguiian ssem pendingin Mo
udara parallel flow dengan variasi lajn
aliran massa udara primer L]
Analisa data, pembahasan.
/L pembuatan grafik dan kesimpulan
/
[ A) /—'ﬁ
_/ ( STOP

Gambar 3. Diagram Alir Penelitian

3.2. Variabel Penelitian

e  Variabel Bebas
o rmudara primer 1 = 0,0553 kg/s
o rmudara primer 2 = 0,0415 kg/s
o rmudara primer 3 = 0,0276 kg/s
e  Variabel Terikat : dry bulb temperature
drop; wet bulb effectiveness; dew point
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effectiveness; cooling capacity;
efficiency ratio.

e  Variabel Kontrol
o laju aliran massa air (rh air)

o rmudara sekunder = 0.0276 kg/s

energy

3.3. Alat dan Bahan

UNI-T UT333 Thermometer Hygrometer
Humidity, Digital wind anemometer - dengan range
0 - 30 m/s, Pompa pengabut, Nozzel, Dimer,
Stopwatch, Plat alumunium dan plat tembaga, Riped
dan paku riped, Gerinda dan Bor, Blower Keong,
Flexible hose, Alumunium Foil, Glasswool

3.4. Pelaksanaaan pengujian

Udara parallel flow terjadi antara udara
primer outlet pada dry channel dengan udara kerja
outlet pada wet channel seperti tampak pada Gambar
4, dan gambar 5.

TRz TWE g

[ Ta—

@4—
@*» G)e> —P
e

Gambar 4. Titik Pengukuran sistem Maisotsenko
udara parallel flow dengan m primer

» Primary air sensible heat

@ .

> Morehot working air - o
Parallel flow «— channel-primary
Evaporation Process
-
_____ —
Cold & wet primaryair b 5 4 Hot & wet product air
TDB2TWE2;RR2 ! | ”“‘ Plate TOBLaTWE1a: udla
] 2IWE
H ! -
R S AR AR e
A JRT USRS Channebworking st
........
ot & wetsecondaryat - e r._; — — — ] Passage
Dry

Channel-Secondary

\:\_. Water g s

L, holes

TOBIRIWEID; m.udlb |
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Gambar 5. Prinsip Kerja Alat Uji Maisotsenko
Udara Pararel Flow

Berdasarkan skematik diagram pada Gambar 5 dapat
dijelaskan cara kerja alat uji sebagai berikut (1) udara
lingkungan akan masuk melalui inlet primary dry
channel dan inlet secondary dry channel, Selanjutnya
udara yang masuk pada primary dry channel akan
disebut sebagai udara primer, sedangkan udara
lingkungan yang masuk pada secondary dry channel
akan disebut sebagai udara sekunder (2) udara
sekunder pada secondary dry channel, selanjutnya
akan masuk pada wet channel melalui setiap lubang
(terdapat 4 lubang) dan satu laluan pada dinding wet
channel yang selanjutnya akan disebut sebagai udara
kerja (3) Udara kerja pada wet channel ini, selanjutnya
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akan mengalami kontak langsung (secara cross flow)
dengan kabut air yang disemprotkan oleh water
sprayer dan akan terjadi proses direct evaporative
cooling. (4) Kontak langsung antara udara kerja
dengan kabut air akan mengakibatkan terjadinya
proses evaporasi, dimana panas udara kerja akan
diserap oleh kabut air sehingga air akan menguap. (5)
Semakin besar panas sensibel yang diserap oleh kabut
air dari udara kerja, semakin rendah suhu udara kerja.
Dengan semakin rendahnya suhu udara kerja, maka
semakin banyak panas sensibel udara primer yang
dapat diserap oleh udara kerja, setelah ditransfer
secara konveksi lalu konduksi melalui dinding heat
exchanger plate (HEX plate) pada sisi udara primer
menuju dinding HEX plate pada sisi wet channel.
Sebagai akibatnya suhu dan kelembaban udara kerja
akan meningkat, akibat proses evaporasi tidak
langsung oleh panas sensibel udara primer di wet
channel, dimana udara kerja pada outlet wet channel
akan menjadi lebih panas dan lebih basah
dibandingkan dengan udara sekunder pada inlet wet
channel. (6) Proses indirect evaporative cooling udara
primer oleh udara kerja pada wet channel melalui HEX
plate akan menghasilkan udara primer yang lebih
rendah temperaturnya dengan kelembaban absolut
yang konstan, yang keluar melalui outlet primary dry
channel sebagai udara produk. Proses ini akan
menghasilkan udara produk pada sisi primary dry
channel yang berpotensi mencapai suhu dibawah
temperatur bola basah inlet nya dan juga hampir
mendekati temperatur pengembunannya. Sementara
itu, udara kerja akan keluar pada sisi outlet wet
channel sebagai udara yang lebih panas dan lebih
basah dan dalam kondisi uap jenuh atau kelembaban
relatifnya 100%.

3.5. Prosedur Pengujian

(1) Pemasangan alat uji sistem Maisotsenko
dilakukan di Lab. Keahlian. (2) Alat pengukuran
temperatur bola kering serta kecepatan aliran udara
dipasang pada sisi inlet udara primer, sisi inlet udara
sekunder, sisi outlet udara produk, dan sisi outlet
udara kerja pada saluran basah dan saluran kering. (3)
Blower dihidupkan dan kecepatan aliran udara primer
dan sekunder, dengan r udara primer sebesar 0,0553
kg/s dan udara sekunder sebesar 0,0691 kg/s. (4)
Pompa pengabut air juga dihidupkan. (5) Setelah
semua sistem aktif, sistem dibiarkan stabil sebelum
pengujian dilakukan dengan pencatatan data setiap 5
menit selama 30 menit. (6) Setelah 30 menit, blower
dan pompa dimatikan, dan sistem didiamkan selama
30 menit hingga suhu udara pada saluran basah dan
kering kembali ke temperatur awal. (7) Langkah-
langkah ini diulang untuk rasio kecepatan aliran udara
primer 0,6 (Vud.primer2.sekunder2 = 5,4 m/s : 9,0
m/s) dan rasio 0,4 (Vud.primer3.sekunder3 = 3,6 m/s
: 9,0 m/s), di mana m udara primer 2 dan primer 3
berturut-turut adalah 0,0553 kg/s, 0,0415 kg/s, dan
0,0276 kg/s, dengan m udara sekunder tetap pada
0,0691 kg/s. (8) Pengujian selesai.
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4, Hasil dan Pembahasan

Data temperatur dapat dilihat secara
berurutan pada Tabel 1, Tabel 3, dan Tabel 5. Untuk
data hasil perhitungan menggunakan diagram
psikrometrik dapat dilihat pada Tabel 2, Tabel 4, dan
Tabel 6

Tabel 1. Data Hasil Pengamatan untuk rn primer
= 0.0553 kg/s

Waktu Tdb la Tdb 1b Tdh2 Rh2 Tdh3 Rh3
(Menit) 0 ) ©0) (%) o) (%)
5 32,7 354 319 62,0 202 89,7
10 325 354 317 61,0 202 89,8
15 324 333 314 622 28,9 89,9
20 324 330 313 61,8 288 89,9
25 32,3 33,0 312 618 288 90,0
30 32,7 340 315 612 29,0 90,0
R 325 34,0 31,5 61,7 29,0 89,9

Tabel 2. Data Hasil Perhitungan menggunakan
diagram psikrometrik zn udara primer = 0.0553
kg/s

Waktu Tub Rh Tdew Tuh Rh Tub Tuh Absolute
(Menit) la la la 1b 1b 2 3 ratio
g | (%) () Cg | (%) (&) (W] (gkg)

5 26,2 39,2 24,0 26,9 50,5 26,0 278 18,8
10 259 383 236 26,1 55,6 257 278 184
15 259 58,7 23,6 26,1 556 256 289 184
20 258 380 234 259 56,0 255 275 182
25 257 58,0 233 258 55,7 254 275 18,1
30 258 57,0 234 26,2 52,8 255 27,7 182
X 258 58,0 235 26,2 531 25,6 27,7 183

Tabel 3. Data Hasil Pengamatan untuk 7 udara
primer = 0.0415 kg/s

Waktu Tdb 1a Tdb.1b Tdb 2 Rh2 Tdb3 Rh3
(Menif) ) () (%) (%) SO (%)
5 32,6 332 313 62,5 286 88,1
10 33.1 339 3L6 60,3 289 89.8
15 332 337 316 594 288 90,1
20 331 340 316 572 2838 903
25 32.9 338 3L6 60.6 28.7 90.4
30 331 339 316 60,1 287 90,5
E 33,0 338 316 60,0 288 89.9

Tabel 4. Data Hasil Perhitungan menggunakan
diagram psikrometrik m udara primer = 0.0415
kg/s

Wakiu Iub Rh T dew Twh Rh Twh Iwh Absn!ute
Menit) la la la 1b 1k 2 3 ratio
¢ | (%) () (°cs) (%) (°0) 0 (ghkg)
5 259 58,0 23,6 26,0 55,9 25,6 27,0 184
10 258 551 232 26,0 52,5 255 275 18,0
15 257 54,1 23,1 259 52,6 253 27,5 17,8
20 252 52,0 223 25.5 49,3 24.9 27.5 17.0
25 258 56,0 233 26,1 531 255 274 181
30 25,8 55,1 232 26,0 52,3 254 274 18,0
X 257 55,1 232 259 52,5 254 27,5 17,9

Tabel 5. Data Hasil Pengamatan untuk rm udara
primer = 0.0276 kg/s

Waktu Tdbla | Xdb1b Tdh2 Rh Tdh3 Rh 3
| (Menif) () () (°0) 2 (%) (c) (%)
5 32,7 334 304 63,9 284 38,9
10 332 331 305 579 282 90,0
15 334 335 308 568 284 903
20 322 328 303 657 282 905
25 32,1 333 306 66,1 282 90.6
30 32,0 332 305 66.6 281 %07
i 32,6 332 305 62,8 283 9022
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Tabel 6. Data Hasil Perhitungan menggunakan
diagram psikrometrik m udara primer = 0.276
kgls

Inh

Waktu | 4% | Rnla | Tdewla | IypIb | Rulb | Tyb2 | Tyb3 | Absolute
(Menit) o (%) (&) (0 (%) (0 [&°] ratio (g/kg)
5 256 | 557 | 21 258 | 535 | 250 | 269 17.8
10 245 | 523 | 216 247 | 496 | 241 | 269 16.2
15 248 | 487 | 216 2484 | 484 | 241 | 271 16.2
20 257 | 687 | 234 259 | 567 | 252 | 270 182
25 259 | 604 | 238 262 | 562 | 256 | 270 18,6
30 260 | 610 | 239 263 | 569 | 255 | 269 18.7
% 250 | 532 | 222 252 | SL4 | 243 | 270 169

Digaram Psikrometrik disajikan pada Gambar 6,
Gambar 7, dan Gambar 8

Diagram Psikrometrik 1i Primer 1

Gambar 6. Digaram Psikrometrik rata-rata
distribusi temperatur m udara primer = 0.0553
kg/s

Diagram Psikrometrik 7in Primer 2
Saluran Primer
m—Saluran Sekunder

Gambar 7. Digaram Psikrometrik rata-rata
distribusi temperatur rin udara primer = 0.0415
kg/s

Diagram Psikrometrik rit Primer 3

\....\\
(e} Can]

(]

Gambar 8. Digaram Psikrometrik rata-rata
distribusi temperatur m udara primer = 0.0276
ka/s

4.1. Analisis Temperature Drop

Hasil perhitungan ATdB (Temperature
disajikan pada tabel 7.

Drop)
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Tabel 7. Temperature Drop

Laiu Alirap Massa Udara Tdb1a Tdh2 ATdB
(ke/s) () g (°c)
0.0553 32,5 31,5 1,0
0.0415 33,0 31.6 14
00276 32,6 30,5 2,1

0.0

00

200

Temperatur (°c)

00

00270
kg's)

Laj "
®Tdb in @Tdh2 o Delta Tdb

Gambar 9. Grafik Temperature drop Tdb

4.2. Analisis Wet bulb effectiveness

Hasil perhitungan WBE disajikan pada tabel 8
Tabel 8. Wet bulb effectiveness

Lain Aliran Massa Udara Tdhl1a Twhda Tdh2 IF_ﬂ: bulb
(icg/5) ) &) () | effectiveness ()
0.0553 325 258 215 1453
0.0415 220 257 216 15,12
0.0276 326 250 20,5 2763

Wt Bulh Effectivensss

0.0

Temperatur (°c), Wet Bulb Effec ivemess (%)

0.0270

Laju
®Tab 14 ) @ TAB2 () @

Gambar 10. Grafik Wet bulb effectiveness

4.3. Analisis Dew point effectiveness
Hasil perhitungan DPE disajikan pada tabel 9.
Tabel 9. Dew point effectiveness

Dew point
- . Tdb 1a TDeow 1a Tdb.2 point
Lain. Alizas Massa Udara (lg/s) P P peo ei’fec‘i;\;s
00533 52,5 235 515 1111
0.0413 33,0 232 3L6 14,28
00278 52,6 222 30,5 19,81
Dew Points Egfectiveness
s
§ 00
:
Z 10.0
£
os
Laju Atiran Siomss vaars (k)
Tl 12 (') @ T 2 (%) @ TIew Polat Ia (%) @ Sum of Dew polat cfectivences (%)

Gambar 11. Grafik Dew point effectiveness

4.4. Analisis Cooling Capacity
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Hasil perhitungan CC disajikan pada tabel 10.
Tabel 10. Cooling Capacity

Laju Aliran Massa Udara Tdhla Idh2
(legfs)

Cp Cooling Capacity
() Ce) T(gK) W)

0.0553 325 315 1006 53,318

0.04135 330 316 1006 58,45

0.0276 316 305 1006 58,308

Coaling Capacity

), Coaling Capacity (W)

200

0.0276

fs)
®Tdb lac) @ Tdb 2 (°c) @ Cos ‘pacity (W)

4

Gambar 12. Grafik Cooling Capacity
.5. Analisis Energy Effeciency Ratio

Hasil perhitungan EER disajikan pada tabel 11.

Tabel 11. Energy Effeciency Ratio

Laju alivan massa, Cooling Capacity D@mi.n;!ut total EER (%6)
(kgis) W) (w)
0.0553 53318 13678 39
00413 5845 125,67 165
0.0276 38,308 118,94 48.6

scCov) @

5

d

1.

Gambar 13. Grafik Energy Effeciency Ratio

. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan,
iperoleh kesimpulan sebagai berikut:
Pada m udara primer 0,0553 kg/s, didapat ATdb
terendah 1,0°C. Pada m udara primer 0,0276 kg/s,
didapat ATdb tertinggi 2,1°C.
Pada m udara primer 0,0553 kg/s, efektivitas wet
bulb berada pada nilai terendah 14,93%. Pada m
0,0276 kg/s, efektivitas wet bulb mencapai nilai
tertinggi 27,63%.
Pada m udara primer 0,0553 kg/s, efektivitas titik
embun berada pada nilai terendah 11,11%. Pada m
primer 0,0276 kg/s, efektivitas titik embun
mencapai nilai tertinggi 19,81%.
Pada m udara primer 0,0553 Kkg/s, kapasitas
pendinginan berada pada nilai terendah 53,318 W.
Pada m udara primer 0,0415 Kkg/s, kapasitas
pendinginan mencapai nilai tertinggi 58,45 W.
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5. Pada m udara primer 0,0553 kg/s, didapat nilai
EER terendah 39%. Pada m udara primer 0,0276
kg/s, EER mencapai nilai tertinggi 48,6%.
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Pabrikasi Membrane Electrode Assembly Menggunakan
Metode Decal Transfer Dengan Variasi Ketebalan Katalis
Platina-Titanium Dioksida Didukung Vulcan XC-72

Luh Ary Putri Manik!, I Made Joni?, Made Suarda!”, Ketut Astawal”,

Made Suciptal”
'Program Studi Teknik - Mesin Universitas Udayana, Bukit, Jimbaran Bali
Finder U-CoE- Universitas Padjadjaran, Jatinangor, Jawa Barat

Abstrak

Energi memegang peranan sangat penting dalam kehidupan manusia. Saat ini, sebagian besar sumber energi
di Indonesia masih bergantung pada bahan bakar fosil. Penipisan sumber energi fosil dan masalah lingkungan
merupakan dua permasalahan utama yang akan dihadapi jika terus bergantung pada energi berbasis bahan
bakar fosil. Oleh karena itu, transisi menuju energi hijau, seperti hidrogen, menjadi fokus utama saat ini.
Hidrogen dapat dikonversi menjadi listrik menggunakan teknologi proton exchange membrane fuel cell
(PEMFC), dimana membrane electrode assembly (MEA) sebagai jantungnya. Kinerja MEA dipengaruhi oleh
bebebrapa faktor, salah satunya oleh metode pabrikasi yang digunakan. Fokus utama penelitian ini adalah
peningkatan performa PEMFC melalui pabrikasi MEA menggunakan metode decal transfer dengan variasi
ketebalan katalis Pt.TiOz2/vulcan XC-72. Sampel 1 dengan ketebalan anode dan katode 30 zm, Sampel 2 dengan
ketebalan anode 30um dan katode 40um, dan Sampel 3 dengan ketebalan anode 30um katode 50um.
Berdasarkan pengujian kinerja, Sampel 1 menunjukkan hasil terbaik, yaitu menghasilkan tegangan 0,3uV.
sedangkan sampel 2 dan 3 menghasilkan tegangan yang lebih rendah yaitu 0,2 V. Ketebalan yang lebih rendah
cenderung menghasilkan MEA dengan kinerja yang lebih baik. Hal ini diakibatkan karena umumnya pada
ketebalan katalis yang lebih rendah akan menghasilkan hubungan antarmuka yang lebih baik sehingga zona
three phase boundaries (TPB) terbentuk.

Kata Kunci: Decal Transfer, ketebalan katalis, Membrane Electrode Assembly

Abstract

Energy is very important in human life. Currently, most energy sources in Indonesia still depend on fossil fuels.
The depletion of fossil energy sources and environmental problems are two major problems that will be faced
if we continue to rely on fossil fuel-based energy. Therefore, the transition to green energy, such as hydrogen,
is a major focus at the moment. Hydrogen can be converted into electricity using proton exchange membrane
fuel cell (PEMFC) technology, where the membrane electrode assembly (MEA) is the key. MEA performance is
influenced by several factors, one of which is the fabrication method used. The main focus of this study is to
improve PEMFC performance through MEA fabrication using the decal transfer method with variations in the
thickness of the Pt.TiO2/vulcan XC-72 catalyst. Sample 1 with anode and cathode thickness of 30 zm, Sample 2
with anode thickness of 30 um and cathode of 40um, and Sample 3 with anode thickness of 30 #m and cathode
of 50um. Based on performance testing, Sample 1 showed the best results, which produced a voltage of 0.3 V.
while samples 2 and 3 produced a lower voltage of 0.24V. Lower thickness tends to produce MEA with better
performance. This is because generally at a lower catalyst thickness it will produce a better interface
relationship so that the three phase boundaries (TPB) zone is formed.

Keywords: Decal Transfer, catalyst thicknes, Membrane Electrode Assembly

menuju energi yang lebih ramah lingkungan dan
terbarukan terus dilakukan [2].
Hidrogen merupakan sumber energi

1. Pendahuluan
Bahan bakar fosil seperti minyak bumi

dan batu bara merupakan sumber energi utama
yang umumnya digunakan di Indonesia saat ini.
Penggunaan bahan bakar fosil yang berlebihan
mengakibatkan berbagai masalah lingkungan,
salah satunya adalah perubahan iklim global [1].
Hal ini terjadi akibat emisi yang dihasilkan dari
pengunaan bahan bakar fosil. Selain itu,
ketersediaan bahan bakar fosil yang terbatas
dikhawatirkan menyebabkan Kkrisis energi,
sehingga mengakibatkan sulitnya pemenuhan
kebutuhan energi. Maka dari itu, upaya transisi

Korespondensi: Tel./Fax.: 0361703321 / -
E-mail: m.sucipta@unud.ac.id

yang dianggap mampu menggantikan bahan
bakar fosil sebagai sumber energi utama [3].
Melalui reksi elektrokimia, hidrogen dapat
dikonversi  menjadi listrik menggunakan
teknologi fuel cell [4]. Teknologi fuel cell telah
di terapkan dalam berabagi sektor, seperti pada
sektor transportasi yang umumnya
menggunakan proton exchange membrane fuel
cell (PEMFC) [5]. PEMFC merupakan fuel cell
suhu rendah dengan empat komponen penyusun,
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yaitu end plat, current collector, gasket, dan
membrane electrode assembly (MEA) [6].

MEA adalah komponen utama dalam
PEMFC, terdiri atas tiga komponen penyusun,
yaitu proton exchange membrane (PEM),
lapisan katalis, dan gas diffusion layer (GDL)
yang membentuk zona three phase boundaries
(TBP) [7-9]. Di dalam MEA inilah reaksi
elektrokimia terjadi, dimana lapisan Kkatalis
memegang pernanan yang sangat penting [7].
Umumnya katalis menggunakan material platina
(Pt) yang didukung karbon [3]. Penggunaan Pt
mengakibatkan tingginya biaya produksi [10].
Hal ini mendorong dilakukannya berbagai
penelitian untuk menekan biaya produksi
sekaligus menigkatkan kinerja fuel cell, salah
satunya dengan cara substitusi titanium dioksida
(TiOz) [11]. Selain itu, pemilihan metode
pabrikasi  diketahui mampu  mengurangi
penggunaan Pt sekaligus meningkatkan Kkinerja
fuel cell [12]. Decal transfer merupakan bagian
dari metode catalyst coated membrane (CCM)
yang saat ini banyak diterapkan untuk
mengasilkan MEA dengan kinerja yang baik.
Metode decal transfer dianggap mampu
mengasikan MEA  dengan area  aktif
elektrokimia yang lebih tinggi dibandingkan
metode lainnya [7]. Metode pakrikasi decal
transfer ini menggabungkan dua teknik dalam
prosesnya, yaitu doctor blade dan hot press
[13].

Doctor blade merupakan teknik
pelapisan katalis pada substrat menggunakan
doctor knife. Teknik pelapisan ini dapat
mengasilkan lapisan katalis yang merata,
homogen, dan akurat karena dalam prosesnya
ketebalan katalis dapat diatur sesuai dengan
kebutuhan [7]. Pengaturan ketebalan lapisan
katalis ini sangat penting, karena ketebalan
lapisan katalis dapat mempengaruhi porotias,
resistansi massa, resistansi aktivitas elektroda,
dan ohmik yang nantinya akan berdampak pada
kinerja fuel cell secara keseluruhan [14].

Studi lebih lanjut mengenai pabrikasi
MEA dengan Kkatalis Pt.TiOa/vulcan XC-72
menggunakan metode decal transfer dengan
variasi ketebalan lapisan katalis tertentu
dilakukan untuk menganalisis Kkinerjanya
terhadap MEA yang dihasilkan. Untuk menjaga
fokus penelitian dan meminimalisir
penyimpangan akibat luasnya permasalahan,
maka perlu dilakukan pembatasan, diantaranya
kemurnian material komponen MEA yang
digunakan sesuai dengan yang dikeluarkan oleh
pabrikan. Tekanan, waktu, dan suhu lingkungan
diasumsikan konstan selama proses hot press,
dan katalis yang digunakan dalam pembuatan
MEA adalah Pt.TiO2/vulcan XC-72 yang telah
dikembangkan pada penelitian sebelumnya.
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2. Dasar Teori
2.1. Proton Exchange Membrane Fuel Cell
Proton exchange membrane fuel cell
(PEMFC) merupakan fuel cell suhu rendah yang
beroperasi pada kisaran suhu 80°C [15]. PEMFC
terdiri atas beberapa komponen penyusun, yaitu
end plat, current collector, gasket, dan MEA
[6]. Secara konsep, pengoperasian sistem
PEMFC seperti yang ditunjukkan pada Gambar
1. Jenis fuel cell ini menggunakan hidrogen
sebagai bahan bakar dan oksigen (dapat
menggunakan udara) sebagai oksidan. Hidrogen
akan disuplai ke anode, sedangkan oksigen ke
katode. Hidrogen akan mengalami reaksi
oksidasi atau hydrogen oxidation reaction
(HOR), sedangkan oksigen mengalami reaksi
reduksi atau oxygen reduction reaction (ORR).
Reaksi HOR akan memecah hidrogen menjadi
ion hidrogen positif (H*) dan elektron (e’). H*
akan ditransfer menuju katode melalui PEM,
sedangkan elektron akan diangkut oleh GDL
menuju curet collector untuk dialirkan ke
circuit external. H* yang telah sampai di katode
akan bertemu dengan e dari circuit external dan
oksigen membentuk air. Reaksi diatas dapat
dituliskan dalam persamaan sebagai berikut:

Pada anode: Hy — 2H* + 2e- (2.1)
Pada katode: 0,50+ 2H* + 2e- - H,O  (2.2)
Electric current

— Load
1l
= I e Air In
Fuelln_ 5 c [
e " l
%
) n
Hz 02 .
Unused air,
= H* water and
Excess fuel heat
out |:f>H20
Ao Electrolyte ;
Anode Cathode
Gambar 1. Sistem Pengoperasian PEMFC
[16]

2.2. Membrane Elektrode Assembly
Membrane electrode assembly (MEA)
merupakan komponen paling penting dalam
PEMFC karena pada MEA inilah terdapat zona
TBP. TBP merupakan zona dimana elektrolit,
elektroda dan area berpori berpotongan seperti
pada Gambar 2. Pada zona TBP inilah transport
bahan bakar, ionik, dan muatan terjadi [9] .

MEA terdiri atas tiga komponen
penyusun yaitu:
a. Proto Exchange Membrane

Proton exchange membrane (PEM)

berperan sebagai elektrolit, umumnya berbahan
dasar perfluorosulfonic acid (PFSA) seperti
nafion. PEM berfungsi untuk mentransfer H*
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dari sisi anoda ke katoda. PEM harus memiliki
permeabilitas gas yang rendah karena harus
mampu mencegah konduksi elektron dan
mencegah bahan bakar bercampur dengan
oksidan. Selain itu, PEM juga harus memiliki
kelembapan yang rendah, stabilitas
elektrokimia, stabilitas termal, dan stabilitas
mekanik yang baik [9].

Cathode Transport

Gambar 2. Zona Three Phase Boundaries [9]

b. Lapisan Katalis

Lapisan katalis berperan sebagai
elektroda, yaitu tempat berlangsungnya reaksi
elektrokimia. Di dalam lapisan katalis inilah
hidrogen dan oksigen mengalami reaksi oksidasi
dan reduksi. Terdapat empat karakteristik utama
yang harus dimiliki lapisan katalis, yaitu sifat
berpori untuk media konduksi, konduktivitas
untuk transfer elektron, kontak antara muka
dengan membran untuk transfer massa, dan juga
lapisan katalis harus cukup tipis. Ketebalan
tidak hanya mempengaruhi kecepatan
perpindahan massa dan muatan tetapi juga
berkaitan dengan efisiensi pemanfaatan katalis
[9].
c. Gas Diffusion Layer

Gas diffusion layer (GDL) terdiri dari
dua lapisan, yaitu gas diffusion media (GDM)
dan microporous layer (MPL). GDL merupakan
struktur  berpori yang berperan sebagai
pengangkut elektron menuju lapisan katalis atau
sebaliknya, menyediakan jalur difusi gas ke
lapisan katalis, serta mendukung pengelolaan
air [12]. Umumnya GDL menggunakan bahan
berbasis karbon, yaitu serat karbon sebagai
GDM dan serbuk karbon sebagai MPL [9].
2.3. Decal Transfer

Decal transfer merupakan bagian dari
metode catalyst coated membrane (CCM)
dengan mengaplikasikan katalis langsung pada
membran melalui substrat, umumnya teflon atau
kapton film dengan menggunakan teknik doctor
blade coating. Substrat yang telah dilapisi
katalis ditransfer ke kedua sisi membran
elektrolit menggunakan mesin hot press [17].
Mekanisme proses decal transfer ditunjukkan
pada Gambar 3.
A. Doctor Blade

Doctor blade coating merupakan teknik
pelapisan katalis menggunakan alat yang
disebut dengan doctor knife. Teknik pelapisan
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ini memiliki keunggulan dibandingkan teknik
pelapisan lainnya, yaitu pendistribusian katalis
yang homogen dan akurasi ketebalan.
Menggunakan teknik doctor blade, ketebalan
tinta katalis dapat disesuaikan dengan
kebutuhan [7].
B. Hot Press

Hot press memerupkaan metode yang
umum digunakan untuk mentransfer katalis ke
membran. Teknik ini mampu mengasilkan
kontak antarmuka yang baik antara katalis dan
membran. Umumnya, pada proses hot press
kondisi seperti tekanan, suhu dan waktu
memegang peranan yang sangat penting
terhadap kinerja MEA secara keseluruhan [18].
Namun, saat ini metode hot press rolling juga
dipertimbangkan dalam pabrikasi MEA karena
mampu menghasilkan MEA dengan kinerja yang
baik [19].

LR S

1 1nk coating on Kapton film uwing docter blade

- )
1. Mixing of PrC A Drying

catalyst Ink l
= |
| & | & 5 V- ege

S Catalyst hayer

5. MEA on Kapten Milm

Gambar 3. Mekanisme Proses CCM-DT [17]

7. Peeting off 6. ot preving

3. Metode penelitian

Pada penelitian ini dilakukan pabrikasi
MEA menggunakan metode decal transfer
dengan katalis Pt. TiOz/vulcan XC-72.
3.1 Pre-treatment Membrane

Membrane direndam secara bergantian
menggunakan larutan H2SO4 (3-5%) dan H;0;
(0,5M) yang dipanaskan pada suhu 60-80°C.
Kemudian dibilas menggunakan air deionisasi
hingga pH 7. Lalu, disimpan pada air destilasi.
3.2 Pembuatan Tinta Katalis

Tinta katalis dibuat dengan
mencampurkan 1gr katalis Pt.TiOz/vulcan XC-
72; 2,4gr air destilasi; 1,2gr isopropanol alkohol
(IPA); 1,2gr nafion solution; dan 0,75gr etilen
glycol. Campuran ini kemudian di homogenasi
menggunakan ultrasonikasi pada frekuensi 60
Hz selama 3jam. Dilakukan penambahan es
untuk mencegah kenaikan suhu selama proses
ultasonikasi.
3.3 Deposisi Tinta Katalis

Deposisi tinta katalis pada kapton film
dilakukan menggunakan mesin doctor blade
dengan ketebalan yang telah ditentukan. Pada
penelitian ini terdapat tiga variasi ketebalan
lapisan katalis, yaitu Sampel 1 dengan ketebalan
anode dan katode 30um, Sampel 2 dengan
ketebalan anode 30um dan katode 40um, dan
Sampel 3 dengan ketebalan anode 30um dan
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katode 50um. Kapton film yang telah terlapisi
katalis kemudian dikeringkan pada vacuum oven
dengan suhu 90°C selama 70 menit.
3.4 Hot Press

Membran diapit katalis yang telah
dideposisikan pada kapton film kemudian
dimasukkan pada mesin hot press. Hot press
dilakukan pada suhu 80°C dan ketebalan 140um.
Setelah proses hot press, katalis akan tertransfer
ke membran, lalu kapton film dilepas.
3.5 PEMFC Testing

PEMFC testing merupakan pengujian
untuk mengetahui kinerja MEA. Pengujian ini
dilakukan dengan prototipe PEMFC
menggunakan MEA yang telah berhasil
dipabrikasi. Rancangan alat pengujian MEA
pada PEMFC terdiri atas komponen elektrolizer
dan unit PEMFC yang dapat dibongkar pasang.
Cara kerja alat ini adalah elektrolizer
dihubungkan pada power supplay dengan
tegangan yang diatur 10V. Hidrogen hasil
elektrolisis akan dialirkan ke sisi anode PEMFC
sedangkan pasokan oksigen ke sisi katode
menggunakan ketersediaan udara atmosfer pada
lingkungan pengujian. Selanjutnya, akan terjadi
rekasi elektrokimia di MEA. Lalu current
collector pada PEMFC dihubungkan dengan
pengukur tegangan listrik.

4. Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian kinerja ketiga sampel
ditunjukan pada Gambar 4. Dapat dilihat Sampel
1 dengan variasi ketebalan katalis sisi anode
30um dan katode 30um menghasilkan tegangan
terbesar yaitu 0,3uV. Sedangkan Sampel 2 dan
3 menghasilkan tengangan lebih kecil yaitu
0,2uV. Hal ini dapat disebabkan karena pada
Sampel 1 dengan ketebalan lapisan katalis yang
lebih rendah, membran dan katalis membentuk
antarmuka yang baik, sehingga zona TPB
terbentuk dan transfer massa berlangsung
dengan optimal [9].

Ketebalan katalis akan mempengaruhi
porositas. Semaikin tebal lapisan Kkatalis,
porositasnya cenderung meningkat [20]. Hal ini
dikaitkan dengan fenomena pore collapse atau
runtuhnya lapisan katalis selama proses
pengeringan dalam pabrikasi MEA, dimana
ketebalan lapisan katalis erat kaitannya dengan
struktur pori yang terbentuk selama proses
pabrikasi [21]. Ketebalan yang lebih tinggi
dapat meningkatkan porositas yang dapat
menghambat transport ionik dan reaktan untuk
menghasilkan listrik secara optimal. Oleh
karena itu, pengendalian Kketebalan selama
pabrikasi sangat penting untuk mencapai kinerja
fuel cell yang optimal. [21-22].
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Gambar 4. Grafik Hubungan Ketebalan
Lapisan Katalis dan Tegangan

5. Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan,
dapat disimpulkan bahwa ketebalan lapisan
katalis memengaruhi kinerja MEA PEMFC.
Ketebalan lapisan katalis dan kinerja MEA
berbanding terbalik, yaitu semakin tipis lapisan
katalis semakin baik kinerja yang dihasilkan.
Hal ini dapat disebabkan karena karakteristik
kontak antarmuka katalis dan membran yang
membentuk zona TPB.
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Studi Eksperimental Performansi Sistem Pendinginan
Maisotsenko Udara Counter Flow Dengan Variasi Laju Aliran
Massa Udara Primer

Fikri Nur Rohman, Hendra Wijaksana dan I Gede Teddy Prananda Surya
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Abstrak

Penggunaan energi tak terbarukan yang semakin lama semakin meningkat menyebabkan semakin meningkatnya emisi gas
rumah kaca, sehingga hal ini dapat berdampak buruk pada lingkungan. Salah satu penggunaan energi tak terbarukan yang
perlu dikurangi ialah sektor pendinginan. Energi yang ramah lingkungan pada sektor pendinginan ialah penggunaan
pendinginan evaporative, salah satunya yaitu M-IEC yang termasuk dalam pendinginan evaporative tidak langsung serta
tergolong dalam pengembangan jenis pendinginan evaporative, karena menggabungkan proses pendinginan evaporative
langsung dan pendinginan evaporative tidak langsung. Dalam penelitian ini sistem pendinginan maisotsenko-Indirect
Evaporative Cooling dilakukan dengan pola udara counter flow dengan memvariasikan laju aliran massa udara primer
0,055296 kg/s, 0,041472 kg/s dan 0,027648 kg/s. Distribusi laju aliran massa udara primer akan sangat mempengaruhi
temperature udara masuk dan temperature udara keluaran, ATDB tertinggi didapatkan pada laju aliran massa udara primer
0,027648 kg/s, efektivitas bola basah (ewb) dan efektivitas titik embun (edp) tertinggi terjadi pada laju aliran massa udara
primer 0,027648 kg/s disebabkan faktor semakin rendah laju aliran massa udara, diikuti dengan rendahnya temperature bola
kering akan menghasilkan efektivitas yang semakin tinggi. Kapasitas pendinginan (Qs) tertinggi terjadi pada laju aliran massa
udara primer 0,05296 kg/s karena sistem pendinginan maisotsenko tergantung pada tingginya temperature masuk bola kering
dan laju aliran massa udaranya sehingga akan menghasilkan kapasitas pendinginan yang lebih besar pulak. Energi efficiency
ratio (EER) tertinggi terjadi pada laju aliran massa udara primer 0,05296 kg/s, besarnya EER sangat tergantung pada
kapasitas pendinginan yang dihasilkan, dimana kapasitas pendinginan juga akan meningkat dengan meningkatnya laju aliran
massa udara primer yang lebih besar.

Kata kunci: Pendinginan evaporative, M-IEC, variasi laju aliran massa udara, selisih penurunan temperature, efektivitas bola
basah, efektivitas titik embun,kapasitas pendinginan dan energi efficiency ratio

Abstract

The increasing use of non-renewable energy causes increasing greenhouse gas emissions, so that this can have a negative
impact on the environment. One of the uses of non-renewable energy that needs to be reduced is the cooling sector.
Environmentally friendly energy in the cooling sector is the use of evaporative cooling, one of which is M-IEC which is included
in indirect evaporative cooling and is included in the development of the evaporative cooling type, because it combines the
direct evaporative cooling process and indirect evaporative cooling. In this study, the Maisotsenko-Indirect Evaporative
Cooling cooling system was carried out with a counter flow air pattern by varying the primary air mass flow rate of 0.055296
kg /s, 0.041472 kg /s and 0.027648 kg / s. The distribution of the primary air mass flow rate will greatly affect the inlet air
temperature and outlet air temperature, the highest ATDB is obtained at a primary air mass flow rate of 0.027648 kg/s, the
highest wet bulb effectiveness (ewb) and dew point effectiveness (edp) occur at a primary air mass flow rate of 0.027648 kg/s
due to the factor that the lower the air mass flow rate, followed by the low dry bulb temperature will produce higher
effectiveness. The highest cooling capacity (QOs) occurs at a primary air mass flow rate of 0.05296 kg/s because the maisotsenko
cooling system depends on the high dry bulb inlet temperature and its air mass flow rate so that it will produce a greater
cooling capacity. The highest energy efficiency ratio (EER) occurs at a primary air mass flow rate of 0.05296 kg/s, the amount
of EER is highly dependent on the cooling capacity produced, where the cooling capacity will also increase with the increase
in the primary air mass flow rate.

Keywords: Evaporative cooling, M-IEC, variation of air mass flow rate, air temperature distribution, temperature drop
difference, wet bulb effectiveness, dew point effectiveness, cooling capacity, cooling rate and energy efficiency ratio.

1. Pendahuluan

Sudah sejak lama energi tak terbarukan semacam
minyak, batu bara dan gas menjadi bagian penting
dalam kehidupan manusia di alam ini, ditambah
populasi manusia disetiap tahunya yang semakin
meningkat, juga sangat berdampak pada penggunaan

Korespondensi: Tel/Fax: 081228305996/-
E-mail: fikrinurrohman869@gmail.com

energi tersebut. Yang mana energi tak terbarukan ini
sangat berpengaruh pada kenaikan emisi gas rumah
kaca. Penggunaan sistem pendinginan udara yang
semakin meningkat di setiap tahunya, terutama
pendinginan  konvensional yang menggunakan
teknologi kompresi, menyebabkan semakin naiknya
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konsumsi energi. Dengan demikian berdampak pula
kepada kenaikan emisi gas rumah kaca. Salah satu
teknologi pendinginan yang ramah lingkungan ialah
sistem pendinginan evaporative melalui siklus
maisotsenko-Indirect Evaporative Cooling (M-1EC)
karena sistem ini menyediakan suplai suhu udara
dibawah bola basah hingga mendekati suhu titik
embun dengan efisiensi tertinggi tetapi juga
mengkonsumsi listrik jauh lebih rendah dibandingkan
sistem pendinginan lain [1]

Jenis baru sistem pendinginan evaporative tidak
langsung yaitu siklus maisotsenko. Siklus maisotsenko
ini juga sangat ramah lingkungan berbeda dengan
sistem pendinginan udara konvensional yang mana
sistem ini memanfaatkan gas alam atau sumber panas
tingkat rendah seperti energi matahari dan limbah
panas industri. Sistem pengoperasian  siklus
maisotsenko ini sama dengan sistem pengoperasian
pada perangkat indirect evaporative cooling. Akan
tetapi pada siklus maisotsenko terdapat beberapa
saluran udara yang dilubangi. Lubang saluran ini
bertujuan untuk mengalihkan udara setelah
didinginkan disaluran kering untuk masuk ke saluran
basah. Dengan adanya saluran udara ini bertujuan
untuk mendinginkan udara keluaran hingga mencapai
suhu titik embun yang mana sesuai dengan udara
masuk [2].

Pada penelitian kali ini siklus maisotsenko
memiliki 5 jalur lubang pengalihan udara di saluran
kering pada saluran kerja, 5 jalur lubang pengalihan
udara ini bertujuan untuk mengalihkan aliran fluida
atau udara setelah didinginkan di saluran kering untuk
masuk ke saluran basah. Pada sistem pendinginan
siklus maisotsenko ini pola aliran udara yang masuk
ke saluran basah berada dalam kondisi counter flow
(berlawanan arah) pada saluran kerja. Pola counter
flow di sistem siklus maisotsenko bertujuan untuk
membantu meningkatkan efisiensi pendinginan [3].
Serta dengan pola perbedaan laju aliran massa udara
primer dan sekunder yang berbeda dapat memberikan
efektivitas yang optimal terhadap kinerja dari siklus
M-IEC itu sendiri. Cara yang tepat untuk
meningkatkan efektivitas pada pendinginan siklus
maisotsenko adalah dengan mengurangi rasio laju
aliran masa udara produk terhadap laju aliran massa
udara kerja [4].

Dalam penelitian sistem pendinginan M-Cycle
ini menggunakan saluran bertipe balok dengan ukuran
12 cm x 8 cm x 8 cm pada saluran kering dan 12 cm x
4 cm x 8 cm pada saluran basah. Tipe ini bertujuan
untuk udara yang masuk ke saluran basah
mendapatkan kontak yang lebih lama pada dinding
saluran kering produk karena faktor Iuas dari saluran
kering yang lebih luas dari pada saluran basah
sehingga kecepatan udara masuk di saluran basah
cenderung lebih lambat, sehingga panas dari saluran
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produk dapat diserap lebih banyak pada dinding
saluran basah.

Tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini
adalah untuk menganalisa performansi sistem
pendinginan maisotsenko udara counter flow dengan
variasi laju aliran massa udara primer:

2. Dasar Teori
2.1 Pendinginan Evaporative

Pendinginan evaporative merupakan sistem
pendingin tanpa menggunakan refrigerant, kontruksi
dasarnya terdiri dari udara dan semburan air
Pendinginan. Pada pendinginan evaporative, air
sebagai media pendinginan dan menambah
kelembaban pada aliran udara [5]. Oleh karena itu,
pendinginan evaporative menyebabkan penurunan
suhu udara pasokan yang sebanding dengan
penurunan panas sensibel dari udara pasokan dan
peningkatan kelembaban udara pasokan yang
sebanding dengan perolehan panas laten oleh air [6].
Pendinginan evaporative umumnya membutuhkan
seperempat tenaga listrik yang digunakan oleh
kompresi uap mekanis untuk pengkondisian udara.
Oleh karena 1itu, sistem ini akan membantu
mengurangi penggunaan listrik dan juga mengurangi
emisi gas rumah kaca.

2.2 Siklus Maisotsenko (M-Cycle)

Siklus  Maisotsenko (M-Cycle) merupakan
evolusi pendinginan evaporative tidak langsung,
siklus ini pertama kali diperkanalkan oleh valerij
Maisotsenko yang pertama kali di perkenalkan pada
1976. Siklus ini dianggap sangat inovatif karena
kemampuanya untuk mencapai efisiensi tinggi dengan
konsumsi energi yang rendah. Siklus M-Cycle juga
merupakan pendinginan evaporative titik embun
(DPEC) yang mana bagian dari udara yang
didinginkan secara tidak langsung disirkulasikan di
saluran basah HMX sehingga dapat meningkatkan
efektivitas pertukaran panas secara keseluruhan[7].
Penukar panas dan massa (HMX) berbasis siklus M-
Cycle juga dapat dengan mudah diintegrasikan dalam
sistem pendingin konvensional. Dalam kondisi iklim
sedang, udara sekitar tidak memerlukan kelembaban
lagi sebelum dikirim ke ruangan yang dikondisikan.
Sedangkan tenaga surya dapat dimanfaatkan untuk
tujuan pemanasan sehingga menjadikan keseluruhan
sistem ramah lingkungan. HMX berbasis siklus M-
Cycle dalam kondisi seperti ini dapat memberikan
keuntungan dibandingkan dengan metode
konvensional karena dapat bekerja dengan baik
bahkan pada kelembaban yang kurang efektif.
Sehingga memungkinkan penerapan teknologi
pengering yang lebih luas di area dimana sistem ini
diperkirakan kurang berguna [8].
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Gambar 1. Siklus Pendinginan Maisotsenko

2.3 Laju Aliran Massa

Laju aliran massa adalah massa dari suatu
aliran yang mengalir tiap detiknya yang dipengaruhi
oleh kecepatan aliran, jenis aliran dan besar kecilnya
penampang yang dialiri fluida. Cara untuk
meningkatkan efisiensi pendinginan pada siklus
maisotsenko adalah dengan mengurangi rasio aliran
massa produk terhadap kerja. Namun, metode ini

menyebabkan peningkatan konsumsi air yang
signifikan
2.4 Temperature Dry Bulb (Bola Kering)

Suhu bola kering merupakan suhu

termodinamika yang sebenarnya yang pengukuranya
dapat dilakukan secara langsung. Oleh karena itu, suhu
bola kering memberikan gambaran tentang sejauh
mana suhu udara yang diukur tersebut [9]

2.5 Temperature Wet Bulb (Bola Basah)

Temperature bola basah adalah rasio perbedaan
antara suhu udara masuk dan keluar terhadap
perbedaan asupan temperature udara dan temperature
bola basahnya.

2.6 Temperature Dew Point (Suhu Titik Embun)

Titik embun adalah rasio perbedaan suhu bola
kering inlet dan outlet dengan perbedaan suhu antara
bola kering inlet dan suhu titik embun yang sesuai.
Adanya perubahan pada Suhu titik embun
menunjukan adanya perubahan panas laten atau
adanya perubahan kandungan uap air di udara.

2.7 Diagram Psikometrik (Psychometric Chart)

Psikrometrik merupakan studi tentang campuran
udara dan air serta merupakan dasar penting untuk
memahami cara mengubah kondisi udara dari satu
keadaan ke keadaan lain.
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Gambar 2. Diagram psikometrik chart

3. Metode Penelitian

3.1 Konsep Penelitian

Penelitian akan dilakukan secara
eksperimental pada alat pendinginan siklus
maisotsenko udara counter flow dengan variasi laju
aliran massa udara primer 0,055296 kg/s, 0,041472
kg/s dan 0,027648 kg/s terhadap laju aliran massa
udara sekunder yang konstan pada laju aliran massa
udara 0,06912 kg/s. Adapun tahapan-tahapan
penelitianya sebagai berikut

1. Observasi dan studi literatur

2. Persiapan alat dan bahan serta pemasangan alat
ukur

3. Pengujian sistem pendinginan Maisotsenko
udara counter flow dengan variasi laju aliran
massa udara primer

4. Pencatatan data

5. Penganalisan data,pembahasan,pembuatan
grafik dan Kesimpulan

Alat dan Bahan Penelitian

1. UNI-T UT333 Thermometer
Humidity

2. HT-9815 Thermocouple 4 Channel
HT9815 Probe Termometer Termocouple

3. Digital wind anemometer - dengan range 0 — 30
m/s

4.  Pompa pengabut

5. Nozzel

6. Dimer

7

8

Hygrometer

HTI

Stopwatch
. Plat alumunium dan plat tembaga
9. Riped dan paku riped
Gerinda dan Bor
. Blower Keong
Flexible hose
. Alumunium Foil
Glasswool

3.3 Cara Kerja Alat Uji
1. udara lingkungan akan masuk melalui inlet
primary dry channel dan inlet secondary dry
channel dengan variasi laju aliran massa udara
primer: sekunder. Maka dengan variasi laju
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aliran massa, udara primernya diatur masing-
masing secara berurutan dengan kecepatan
aliran udara primer 1, 2 dan 3 sebesar 7,2m/s,
5,4m/s, dan 3,6m/s, sedangkan kecepatan aliran
udara sekunder, baik untuk kecepatan aliran
udara sekunder 1, 2, dan 3 akan dijaga konstan
sebesar 9m/s.

2. udara sekunder pada secondary dry channel,
selanjutnya akan masuk pada wet channel
melalui setiap lubang (terdapat 5 lubang) dan
satu laluan pada dinding wet channel yang
selanjutnya akan disebut sebagai udara kerja

3. Udara kerja pada wet channel ini, selanjutnya
akan mengalami kontak langsung (secara cross
flow) dengan kabut air yang disemprotkan oleh
water sprayer dan akan terjadi proses direct
evaporative cooling, dimana terjadi kontak
langsung antara udara kerja dan kabut air.

4. Kontak langsung antara udara dengan kabut air
akan  mengakibatkan  terjadinya  proses
evaporasi, dimana panas udara kerja akan
diserap oleh kabut air sehingga air akan
menguap. Dengan diserapnya panas udara kerja
oleh kabut air, maka wudara kerja akan
mengalami penurunan suhu atau udara kerja
akan menjadi lebih dingin.

5. Setelah ditransfer secara konveksi lalu
konduksi melalui dinding heat exchanger plate
(HEX plate) pada sisi udara primer menuju
dinding HEX plate pada sisi wet channel.
dimana  terjadi = pendinginan indirect
evaporative udara primer oleh udara kerja.

6. Proses indirect evaporative cooling udara
primer oleh udara kerja pada wet channel
melalui HEX plate akan menghasilkan udara
primer yang lebih rendah temperaturnya
dengan kelembaban absolut yang konstan, yang
keluar melalui outlet primary dry channel
sebagai udara produk. Karena proses
pendinginan indirect evaporative, maka
kelembaban absolut udara produk akan tetap
konstan sama dengan kelembabannya pada
inlet primary dry channel

N
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\ Primary dry
N~ + More hot working air ¥ hannel
Counter flow « .
> Evaporation Process (s ~
)
- —t- —/
Hot&wet primarysit Ty s ) (&) * Cold & wet praduct air
H H - J
i H <o N T e i T I iy
i R AR I vy va Wet
More hot & wet working air 9 h
TOBA;TWBAudd N — i €8 448 P18 “'.'*} 77777 »  channel
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N channel
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Gambar 3. Prinsip kerja sistem maisotsenko
aliran counter flow
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4. Hasil Dan Pembahasan
4.1 Data Hasil Penelitian

Pengujian eksperimental dilakukan

pada

sistim pendinginan Maisotsenko-Indirect Evaporative
Cooling. Pengambilan data pada penelitian dilakukan

melalui hasil dari eksperimental dan hasil

dari

perhitungan pada diagram psikometrik chart. Adapun
hasil data distribusi temperature dapat dilihat masing-
masing secara berurutan pada Tabel 1, Tabel 3 dan
Tabel 5. Untuk data hasil perhitungan menggunakan
diagram psikometrik chart dapat dilihat pada Tabel 2,

Tabel 4 dan Tabel 6.
Tabel 1. Data hasil pengujian eksperimental pada
laju aliran massa 0,055296 kg/s
Data Primer (Data Eksperimental)
Waktu Temperature Dry Bulb (TDB) dan Qutlet RH
(Menit) | Tdbla (%) | Tdh1b(°0) | Tdh2(°c) | Rh2 (%) | Tdh3 (°0) | Rh3(%)
5 338 314 314 714 29 87,5
10 339 32 318 70.7 292 89
15 34.1 318 319 712 298 89.2
20 34,1 319 319 718 298 89,3
25 338 318 318 70.6 296 894
30 34 317 31,9 726 29.7 89,5
X 339 317 318 713 295 88,9

Tabel 2. Data hasil perhitungan dengan diagram
psikometrik chart laju aliran massa udara primer

0.055296 kg/s
Data Sekunder (Perhitygan Pada Diagram Psikometrik Chart)
Temperature Wet Bulb (TWB), Inlet Relative Humidity (RH), Temperature Dew
Waktu Point (TDP), Absolute Ratio
G | Twbla | Rbla | Tdewla | Twblb | RMIb | Twb2 | Twh3 | Atoltte
] (%) o) ) ) | o | 9 @.a)
5 269 624 256 264 714 | 264 | 266 20,8
10 27.1 62.8 258 26,7 69.9 266 27 21,1
15 273 629 26 26.8 716 | 268 | 276 214
20 274 63.5 26.2 26.9 718 | 269 | 276 21.6
25 27.1 63.1 258 26.6 706 | 266 | 214 211
30 275 64.5 26.4 27 734 27 276 21.8
x 27.2 63.2 25.9 26.7 714 | 267 | 273 213
Tabel 3. Data hasil pengujian eksperimental pada
laju aliran massa 0.041472 kg/s
Data Primer (Data Eksperimental)
Waktu Temperature Dry Bulb (TDB) dan Outlet RH
Menit) | Tdb1la(°c) | Tdb1b(°c) | Tdh2(°c) | Rh2(%) | Tdh3(°c) | Rh3 (%)
5 329 30.8 30.8 76.1 29 88.8
10 333 312 31 76.2 29 90
15 334 31,7 31,5 73 29.3 90,1
20 333 315 314 74.3 29.3 90.3
25 33,8 322 32 73,6 294 904
30 33.7 319 318 714 292 90.1
H 334 31,5 314 74,1 292 38,0

Tabel 4. Data hasil perhitungan dengan diagram
psikometrik chart laju aliran massa udara primer

0.041472 kg/s
Data Sekunder (Perhitugan pada Diagram Psikometrik Chart)
Temperature Wet Bulb (TWE), Lulet Relative Humidity (RH), Temperature Dew
‘Waktu Point (TDP), Absolute Ratio
M0 | Twhla | Rhla | Tdewla | Twhlb | Rhlb | Tnh2 | Tyh3 | Abiolute
co | e | co | co | @ | co | co |"EEE
3 271 | 616 | 261 266 | 761 | 265 | 266 | 215
10 273 66.9 263 26,8 75.4 26.8 27 21.8
15 | 212 | 656 | 261 268 | 7o | 268 | 216 | 214
20 | 273 | 668 | 263 269 | 7o | 268 | 216 | 217
35 | 71 | 663 | 260 23 | 28 | 213 | 214 | 22
30 271 642 26 26,8 71 26.7 27.6 213
z 273 | e62 | 262 268 | 75 | 268 | 213 | a1s
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Tabel 5. data hasil pengujian eksperimental pada

Tabel 8 efektivitas bola basah

laju aliran massa 0.027648 kg/s m.primer(kes) | Tdby, °C) | Tdb; °C) | Twbi CO) | ewh (%)
Data Primer (Data Eksperimental) 0.05296 339 31,8 27,2 31,3
Waktu Temperature Dry Bulb (TDB) dan Outlet RH
(Menit) 0,0411472 334 314 27,3 32,8
Tdhla(’c) [ Tdh1b (°c) | Tdh2(°c) | Rh2(%) | Tdb3(°c) | Rh3(%)
0,027648 32,8 304 26,4 375
5 33 316 30.7 75.9 291 89
10 33.1 316 30.6 74.8 288 90,2
5 T i T s =3 e Tabel 8. memperlihatkan hasil wet bulb
25 32.7 313 30,2 73 28 90.6 3 4 1 3
% 7 s T o = e.ffectllveness (WBE) yang mana hasil tertinggi
5 328 3L 304 8BS 284 9.2 dihasilkan pada laju aliran massa udara primer
. . . 0,027648 kg/s. Ini terjadi karena pada laju aliran
Tabel 6. Data hasil perhitungan dengan diagram ’ & : P )

psikometrik chart laju aliran massa udara primer
0.027648 kg/s

Data Sekunder. (Perhitugan pada Diagram Psikometrik Chart)
Temperature Wet Bulb (TWB), Inlet Relative Humidity (RH), Temperature Dew
‘Waktu Point (TDP), Absolute Ratio
(30 | Tybla | Rhla | Tdewla | Twhlb | Rhlb | Iwh2 | Imh3 | Absclue
co | o | co | o | 0 | co | o |TaEk
5 27 66.6 26 26.7 721 26.5 269 213
10 26.8 64.9 25.6 26.4 70.6 26,2 26.8 20.8
15 26,7 663 257 26,5 71,8 26.2 26,5 20,9
20 26.1 63.6 24.8 258 68.5 25,6 26.3 19.8
25 26.1 633 248 25.8 68.6 256 26.1 19.9
30 26 62.7 246 258 67.1 253 26.4 19.6
x 264 64.5 25.2 26.2 69.8 259 26.5 203

4.2 Selisisih Penurunan Temperature Bola Kering
(Temperature Drop)

Selisih penurunan temperature bola kering
(temperature drop) merupakan selisih temperatur bola
kering inlet dan outlet pada saluran udara primer
sistim pendinginan Maisotsenko dan dapat ditentukan
menggunakan persamaan dibawah.

massa udara rendah memberikan waktu interaksi
pertukaran panas yang lama, sehingga lebih banyak
panas sensibel udara yang dapat ditransfer secara
konveksi dari udara ke plat penukar panas (heat
exchanger plate). Hal ini menunjukkan bahwa
besarnya WBE sangat tergantung pada kondisi udara
primer inlet termasuk didalamnya TBK dan TBB
udara primer inlet, serta juga tergantung pada laju
aliran massa udaranya.

4.4 Efektivitas Titik Embun (Dew Point
Effectiveness)
Dew point effectiveness (DPE) merupakan

ukuran kemampuan sistim pendingin Maisotsenko
untuk mendinginkan udara hingga mendekati
temperatur pengembunannya (dew point temperature).
Besarnya DPE dapat ditentukan menggunakan
persamaan seperti dibawah.

ATdb = Tdbin-Tdbout = Tdbla-Tdb2 (1) b —Tdb
. edp = —2——%100% 3)
Tabel 7 selisih penurunan TdB Tdbin—Tdpjn
m.primer(kg’s) | TdBla (°C) | TdB2 (°C) | ATdB (°C) T.ab.el 9. efektivitas suhu titik embun
mprimer(kg/s) | Tdby, °C) | Tdb; (°C) | TDewy, (°C) | &dp (%)
0‘05296 33?9 31 =8 2=l 0,05296 339 318 259 26,25
0,0411472 33,4 314 2 0,0411472 334 314 26,2 27,7
0.02?648 32,8 3054 2=4 0,027648 328 30,4 252 31,57

Pada Tabel 7. dapat dilihat bahwa selisih
penurunan temperatur bola kering tertinggi didapat
pada laju aliran massa udara primer 0,027648 kg/s.
Serta semakin tinggi laju aliran massa udara primer
akan menghasilkan temperatur bola kering yang
semakin besar.

4.3 Efektifitas Bola Basah (Wet Bulb
Effectiveness)
Efektifitas Bola Basah merupakan ukuran

kemampuan sistem pendingin Maisotsenko untuk
mendinginkan udara hingga dibawah temperatur bola
basah udara inlet (TWDb). Performansi pendinginan ini
dapat ditentukan berdasarkan persamaan:

Tdbip-Tdbout

ewb =
Tdbin—TWbin

x100% ©)
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Berdasarkan pada Tabel 9. dapat dilihat
bahwa dew point effectiveness (DPE) tertinggi
dihasilkan pada laju aliran massa udara udara primer
0,027648 kg/s. Hal ini didapatkan karena dengan
kapasitas panas udara yang lebih besar yang dialirkan,
maka akan lebih banyak panas sensibel udara terserap
oleh plat penukar panas secara konveksi sehingga
menghasilkan selisih temperatur bola kering.

4.5 Kapasitas Pendinginan (Cooling Capacity)

Kapasitas pendinginan merupakan ukuran
kemampuan sistim pendingin untuk memindahkan
sejumlah panas dari udara yang akan didinginkan per-
satu satuan waktu. Besarnya kapasitas pendinginan
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:

Qc = 1. Cp. AT @)
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Tabel 10. Kapasitas pendinginan

thadara (kg/s) Cp (kVkeK) ATDB(°C) Qe (Kw)
0,05296 1,005 2.1 0,11
0,0411472 1,005 2 0,08

0,027648 1,005 24 0,07

Pada Tabel 10. dapat dilihat bahwa kapasitas
pendinginan tertinggi dihasilkan pada laju aliran
massa udara primer 0,05296 kg/s. Tingginya kapasitas
pendinginan disebabkan karena semakin tinggi laju
aliran massa udaranya, akan menghasilkan kapasitas
pendinginan yang lebih besar.

4.6. Energi Efficiency Ratio (EER

Energi efficiency ratio (EER) merupakan
perbandingan antara kapasitas pendinginan yang
dihasilkan dan energi input yang digunakan. Pada
pengujian ini digunakan 2 buah blower masing-masing
untuk saluran udara primer dan saluran udara kering
dengan daya listrik sebesar 250 W dan 260 W.
Besarnya EER ini dapat ditentukan menggunakan
persamaan berikut:

EER = % (5)

Tabel 11 Energi efficiency ratio

1 (ke/s)

Q. (kW)

P (kW)

EER

0.055296

0,11

0,51

022

0.041472

0,08

0,51

0,15

0.027648

0,07

0.51

0.14

Berdasarkan pada Tabel 11. dapat diperlihatkan bahwa
energy efficiency ratio (EER) tertinggi dihasilkan pada
laju aliran massa udara yang tertinggi pula yakni
0,05296 kg/s. Dari hasil pengujian tersebut, dapat
dikatakan bahwa pada besarnya daya input yang sama,
besarnya EER sangat tergantung pada kapasitas
pendinginan yang dihasilkan, dimana kapasitas
pendinginan juga akan meningkat dengan semakin
tingginya laju aliran massa udara panas yang lebih
besar.

5. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian pada sistem pendinginan
maisotsenko pola counter flow dengan variasi laju
aliran massa udara primer, didapatkan data dan hasil
performasi sistem pendinginanya dengan kesimpulan
sebagai berikut:

Hasil efektivitas pada Efektivitas bola basah (gwb)
dan Efektivitas titik embun (edp) tertinggi dan
terendah terjadi pada laju aliran massa udara primer
yang sama. (ewb) dan (edp) tertinggi terjadi pada
m.primer 0,027648 kg/s sedangkan (ewb) dan (edp)
terendah terjadi pada rh.primer 0,05296. Dengan
demikian, dapat dinyatakan bahwa dengan laju
aliran massa udara primer inlet yang rendah, diikuti
juga dengan TBK udara primer inlet yang rendah,
akan menghasilkan (ewb) dan (edp) yang lebih

tinggi.
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2. Kapasitas pendinginan (QC) tertinggi ada pada
m.primer 0,05296 kg/s sedangkan kapasitas
pendinginan terendah terjadi pada m.primer
0,027648 kg/s. Dengan demikian dapat
dikatakan bahwa semakin tinggi laju aliran
massa udaranya, akan menghasilkan kapasitas
pendinginan yang lebih besar.

3. Energi efficiency ratio (EER) tertinggi terjadi
pada t.primer 0,05296 kg/s dengan energi
efficiency ratio sebesar 0,22 sedangkan energi
efficiency ratio terendah terjadi pada m.primer
0,027648 kg/s dengan nilai energi efficiency
ratio sebesar 0,14. Maka dengan besaran daya
input yang sama, besarnya EER sangat
tergantung pada kapasitas pendinginan yang
dihasilkan, dimana kapasitas pendinginan juga
akan meningkat dengan meningkatnya laju aliran
massa udara primer yang lebih besar.
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Analisis Kekuatan Tarik Komposit Berbasis Serat Daun Nanas
Dengan Variasi Fraksi Volume Dalam Matriks Epoxy-Polyester
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Abstrak

Komposit menghasilkan sifat mekanik yang lebih baik dari bahan asalnya. Penggunaan serat alami sebagai penguat komposit
semakin diminati karena ramah lingkungan dan ketersediaannya yang melimpah. Serat daun nanas mempunyai potensi besar
sebagai penguat karena kekuatan tariknya yang tinggi dan potensinya sebagai alternatif serat sintetis. Penelitian ini bertujuan
untuk mengkaji pengaruh variasi fraksi volume serat daun nanas (5%, 10%, dan 15%) terhadap kekuatan tarik komposit
berbasis matriks epoxy-polyester. Metode yang diterapkan meliputi pencetakan spesimen dengan teknik hand lay-up, diikuti
dengan pengujian tarik sesuai standar ASTM D3039. Hasilnya menunjukkan bahwa fraksi volume serat 5% dengan orientasi
serat sejajar (0°) memberikan kekuatan tarikan tertinggi. Namun, peningkatan fraksi volume serat justru cenderung mengurangi
kekuatan tarik karena berkurangnya kemampuan matriks dalam mengikat serat. Temuan ini mengungkapkan bahwa fraksi
volume dan orientasi serat sangat mempengaruhi sifat komposit mekanik serat daun nanas, membuka peluang penerapan

komposit ramah lingkungan di berbagai bidang.
Kata kunci: Serat Daun Nanas, Orientasi Arah Serat, Resin epoxy-polyester,Uji Tarik
Abstract

Composite resulting in better mechanical properties than the original material. The use of natural fibers as composite
reinforcement is increasingly in demand because of its environmental friendliness and abundant availability. Pineapple leaf
fiber has great potential as a reinforcement because of its high tensile strength and potential as an alternative to synthetic fibers.
This research aims to examine the effect of variations in the volume fraction of pineapple leaf fibers (5%, 10% and 15%) on
the tensile strength of epoxy-polyester matrix based composites. The method applied includes molding the specimen using the
hand lay-up technique, followed by tensile testing according to ASTM D3039 standards. The results show that a fiber volume
fraction of 5% with parallel fiber orientation (0°) provides the highest tensile strength. However, increasing the fiber volume
fraction actually tends to reduce the tensile strength due to the reduced ability of the matrix to bind the fibers. These findings
reveal that volume fraction and fiber orientation greatly influence the mechanical properties of pineapple leaf fiber composites,
opening opportunities for the application of environmentally friendly composites in various fields.

Keywords: Pineapple leaf fibre, fibre orientation, epoxy-polyester resin, tensile test

1. Pendahuluan

Komposit adalah gabungan lebih material
yang memiliki sifat mekanik kuat dibandingkan
material asalnya [1]. Material komposit tetap
menjadi topik menarik bagi para ilmuwan fisika
karena keberagaman penggunaannya di berbagai
bidang seperti elektronik, transportasi, kedokteran,
biologi, dan lainnya [2].

Seiring meningkatnya kesadaran akan
keberlanjutan, penggunaan serat alami sebagai
pengganti serat sintetis dalam komposit semakin
diminati [3]. Misalnya, serat daun nanas memiliki
kemungkinan besar sebagai penguat komposit
karena ketersediaannya yang melimpah dan sifat
ramah lingkungannya [4]. Serat alami memberikan
keunggulan bobot ringan, biaya produksi lebih
rendah, dan sifat yang dapat diperbarui. Namun,
tantangan penggunaan serat alami termasuk
variabilitas sifat mekanik yang tinggi karena faktor
pertumbuhan dan pengolahan, serta kesulitan dalam
mencapai sifat yang konsisten [5].

Korespondensi: Tel./Fax.: 085337717670 / -
E-mail: bastenmunthe2@gmail.com

Penelitian mengenai komposit serat daun
nanas telah menarik minat selama beberapa dekade
terakhir. Meskipun penelitian sebelumnya telah
menunjukkan potensi serat daun nanas sebagai
penguat komposit, masih terdapat keterbatasan,
seperti variasi fraksi volume yang terbatas dan
penggunaan beragam jenis matriks yang sulit untuk
dibandingkan [6].

Aplikasi komposit serat daun nanas sangat
luas, mulai dari komponen otomatif ringan hingga
bahan bangunan berkelanjutan. Dalam penelitian ini,
dipilih matriks epoxy-polyester karena sifat adhesi
yang baik pada serat alami, ketahanan kimia yang
tinggi, dan kemampuan membentuk ikatan silang
yang kuat [7]. Berdasarkan studi sebelumnya, variasi
fraksi volume 5%, 10%, dan 15% dipilih untuk
menganalisis pengaruhnya dengan sifat komposit
serat daun nanas [8].

Penelitian ini bertujuan untuk menemukan
fraksi volume optimal serat daun nanas dalam
komposit dengan matriks epoxy-poliester. Dengan



Basten Munthe, Dewa Ngakan Putra Negara, Cok Istri Putri Kusuma Kencanawati Jurnal llmiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA
Vol. 14 No. 1, Januari 2025 (69 — 74)

variasi fraksi volume secara sistematis, diharapkan
penelitian ini dapat meningkatkan pemahaman
tentang penguatan serat daun nanas dan pengaruhnya
terhadap sifat mekanik komposit. Oleh sebab itu,
diharapkan penelitian ini dapat memberikan
kontribusi signifikan dalam pengembangan model
prediksi sifat mekanik komposit serat alami dan
membuka peluang aplikasi yang lebih luas untuk
material komposit berbasis serat alami.

2. Dasar Teori

2.1 Komposit

Merupakan material yang terbentuk dari
gabungan bahan dengan sifat berbeda untuk
menghasilkan material yang lebih kuat atau memiliki
karakteristik unggul lainnya. Resin mengikat serat
sehingga beban terlihat pada komposit akan lebih
ringan [9].
2.2 Resin Epoxy

Epoxy adalah jenis resin termoset yang
populer karena kekuatannya yang tinggi,
ketahanannya yang baik, dan kemampuan untuk
merekat dengan kuat. [10]. Resin banyak digunakan
di dalam industri, terutama pada teknik kimia, sipil,
khususnya di mesin.
2.3 Resin Polyester

Resin polyester ketika dicampur dengan
katalis, bahkan pada suhu ruangan, dapat
menghasilkan material yang kuat dan kaku. Ketika
ditambahkan katalis, resin ini akan membeku pada
suhu ruang antara 20°C hingga 25°C. Secara umum,
resin polyester memiliki sifat tahan terhadap zat
asam, basa, serta panas. Selain itu, resin polyester
lebih ekonomis dibandingkan dengan resin lainnya,
seperti resin epoxy, yang harganya lebih tinggi [11].
2.4 Serat Daun Nanas

Proses pembentukan serat diawali dengan
pembelahan sel secara meristematik, diikuti dengan
pemanjangan dan penebalan dinding sel. Lignin
dideposisikan pada dinding sel selama proses
penebalan, memberikan kekuatan dan kekakuan
pada serat. Proses ekstraksi serat melibatkan
pemisahan serat dari jaringan non-serat melalui
proses mekanis dan kimiawi. Kualitas serat yang
dihasilkan sangat dipengaruhi oleh metode ekstraksi
yang digunakan [12].
2.5 Uji Tarik

Pengujian tarik adalah metode uji material
untuk mengukur kekuatan tarik, tegangan, dan
regangan bahan sesuai standar ASTM D 3039, beban
bertahap sambil memadukan panjang perubahan
material. Spesimen digunakan terhadap pengujian
tarik dibentuk sesuai dengan standar ASTM D3039,
seperti yang dilampirkan pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Spesimen Uji Tarik
Keterangan:

t = Tebal Spesimen
1 = Lebar Spesimen

P = Panjang pesimen

Dimana:
Tegangan maksimum dihitung dengan rumus:
_P
°= a0

Regangan yang dihitung dengan persamaan:

€= L_O x 100
Modulus elastis dihitung dengan persamaan:
(o)
E =-
€

Keterangan:

o = Tegangan Tarik (Mpa)

& = Regangan (%)

E = Modulus Elastisitas (Gpa)

P = Beban (N/m?)

Ao = Luas Penampang awal spesimen(mm?)

AL = Pertambahan panjang spesimen setelah
pengujian (mm)

Lo = Panjang Awal Spesimen Sebelum Pengujian
(mm)

3. Metode Penelitian

3.1 Alat Penelitian
Adapun alat yang digunakan

penelitian ini sebagai berikut :

1. Alat Uji: Alat uji taik Tensilon RTG-1250.

2. Alat cetak: Terbuat dari akrilik berbentuk segi
empat, bahan akrilik dipilih karena epoxy dan
polyester tidak menempel pada akrilik, dan
permukaan akrilik yang datar.

3. Alat Ukur: Gelas ukur,busur derajat, penggaris,
timbangan digital.

4. Alat Bantu: Gunting, pengaduk elektrik, sendok

5. Alat Pembersih: Tissue, lap tangan

dalam
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3.2 Bahan Penelitian

Pada penelitian berikut bahan yang akan
digunakan adalah :
1. Epoxy sikadur 52-id dan Polyester yukalac 157
BQTN.
Serat daun nanas berjenis smooth cayenne.
Aseton
Aqudes
Lilin malam digunakan untuk menutup celah
cetakan agar mencegah kebocoran dan
terbentuknya rongga.
6. Busur derajat.

Al

3.3 Proses Pembuatan Serat Daun Nanas
Ada beberapa tahap dalam proses
pengolahan serat daun nanas dapat dilihat yaitu :

1. Daun nanas yang merupakan limbah panen
tanaman buah nanas diambil dan dibersihkan
dari sisa kotoran dan debu yang bersumber dari
proses pemisahan antara buah dan daun.

2. Setelah dibersihkan dari kotoran dan debu,
kemudian diambil daun untuk di keruk
menggunakan sendok stainless steel.

3. Setelah didapatkan serat daun nanas yang
terpisah dari daging daunnya, kembali dicuci
bersih menggunakan air mengalir.

4. Lalu keringkan serat. Untuk mendapat serat
daun nanas yang bersih.

5. Kemudian jemur dan setelah kering serat daun
nanas dipotong sesuai dengan ukuran panjang,
lebar dan tebal tiap spesimen.

3.4 Perhitungan Fraksi Volume
1. Volume cetakan:

Diketahui:

VC=PxlIxt
= 25cm x 25¢cm x 0,3cm
=187,5cm®

2. Perbandingan serat daun nanas dan matrik
a. 5% :95%
b. 10% :90%
c. 15%:85%
3. Berat serat daun nanas = 0,43 gr/m?
4. Berat Matrik = 1,11 gr/m?
5. Menghitung volume matrik dan berat serat
daun nanas:
a. VF=Variasi Fraksi Volume serat (%) x VC
=5% x 187cm?
=97375cm3

BF=VF x pf
=9,375 cm?® x 0,43 gr/icm?
=4.03 gr

Vm=Vc-Vf
=187,5 cm3 —9,375 cm?
=178,12cm?
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Bm=Vmx pm
=178,12 cm? x 1,11 gr/cm?3
=197,71gr

b. VF=Variasi Fraksi Volume serat (%) x VC

=10% x 187cm?
=18,75cm?

BF=VF x pf
=18,75 cm? x 0,43 gr/cm?
=8,06 gr

Vm=Vc—-Vf
=187,5 cm’ — 18,75 cm?
=168,75cm?

Bm=Vmx pm
=168,12 cm? x 1,11 gr/cm?
=18731gr

c. VF=Variasi FraksiVolume serat (%) x VC

=15% x 187cm?
=28,12cm?

BF =VF x pf
=28,12cm? x 0,43 gr/cm?
= 12,0997

Vm=Vc-Vf
=187,5 cm® — 28,12 cm?
=159,37cm?

Bm=Vmxpm
=159,37 cm? x 1,11 gr/cm?
= 176,90gr

Dari hasil perhitungan berat matriks dan serat

diatas dapat dilihat pada Tabel 3.1.
Tabel 3.1 Berat Serat Daun Nanas dan Matriks

Fraksi volume
serat daun nanas | Beratserat | perat matrik
dengan matriks | daun nanas

50 : 95% 4,03 gr 197,71 gr
10% : 90% 8,06 gr 187,31 gr
15% : 85% 12,09 gr 176,90 gr
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3.5 Desain Cetakan

Cetakan komposit digunakan berbentuk
persegi. Untuk lembaran pencetak memiliki dimensi
luar 40 x 40 x 0,3 cm dengan lubang pencetak
berdimensi 25 x 25 x 0,3 cm.

2
A A
;i b o I g g
~ o I
b4
2|
POT A-A
zz4 VA Qt

Gambar 3.1 Cetakan Biokomposit

4. Hasil dan Pembahasan

20 19,184

14,703
15
13,03
9,124
6,930 6,841
5 202 5,858 5 737
| I I
0

0 Derajat 45 Derajat
m10% m15%
Fraksi Volume (%)

Tegangan (MPa)
=
o

90 Derajat

Gambar 4.1 Diagram Tegangan Tarik

Berdasarkan diagram tegangan diatas dapat
kita simpulkan bahwa fraksi volume 5% serat degan
arah serat 0° memiliki tegangan tarik lebih signifikan
dibandingkan dengan fraksi volume lainnya. Hal
tersebut bisa terjadi karena serat 5% memiliki daya
rekat antara serat dengan matriks sangat baik,
sehingga kekuatan komposit mencapai nilai
maksimal. Arah serat juga dapat mempengaruhi
kekuatan tarik. Apabila serat sejajar dengan arah
beban, maka serat lebih mampu menahan beban
sehingga meningkatkan kekuatan tarik.

o
o
3

0,064
0,0 0,059
0,052 04 0542 0,054

0,051
I I I ] I I I
0 I

45 Derajat 90 Derajat
u10%

Regangan (%)
e e
8 8

o
o
51

0 Derajat
m1i5%

Fraksi Volume (%)

Gambar 4.2 Diagram Regangan Tarik
Pada diagram regangan tarik diatas dapat
disimpulkan bahwa arah serat 90° memiliki regangan
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tarik yang lebih tinggi dibandingkan dengan arah
serat lainnya. Hal tersebut bisa terjadi karena serat
pada sudut tersebut memiliki komposit untuk
mengalami deformasi yang lebih besar, sementara
arah serat 0° dan 45° derajat langsung menahan
beban tarik, menghasilkan regangan yang lebih kecil
dan meningkatkan kekakuan komposit.

5 4,589

4
3,125
3
1,873
2 L722 § seq L35
i I I i

1 I

0

45 Derajat
u10%

Fraksi Volume (%)

Modulus Elastisitas (GPa)

0 Derajat 90 Derajat

W15%

Gambar 4.3 Diagram Modulus Elastisitas Tarik

Pada diagram modulus elastisitas di atas
dapat kita simpulkan bahwa serat 5% dengan arah
serat 0° memiliki modulus elastisitas paling tinggi.
Hal tersebut dapat terjadi karena serat 0°
memberikan kontribusi yang signifikan terhadap
kekakuan komposit melalui kekuatan daya rekat
matriks maupun serat dan arah serat yang sejajar
dengan arah pembebanan. Sebaliknya, pada arah 45°
dan 90° serat kurang efektif dalam menahan beban
tarik secara langsung, yang menyebabkan modulus
elastisitas yang lebih rendah.

Gambar 4.4 Arah Serat 0 Derajat, 45 Derajat,
dan 90 Derajat

Berdasarkan gambar diatas dapat kita lihat
perbedaan arah serat dan jumlah serat tiap spesimen
pada komposit. Serat yang lebih sedikit memiliki
kekuatan tarik lebih kuat karena memiliki daya rekat
antara serat dengan matriks sangat baik, sehingga
kekuatan komposit mencapai nilai maksimal.
Namun, ketika fraksi volume serat meningkat,
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peningkatan ~ kandungan  serat  mengurangi
kemampuan matriks untuk mengikat serat secara
efektif, sehingga menurunkan kekuatan tarik.

'

Gambar 4.5 Spesimen Setelah Pengujian

Berdasarkan gambar spesimen setelah
pengujian diatas dapat diamati bahwa semakin kecil
arah serat maka kekuatan tarik akan semakin tinggi
hal ini terjadi jika serat sejajar dengan arah beban,
maka serat lebih mampu menahan beban sehingga
meningkatkan kekuatan tarik. Sebaliknya, bila serat
tidak sejajar dengan arah beban, kontribusi serat
terhadap kekuatan tarik berkurang karena serat tidak
sejajar sempurna dalam arah pembebanan.

5. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah penulis
lakukan pengaruh variasi fraksi volume biokomposit
epoxy — polyester terhadap kekuatan tarik dapat di
simpulkan sebagai berikut.

1. Pada hasil data yang telah didapat, fraksi volume
serat 5% memiliki daya rekat antara serat dengan
matriks sangat baik, sehingga kekuatan komposit
mencapai nilai maksimal. Namun, ketika fraksi
volume serat meningkat, peningkatan kandungan
serat mengurangi kemampuan matriks untuk
mengikat serat secara efektif, sehingga
menurunkan kekuatan tarik.

2. Berdasarkan dengan Orientasi arah, serat sejajar
dengan arah pembebanan 0° memberikan
kontribusi yang signifikan terhadap kekuatan
tarik komposit. Apabila serat sejajar dengan arah
beban, maka serat lebih mampu menahan beban
sehingga  meningkatkan  kekuatan  tarik.
Sebaliknya, bila serat tidak sejajar dengan arah
beban, kontribusi serat terhadap kekuatan tarik
berkurang karena serat tidak sejajar sempurna
dalam arah pembebanan.
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Pabrikasi Membrane Electrode Assembly Menggunakan Metode
Decal Transfer Dengan Katalis Platina Didukung Karbon Dan
Variasi Ketebalan
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Abstrak

Penggunaan kendaraan konvensional meningkatkan ketergantungan terhadap energi bahan bakar fosil yang sumber dayanya
kian menipis, belum lagi masalah yang ditimbulkan berupa gas emisi. Hidrogen merupakan energi alternatif yang dapat
menjadi solusi dengan memanfaatkan teknologi fuel cell pada kendaraan berbasis listrik. Proton exchange membrane fuel cell
(PEMFC) adalah salah satu jenis teknologi fuel cell yang umum diaplikasikan pada kendaraan listrik. Namun terdapat
beberapa kendala, seperti kinerja, dan efektivitas biaya, sehingga diperlukan pengembangan lebih lanjut. Komponen utama
dari PEMFC adalah membrane electrode assembly (MEA) yang merupakan tempat terjadinya reaksi elektrokimia. Tujuan
dari penelitian ini untuk menganalisis pengaruh ketebalan MEA terhadap kinerjanya yang diuji dengan PEMFC testing. Pada
penelitian ini, MEA dipabrikasi melalui metode decal transfer dengan variasi ketebalan MEA yaitu 140 pm, 170 pum, dan 200
pm. Berdasarkan hasil pengujian PEMFC testing, sampel MEA dengan ketebalan 140 pm menunjukkan hasil terbaik dengan
nilai tegangan tertinggi yang dihasilkan yaitu 9800 pV pada kondisi tanpa resistansi. Pada resistansi tertentu, nilai densitas
arus tertinggi dan densitas daya maksimum yang dihasilkan adalah 9,1 pA/cm? dan 12204 uW/cm?.

Kata kunci: Decal Transfer, Membrane Electrode Assembly, Ketebalan MEA

Abstract

The use of conventional vehicles increases dependence on fossil fuel energy whose resources are increasingly depleted, not to
mention the problems caused by emission gases. Hydrogen is an alternative energy that can be a solution by utilizing fuel cell
technology in electric-based vehicles. Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) is one type of fuel cell technology that is
commonly applied to electric vehicles. However, there are several obstacles, such as performance and cost effectiveness, so
further development is needed. The main component of PEMFC is the membrane electrode assembly (MEA) which is where
the electrochemical reaction occurs. The purpose of this study is to analyze the effect of MEA thickness on its performance
which is tested by PEMFC testing. In this study, MEA was fabricated using the decal transfer method with variations in MEA
thickness, namely 140 pm, 170 um, and 200 um. Based on the results of PEMFC testing, the MEA sample with a thickness of
140 pum showed the best results with the highest voltage value produced, namely 9800 pV in conditions without resistance. At
a certain resistance, the highest current density and maximum power density values produced are 9.1 pA/cm2 and 12204
pW/em2.

Keywords: Decal Transfer, Membrane Electrode Assembly, MEA Thickness

1. Pendahuluan

Produksi dan penggunaan kendaraan
konvensional dalam skala besar meningkatkan
ketergantungan terhadap energi bahan bakar fosil
yang saat ini sumber dayanya semakin menipis.
Masalah selanjutnya yang timbul adalah ancaman
berupa gas emisi yang dihasilkan oleh pembakaran
bahan bakar fosil tersebut, sehingga diperlukan
pengembangan teknologi transportasi yang ramah
lingkungan dan energi alternatif baru sebagai
pengganti bahan bakar fosil, salah satunya adalah
hidrogen. Fuel cell merupakan teknologi yang dapat
mengkonversi hidrogen menjadi listrik dan dapat
digunakan sebagai sumber energi pada kendaraan
berbasis listrik. Kendaraan listrik berbasis hidrogen
memiliki potensi yang menjanjikan karena beberapa
kelebihannya, diantaranya yaitu waktu pemakaian
jangka panjang, waktu pengisian bahan bakar yang
singkat, serta bebas emisi [1 - 2]. Proton exchange

Korespondensi: Tel/Fax: 0361703321 /-
E-mail: m.sucipta@unud.ac.id

membrane fuel cell (PEMFC) adalah salah satu jenis
teknologi fuel cell yang paling umum diaplikasikan
pada kendaraan listrik berbasis hidrogen [3 - 4]. Untuk
menghasilkan daya yang dibutuhkan, PEMFC
memiliki beberapa komponen yang diintegrasikan,
membrane electrode assembly (MEA) adalah jantung
dari PEMFC yang merupakan tempat terjadinya reaksi
elektrokimia antara hidrogen dan oksigen untuk
menghasilkan listrik. MEA pada umumnya tersusun
atas membran elektrolit, lapisan katalis anoda dan
katoda, serta gas diffusion layer [5].

Lapisan katalis yang paling umum digunakan
pada MEA adalah katalis berbasis platina yang
didukung karbon (Pt/C). Namun, ketersediaan Pt yang
terbatas membuat harganya relatif tinggi sehingga
diperlukan  penelitian ~ lebih  lanjut  untuk
mengoptimalkan kinerja dari MEA melalui proses
pabrikasinya. Upaya yang dapat dilakukan untuk
meningkatkan  kinerja dari  MEA  sekaligus
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menurunkan biaya produksinya adalah dengan
mengatur ketebalan MEA vyang akan dibuat.
Ketebalan MEA dapat diatur dengan menggunakan
katalis yang tipis, sehingga memerlukan pemuatan Pt
yang rendah dan mampu memberikan laju reaksi
elektrokatalitik pada MEA vyang lebih unggul
dibandingkan MEA dengan porositas katalis yang
tebal dan berliku-liku dimana karbon mengendap.
Decal transfer method (DTM) adalah salah satu
metode yang menggabungkan beberapa teknik
pelapisan katalis dalam pembuatan MEA. DTM
memiliki beberapa kelebihan dibandingkan metode
lainnya, salah satunya adalah dapat mengatur
ketebalan MEA [5 - 6]. Terdapat beberapa parameter
yang mempengaruhi kinerja dari MEA selama proses
pabrikasi dengan menggunakan DTM, vyaitu suhu,
waktu, dan tekanan hot press, dimana tekanan hot
press akan mempengaruhi ketebalan dari MEA yang
dibuat [7 - 8].

Tujuan dari dilakukannya penelitian ini
adalah untuk menganalisis kinerja MEA dengan
katalis Pt/C yang dipabrikasi menggunakan metode
decal transfer dan ketebalan MEA yang divariasikan.
Adapun permasalahan yang dibahas dalam penelitian
ini meliputi analisis kinerja MEA dengan katalis Pt/C
yang dipabrikasi menggunakan metode decal transfer
dan Kketebalan MEA vyang divariasikan. Untuk
mendapatkan  hasil yang  diharapkan  dari
permasalahan tersebut, diperlukan adanya batasan
meliputi komponen yang digunakan dalam pengujian
adalah komponen yang sudah tersedia secara
komersial, katalis yang digunakan adalah katalis yang
telah dikembangkan dalam penelitian sebelumnya,
dan pembuatan MEA ini dilakukan pada suhu
ambient.

2. Dasar Teori
2.1 Proton Exchange Membrane Fuel Cell

Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC) adalah salah satu jenis fuel cell dengan suhu
pengoperasian yang terbilang rendah, yaitu pada
kisaran 40 - 80 °C. Pengaplikasian PEMFC ini banyak
diterapkan pada alat transportasi, karena mampu
memberikan kerapatan daya yang tinggi dan waktu
start-up yang cepat, serta tidak menghasilkan gas
emisi.

Selama pengoperasian PEMFC, terjadi reaksi
oksidasi hidrogen di anoda yang kemudian
melepaskan elektron menuju katoda melalui sirkuit
eksternal. Di katoda, elektron akan bergabung dengan
oksigen, lalu bereaksi dengan ion H* yang keluar
melalui elektrolit, dan akhirnya membentuk air (H-O).
PEMFC pada umumnya terdiri dari tiga bagian, yaitu
dua pelat bipolar, dan sebuah membran yang disebut
membrane electrode assembly (MEA) yang
merupakan jantung dari PEMFC [9].
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Gambar 1. Skema reaksi pada PEMFC [9].

Oksidasi bahan bakar terjadi di anoda dan
reduksi terjadi di katoda, kedua elektroda tersebut
dibantu oleh sebuah katalis.

2.2 Membrane Electrode Assembly

Membrane electrode assembly (MEA)
adalah inti dari PEMFC yang merupakan tempat
terjadinya reaksi elektrokimia dimana terbentuk zona
triple phase boundary (TPB). MEA tersusun dari
anoda GDL, lapisan katalis anoda, membrane
elektrolit, lapisan katalis katoda, dan katoda GDL.
MEA yang baik harus dapat membentuk zona TPB
yang dapat menyediakan jalur pengangkutan elektron,
proton, dan gas reaktan [9 - 10].

Triple phase boundary

Proton exchange membrane

Gambar 2. Skema triple phase boundary [6].

a. Membran Elektrolit

Membran ini berfungsi sebagai elektrolit
padat untuk memisahkan dan menghantarkan proton
dari anoda menuju katoda. Membran yang umum
digunakan saat ini adalah membran asam
perfluorosulfonat (PFSA) seperti nafion dengan
kelebihannya yaitu stabilitas termal dan mekanik yang
baik, serta konduktivitas proton yang tinggi.
b. Lapisan Katalis

Lapisan katalis pada MEA adalah tempat
terjadinya reaksi redoks sehingga dapat menghasilkan
listrik. Lapisan katalis umumnya memiliki ketebalan
(~10 - 100 pm, biasanya 30 pum) yang tediri dari
serbuk katalis, ionomer konduktif proton (PEM) atau
politetrafluoroetilen (PTFE). Katalis yang paling
umum digunakan pada PEMFC adalah katalis berbasis
platina yang didukung oleh karbon (Pt/C)
c. Gas Diffusion Layer

Gas diffusion layer (GDL) adalah struktur
berpori yang berfungsi sebagai pendukung terjadinya
reaksi pada lapisan katalis dan menyediakan jalur
transportasi untuk gas reaktan dan air. Pada umumnya,
GDL memiliki dua lapisan yaitu gas diffusion media
(GDM) vyang terbuat dari serat karbon dan
microporous layer (MPL) yang terbentuk dari serbuk
karbon [10].
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2.3 Karakteristik PEMFC

Karakteristik PEMFC dapat ditunjukkan
melalui grafik tegangan dan densitas arus (V/i) atau
kurva polarisasi PEMFC. Kurva polarisasi didapat
dengan mengukur tegangan keluar fuel cell pada arus
yang berbeda, atau sebaliknya.

Theoretical cell voltage (T. P)

Current Density (Afcmy’

Gambar 3. Kurva polarisasi [10].

Gambar 3 adalah kurva polarisasi PEMFC
yang menunjukkan 4 mekanisme/zona losses, dimana
potensi sel akan menurun dari potensi idealnya karena
adanya losses tersebut pada sistem.

a. Fuel Crossover

Fuel crossover adalah zona dimana terjadi
kehilangan energi pada sistem saat hidrogen melewati
membran elektrolit dan berpindahnya elektron melalui
elektrolit. Hal ini dipengaruhi oleh kondisi
pengoperasian PEMFC, vyaitu suhu, tekanan,
kelembaban, dan densitas arus.
b. Activation Losses

Activation losses adalah zona dimana energi
akan hilang pada sistem yang digunakan untuk
memulai reaksi elektrokimia yang terjadi pada
permukaan elektroda. Sebagian dari tegangan akan
hilang dalam reaksi yang harus memindahkan elektron
dari/menuju elektroda.
c. Ohmic Losses

Ohmic losses adalah kerugian energi yang
disebabkan karena adanya resistansi internal pada
sistem PEMFC. Pada zona ini, tegangan akan
menurun secara perlahan seiring meningkatnya arus,
d. Mass Transport Losses

Mass transport losses terjadi karena laju
perpindahan massa dari suatu spesies pada elektroda
membatasi produksi arus yang pada umumnya terjadi
pada densitas arus PEMFC yang tinggi [10 - 11].
2.4 Decal Transfer Methods

Decal transfer methods (DTM) adalah salah
satu metode pabrikasi yang disarankan dalam
pembuatan MEA.

ne Ny
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Gambar 4. Metode Decal Transfer [12].

5.Catalyst layer

7. Pecling off 6. Hot pressing on Kapton film
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Melalui metode ini, katalis dibentuk dengan
melapiskan tinta katalis ke kapton film menggunakan
mesin doctor blade coating. Selanjutnya katalis
ditransfer ke membran elektrolit menggunakan mesin
hot press.

a. Doctor Blade Coating

Doctor blade coating adalah teknik pelapisan
tinta katalis dengan menggunakan alat yang disebut
doctor blade atau knife. Kelebihan dari teknik ini
adalah dapat mengatur ketebalan lapisan katalis dan
diaplikasikan dengan mudah untuk pabrikasi MEA.

b. Hot Press

Hot press adalah cara yang efektif dan
sederhana dalam pembuatan MEA. Alat ini mampu
menghasilkan kontak antarmuka yang baik antara
elektroda dengan membran elektrolit. Kondisi hot
press seperti tekanan, suhu, dan durasi hot press
memiliki pengaruh yang signifikan terhadap kinerja
dan daya tahan dari MEA. Pada umumnya, kondisi hot
press dalam pembuatan MEA dilakukan pada suhu
120-160 °C, durasi selama 30-300 detik, dan tekanan
2-3,5 MPa, dimana tekanan pada hot press akan
berpengaruh pada ketebalan MEA yang akan dibuat,
umumnya kurang dari 1 mm [10].

3. Metode Penelitian

Pada penelitian ini membahas terkait
pengaruh ketebalan MEA terhadap kinerja MEA yang
dipabrikasi dengan metode decal transfer. Material
katalis yang digunakan adalah Pt/C.
3.1 Material

Material yang digunakan dalam penelitian ini
yaitu membran PFSA D170-U dengan dimensi 3 x 3
cm, kapton film, 1 gram tinta katalis Pt/C dengan
perbandingan massa 0,4 gram platina dan 0,6 gram
karbon, 1,2 gram nafion solution 5wt%, 1,2 gram air
deionisasi, 1,2 gram isoprophil alkohol (IPA), dan 1,2
gram etilen glikol.
3.2 Pre-Treatment Membran

Membran PFSA direndam selama 1 jam pada
suhu 60 - 80 °C dalam larutan H,O, dengan
konsentrasi 3 - 5% untuk menghilangkan pengotor
organik dan anorganik yang terkandung dalam
membran. Selanjutnya membran direndam kembali
selama 1 jam pada suhu 60 - 80 °C dalam larutan H-
2SO 0,5 M untuk memprotonisasi membran.
Kemudian membran dibilas dengan air deionisasi
pada suhu 70 °C hingga mencapai pH 7. Membran
yang telah di pre-treatment selanjutnya disimpan
dalam air destilasi pada suhu kamar.
3.3 Preparasi dan Deposisi Tinta Katalis

Proses pembuatan tinta katalis dimulai
dengan mencampurkan 1 gram bubuk katalis Pt/C, 1,2
gram air destilasi, 1,2 gram nafion solution 5wt%, 1,2
gram isoprophil alkohol, dan 1,2 gram etilen glikol ke
dalam gelas vial. Tinta yang dihasilkan kemudian di
ultrasonikasi dengan gelombang 60 Hz selama 3 jam.
Selanjutnya tinta katalis diteteskan sebanyak 0,4
mg/cm? pada kapton film dan diratakan menggunakan
doctor blade. Ketebalan katalis yang dibuat telah
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ditetapkan dalam penelitian ini adalah 30 pm. Tinta
katalis yang telah dilapiskan pada kapton film
kemudian dikeringkan menggunakan vacuum oven
pada temperatur 100 °C selama 1 jam 10 menit.
Setelah kering, lapisan tinta katalis akan dipotong
dengan ukuran 3 x 3 cm dan siap untuk di hot press
dengan membran PFSA.
3.4 Proses Decal Transfer

Kapton film yang telah dilapisi tinta katalis
disusun dengan mengapit membran PFSA yang sudah
di pre-treatment dan selanjutnya dilakukan proses hot
press. Proses hot press dilakukan dengan temperatur
80 °C. Ketebalan MEA yang dibuat pada penelitian ini
telah ditetapkan yaitu 140, 170, dan 200 um. Setelah
proses hot press selesai, kapton film dilepas dari kedua
sisi elektroda hingga didapatkan MEA.
3.5 Pengujian Kinerja MEA

Karakterisasi densitas daya dan arus
dilakukan dengan menggunakan PEMFC testing ED
9741-2. Pengujian dimulai dengan menyusun MEA
menjadi single cell PEMFC (MEA, GDL, gasket
silikon, current collector, end plate) untuk diletakkan
pada alat uji. Kemudian hubungkan kabel yang
tersedia pada alat uji PEMFC dengan current collector
pada PEMFC. Selanjutnya hubungkan DC power
supply dengan elektrolizer dan tegangannya diatur
pada 10 V. Hubungkan selang pada elektrolizer
dengan PEMFC yang telah dirakit pada sisi anoda.
Ketika tegangan tanpa resistansi yang dihasilkan
PEMFC sudah stabil, catat data tegangan (V) dan arus
(1. Berikan resistansi yang telah ditentukan, yaitu 3,4,
10, 15, 20, dan 30 ohm. Saat tegangan pada masing-
masing resistansi sudah stabil, catat data tegangan dan
arus yang terlihat pada Avometer. Setelah data
didapatkan, lakukan proses analisis.

4. Hasil dan Pembahasan

Pengujian PEMFC testing pada sampel MEA
dengan tiga variasi ketebalan yang berbeda telah
dilakukan. Hasil dari pengujian PEMFC testing ini
berupa kurva polarisasi kinerja PEMFC yang
ditunjukkan pada Gambar 5, 6, dan 7. Kurva polarisasi
adalah gambaran standar untuk mengevaluasi kinerja
dari fuel cell selama pengoperasian dan berupa kurva
yang menunjukkan hubungan antara tegangan dengan
densitas arus yang dihasilkan saat diberikan suatu
resistansi.

Gambar 5. Kurva polarisasi PEMFC dengan
ketebalan MEA 140 pm.
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Gambar 6. Kurva polarisasi PEMFC dengan
ketebalan MEA 170 pm.
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Gambar 7. Kurva polarisasi PEMFC dengan
ketebalan MEA 200 pm.

Gambar 5 menunjukkan kurva polarisasi
PEMFC dengan ketebalan MEA 140 pm yang
menghasilkan nilai tegangan tertinggi yaitu 9800 pVv
pada kondisi tanpa resistansi. Selanjutnya diberikan
resistansi pada nilai 3,4 ohm dan menghasilkan nilai
tegangan 200 pV dengan nilai densitas arus 9,1
HA/cm?. Penurunan tegangan terjadi karena adanya
activation losses dan ohmic losses. Activation losses
adalah kerugian yang terjadi saat memulai reaksi
elektrokimia, energi yang dibutuhkan untuk memulai
reaksi tersebut menyebabkan adanya penurunan
tegangan. Ohmic losses terjadi karena saat diberikan
resistansi, arus yang bergerak menghasilkan resistansi
internal dan menyebabkan penurunan tegangan.
Sementara itu, nilai densitas daya yang dihasilkan
awalnya meningkat seiring dengan meningkatnya
densitas arus, pada nilai densitas arus 6,78 pA/cm?,
nilai densitas daya yang dihasilkan adalah 12204
UW/cm?. Nilai tersebut merupakan puncak densitas
daya yang dihasilkan oleh MEA dengan ketebalan 140
pum. Namun, Gambar 5. menunjukkan nilai densitas
arus tertinggi yang dihasilkan adalah 9,1 pA/cm2,
terlihat bahwa densitas daya maksimum tidak selalu
tercapai pada densitas arus maksimum [10 - 11].

Gambar 6 menunjukkan kurva polarisasi
PEMFC dengan ketebalan MEA 170 um yang
menghasilkan nilai tegangan tertinggi yaitu 1300 puV
pada kondisi tanpa resistansi. Setelah diberikan
resistansi pada nilai 3,4 ohm, nilai densitas arus yang
dihasilkan adalah 1,36 pA/cm? namun tegangan
listrik menunjukkan nilai 0 pV. Hal ini terjadi karena
adanya activation losses sehingga tegangan listrik
yang dihasilkan terlalu kecil untuk dideteksi oleh
Avometer. Namun saat diberikan resistansi 10 ohm,
terlihat nilai densitas arus yang dihasilkan adalah 1,34
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HA/cm? dan menunjukkan adanya kenaikan nilai
tegangan yaitu sebesar 100 pV. Sementara itu, terjadi
penurunan densitas daya pada resistansi 15 ohm, hal
ini disebabkan adanya ohmic losses sehingga nilai arus
yang dihasilkan menurun dan menyebabkan nilai
densitas daya yang dihasilkan ikut menurun. Seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 6 densitas arus
tertinggi yang dihasilkan adalah 1,36 pA/cm? dan
puncak densitas dayanya adalah 306 pwW/cm?.
Gambar 7 menunjukkan kurva polarisasi
PEMFC dengan ketebalan MEA 200 pm yang
menghasilkan nilai tegangan tertinggi yaitu 900 pVv
pada kondisi tanpa resistansi. Namun setelah
diberikan resistansi, arus listrik yang dihasilkan terlalu
kecil untuk dideteksi oleh Avometer. Hal ini terjadi
karena adanya delaminasi lapisan katalis dan
membran yang disebabkan oleh kurangnya tekanan
saat proses pabrikasi. Hal ini menyebabkan tidak
terbentuknya ikatan yang baik antara lapisan katalis
dengan membran, sehingga zona triple phase
boundary (TPB) pada MEA tidak terbentuk [6] [13].

5. Kesimpulan

Berdasarkan pengujian dan analisa yang
dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa pengaruh
ketebalan MEA berbanding terbalik dengan kinerja
MEA, dimana semakin tipis MEA yang dibuat maka
semakin baik kinerja yang dihasil oleh MEA tersebut.
Pada penelitian ini, MEA dengan ketebalan 140 um
menghasilkan kinerja terbaik. Pada kondisi tanpa
resistansi, nilai tegangan tertinggi yang dihasilkan
adalah 9800 pV. Setelah diberikan resistansi, nilai
densitas arus tertinggi yang dihasilkan adalah 9,1
HA/cm? dan nilai densitas daya maksimum yaitu
12204 pwicm?,
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Pabrikasi Membrane Electrode Assembly Menggunakan Metode
Decal Transfer Dengan Variasi Suhu Hot Press Terhadap Katalis
Platina-Titanium Dioksida Didukung Vulcan XC-72
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Abstrak

Meningkatnya penggunaan energi fosil diberbagai negara, terkhusus pada sektor otomotif adalah salah satu penyebab krisis
energi dan pencemaran udara.Upaya yang dapat dilakukan adalah beralih dari energi fosil menuju energi baru & terbarukan.
Beberapa energi baru & terbarukan telah banyak dikembangkan contohnya energi hidrogen. Contoh pengaplikasian energi
hidrogen adalah fuel cell. Jenis fuel cell yang dapat digunkan pada sektor otomotif adalah proton exchange membrane fuel
cell (PEMFC). PEMFC memiliki komponen terpenting yaitu membrane electrode assemby (MEA). Pabrikasi MEA yang rumit
dan materialnya yang mahal menjadi penyebab permasalahan yang harus di pecahkan. Salah satu solusinya adalah dengan
mensubtitusi platina dengan titanium dioksida. Metode decal transfer banyak digunakan karena mampu meningkatkan kontak
ionik catalyst ke membran. Pada penelitian ini dilakukan pabrikasi MEA menggunakan metode decal transfer dengan
memvariasikan suhu hot press, yaitu 40°C,60 °C, dan 80 °C untuk mengetahui suhu yang optimal dan performa MEA yang
dihasilkan menggunakan pengujian kinerja MEA. Ketebalan katalis yang digunakan adalah 30 um dan ketebalan MEA diatur
140 um. Dari hasil pengujian diperolah bahwa MEA dengan variasi suhu 40 °C dan 60 °C menghasilkan tegangan terkecil yaitu
0,1 uV dan 0,2 uV, sedangkan pada suhu 80°C tegangan yang dihasilkan mencapai tegangan terbesarnya yaitu 0,4 xV. Jadi,
dapat disimpulkan suhu terbaik adalah 80°C

Kata kunci: PEMFC, MEA, Suhu hot press

Abstract

The increasing use of fossil fuels in various countries, especially in the automotive sector, is one of the causes of the energy
crisis and air pollution. Efforts that can be made are to switch from fossil fuels to new and renewable energy. Several new and
renewable energies have been widely developed, for example hydrogen energy. An example of the application of hydrogen
energy is fuel cells. The type of fuel cell that can be used in the automotive sector is the proton exchange membrane fuel cell
(PEMFC). PEMFC has the most important component, namely the membrane electrode assembly (MEA). The complicated
fabrication of MEA and its expensive materials are the causes of problems that must be solved. One solution is to substitute
platinum with titanium dioxide. The decal transfer method is widely used because it can increase the contact of the ionic
catalyst to the membrane. In this study, MEA fabrication was carried out using the decal transfer method by varying the hot
press temperature, namely 40°C, 60°C, and 80°C to determine the optimal temperature and performance of the MEA produced
using MEA performance testing. The thickness of the catalyst used was 30 um and the thickness of the MEA was set at 140 um.
From the test results, it was obtained that MEA with temperature variations of 40°C and 60°C produced the smallest voltage,
namely 0.1 uV and 0.2 uV, while at a temperature of 80°C the voltage produced reached its largest voltage, namely 0.4 uV. So,
it can be concluded that the best temperature is 80°C

Keywords: PEMFC, MEA, Hot press temperature

1. Pendahuluan

Meningkatnya penggunaan energi fosil
diberbagai negara, terkusus penggunaan pada sektor
otomotif menyebabkan semakin menipisnya cadangan
energi fosil dan polusi udara. Dalam beberapa tahun
terakhir polusi udara meningkat sebesar 31% [1].

suhu rendah di bawah 100°C [4]. PEMFC memiliki
komponen penyusun seperti current collector,
membrane electrode assembly (MEA), dan bipolar
plate [5]. Komponen terpenting dalam PEMFC adalah
MEA, yang tersusun dari beberapa bagian yaitu gas
diffusion layer (GDL), catalyst, dan proton exchange

Upaya yang dapat dilakukan yaitu beralih dari energi
fosil menuju energi hidrogen [2]. Salah satu
pengaplikasian energi hidrogen adalah teknologi Fuel
cell.

Fuel cell adalah teknologi yang dapat
mengubah hidrogen menjadi listrik dengan reaksi
elektrokimia [3]. Jenis feul cell yang dapat digunakan
pada otomotif adalah proton exchange membran feul
cell (PEMFC) yang memiliki kemampuan oprasi pada

Korespondensi: Tel./Fax.: 0361703321 / -
E-mail: m.sucipta@unud.ac.id

membrane (PEM) [6].

MEA berperan sebagai tempat terjadinya
proses elektrokimia pada PEMFC, prosesnya terjadi
ketika oxygen reduction reaction (ORR) terjadi di
dalam catalyst katoda, lalu hydrogen oxidation
reaction (HOR) di catalyst anoda [7]. Sehingga
catalyst berperan penting pada kinerja PEMFC. Bahan
yang banyak digunakan untuk catalyst adalah platina
(Pt) yang didukung carbon (C) [8]. Namun,
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penggunaan Pt mengakibatkan biaya produksi yang
tinggi dan pabrikasi MEA yang rumit. Upaya yang
saat ini dilakukan untuk menekan biaya penggunaan
Pt adalah mensubtitusi katalis tanpa mengurangi
kenerjanya, serta melakukan pemilihan metode
pabrikasinya [9].

Dalam pabrikasi MEA, terdapat dua cara
teknik pabrikasi yang dapat digunakan yaitu catalyst-
coated-membranes (CCM) atau catalyst-coated-
substarates (CCS) [10]. Teknik CCM banyak
digunakan pada pabrikasi MEA karena kemampuan
dan keunggulanya, yaitu mampu meningkatkan
kontak permukaan ionik antara membran dan catalyst

[11]. CCM memiliki metode yaitu decal transfer (DT).

Metode DT dipilih karena paling layak secara
pabrikan [12]. Metode DT memiliki keuntungan yaitu
MEA yang dihasilkan memiliki karekteristik yang
baik. Prosesnya, substrat dilapisi katalis menggunakan
alat doctor blade, selanjutnya catalyst ditransfer ke
membran menggunakan hotpress [13].

Hot press dilakukan supaya memperoleh
hasil kontak antar muka yang baik antara katalis dan
PEM. Parameter hotpress seperti tekanan, waktu, dan
suhu berpengaruh penting dalam hasil performa MEA
secara keseluruhan [14].

Tujuan dari dilaksanakanya penelitian adalah
untuk mengetahui uji performa MEA vyang di
pabrikasi menggunakan metode decal transfer dengan
parameter suhu hotpress yang divariasikan pada
katalis Pt.TiO2/Vulcan XC-72. Adapun permasalahan
yang dibahas dalam penelitian ini meliputi analisis uji
performa MEA sebagai komponen pada PEMFC.
Untuk mendapatkan hasil optimal, maka perlu adanya
batasan yang dimiliki meliputi: material komponen
MEA yang digunakan sesuai dengan yang tersedia
secara komersial dan tekanan, waktu diasumsikan
konstan pada proses hotpress.

2. Dasar Teori

2.1 Proton
(PEMFC)

PEMFC merupakan suatu jenis fuel cell yang
mampu bekerja pada temperatur rendah yaitu 40-80 °C
dan memiliki efisiensi sebesar 60 % serta memiliki
kerapatan arus yang tinggi [15]. PEMFC memiliki
beberapa komponen penyusun terdiri dari end plate,
current collector, bipolar plate, gasket , gas difussion
layer (GDL), CL, MEA.Proses reaksi kimia yang
terdapat pada PEMFC terjadi di dalam MEA, oksigen
reaksi reduksi terjadi di katoda dan reaksi oksidasi
hidrogen terjadi di anoda [6-8].
2.2 Membrane Electrode Assembly

Dalam PEMFC, reaksi elektrokimia dalam
MEA terutama terjadi di zona three phase boundaries
(TPB), dimana komponen seperti elektrolit, dan
katalis disusun berlapis-lapis untuk membentuk zona
TPB. Struktur TPB sangat menguntungkan untuk
perpindahan massa dan muatan melalui reaksi
elektrokimia pada lapisan Katalis. Artinya TPB
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mempunyai dampak signifikan terhadap aktivitas dan
daya tahan elektroda PEMFC yang merupakan kunci
peningkatan Kinerja MEA [16]. Gambar 1 merupakan
ilustrasi zona TPB

Triple-phase boundary

Gambar 1. ilustrasi zona TPB [17]

2.3 Pabrikasi Membrane Electrode Assembly

MEA dapat dipabrikasi dengan dua metode
yaitu CCM dan CCS. CCM dan CCS memiliki
kelebihan dan kekuranganya masing masing.
kelemahan terbesar untuk metode fabrikasi CCS
adalah persayaratan penggunaan Pt yang tinggi untuk
mencapai kinerja yang sama pada metode CCM [11-
12].

2.2.2 Catalyst Coated Membrane (CCM)

Metode CCM dimulai dengan menerapkan
catalyst ink langsung ke membran dengan
menggunakan beberapa teknik tertentu yaitu dircect
wet spray, decal tranfer,painting, screen and injection
printing. Teknik CCM juga dapat dikombinasikan
seperti teknik decal transfer yang dikombinasikan
dengan teknik spray [12].

2.3.2 Decal transfer Methode

Decal transfer banyak digunakan secara
massal. Teknik ini dapat mengasilkan resitensi yang
rendah pada MEA Kkarena proses pabrikasinya.
Dimana lapisan Katalis dibentuk dengan cara
menuangkan Kkatalis ke media substrat sebelum
dipindahkan ke membran dengan perlakuan hotpress.
Temperatur tinggi untuk memperoleh hasil yang
optimal [12]. Gambar 2 merupakan contoh dari decal
transfer methode.

2.4 Karakteristik performa PEMFC testing ED

9741-2.

MEA dapat dikatahui kualitasnya dengan
cara menguji performa MEA dengan menggunkan alat
uji PEMFC testing ED 9741-2. Prinsip kerja alat ini,
adalah dengan menghubungkan elektrolisis air untuk
menghasilkan hidrogen. gas yang dihasilkan dari
elektrolisis akan dialirkan menuju anoda sedangkan
pasokan oksigen diambil melalui udara di sisi katoda.
Selanjutnya akan terjadi reaksi elektrokimia pada
MEA yang akan mengasilkan output listrik dan air,
lalu kolektor elektron dihubungkan dengan pengukur
tegangan listrik untuk mengukur tegangan yang
dikeluarkan. Selain itu beban tertentu akan diberikan
untuk mengukur arus listrik yang dihasilkan [19].
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Gambar 2. Decal transfer methode [18]

3. Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan pendekatan
secara eksperimental dengan mengunakan tiga
parameter variasi suhu pada saat proses hotpress
diatur pada suhu 40°C, 60°C, dan 80°C dengan masing
masing ketebalan katalis 30 um dan ketebalan MEA
140 um. Metode yang digunakan pada saat pabrikasi
adalah decal transfer dengan teknik CCM. Pengujian
pada MEA dilakukan dengan uji performa untuk
mengatahui tegangan yang dihasilkan oleh MEA.

3.1. Pretreatment membrane

Membran (PFSA D170-U) potong dengan
ukuran 3x3 cm, panaskan membran dengan magnetic
stirer pada suhu 60-80°C dalam larutan H20-
konsentrasi 3-5% 50mL dalam gelas beaker.
Kemudian panaskan kembali membran dengan cairan
H.SOs 0,5M pada suhu 60-80°C, selanjutnya bilas
membran dengan suhu 70°C dengan aquades hingga
pH 7, lalu simpan membran dengain air dieonisasi.
3.2. Preperasi tinta katalis

Preperasi tinta katalis dimulai dengan
mencampurkan  katalis (Pt.TiO2/Vulcan XC-72)
sebanyak 1g, dengan distilled water sebanyak 2,4g
nafion solution 5 wt% sebanyak 1,2g etilen glikol
sebanyak 0.75g dan isopropanol alkohol sebanyak
1,2g dimasukan dalam gelas vial. Campuran
diultaronisikasi dengan menggunakan ultrasonic bath
yang di isi ice cube pada 60 Hz selama 3 jam.
Kemudian campuran Katalis di teteskan pada kapton
film berukuran 3,5 x 35 cm dan diratakan
ketebalanya yaitu 30 um menggunakan doctor blade
machine. Kemudian dikeringkan dengan oven vacum
pada suhu 90°C selama 70 menit.

3.3. Proses Decal Transfer & Hot press

Proses decal transfer dan hot press dimulai
dengan membran yang sudah dipretreatment
kemudian diletakkan dikedua sisi kapton film yang
sudah di keringkan kemudian dilakukan proses hot
press dengan menggunakan mesin hot press dengan
variasi suhu yang sudah di tentukan pada penelitian
dan ketebalan MEA 140 um serta ketebalan katalis 30
pum. Setelah hotpress selesai, kapton film dilepas dari
kedua sisi membram sehingga MEA berhasil dibuat.
3.4. Metode Pengujian Performa MEA

Pengujian Performa dilakukan menggunakan
mesin Uji performa (PEMFC) testing ED 9741-2
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untuk mengetahui tegangan pada MEA yang dibuat.
MEA dirakit dengan menggabungkan komponen
penyusun (endplat, current collector, gasket, GDL
AvCarb (2230) lalu hubungkan kabel yang tersedia
pada alat uji dengan current collector pada single cell
PEMFC, pasang elektrolisis air pada single cell
PEMFC dan alirkan gas hidrogen pada selang menuju
PEMFC dengan power supplay sebesar 10 volt pada
elektrolisis. Setelah tengangan keluar pada setiap
variasi didapatkan lakukan proses analisis. Gambar 3
merupakan skema pengujian performa MEA.

PEMFC Testing ED 9741-2
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- |
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Gambar 3. Skema Uji performa

4. Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian performa dari Pabrikasi
MEA menggunakan Katalis Pt.TiOx/Vulcan Xc-
72)dengan variasi suhu hotpress berhasil dilakukan.
Pengujian dilakukan untuk mengetahui performa
listrik yang dikeluarkan pada MEA Kkatalis
Pt.TiO2/Vulcan Xc-72 akibat variasi suhu hotpress
seperti yang di tunjukan pada Gambar (4.1)
merupakan grafik hubungan tegangan terhadap
variasi.

0.5
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€ 03
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0
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Gambar 4. Grafik hubungan tegangan terhadap
variasi

Pada Gambar 4 dilihat terdapat grafik
hubungan tenggangan terhadap variasi suhu hot press.
Pada variasi suhu 40°C tegangan yang dikeluarkan
sangat kecil sebesar 0,1 uV dan pada variasi suhu 60°C
tegangan yang dikeluarkan cukup kecil sebesar 0,2
uV. Hal ini dapat terjadi mungkin disebabkan kurang
optimalnya suhu pada saat proses hot press. Suhu hot
press yang optimal akan mempengaruhi kontak
permukaan katalis dan pem [20]. Pada variasi suhu
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80°C tegangan yang dihasilkan mampu menghasilkan
tegangan sebesar 0,4 pV lebih besar dari variasi suhu
40°C dan 60°C. Hal ini mungkin disebabkan karena
mampu terciptanya zona TPB dan mampu
mengashilkan kontak permukaan yang baik antara
katalis dan pem, namun material Kkatalis yang
digunakan pada penelitian ini hanya mampu
mengeluarkan tegangan sebesar pV.

5. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan
didapatkan hasilkan bahwa suhu hot press akan
mempengaruhi tegangan yang dihasilkan, semakin
optimal suhu hot press maka tegangan yang dihasilkan
akan semakin besar. Pada variasi suhu 80°C tegangan
yang dihasilkan mampu menghasilkan tegangan
terbesar yaitu 0,4 pV lebih besar dibandingkan
dengan variasi suhu 40°C dan 60°C yang hanya
mampu menghasilkan 0,1 uV dan 0,2 pV.
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Abstrak

Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) merupakan sebuah teknologi konversi elektrokimia yang dapat
menghasilkan listrik dan kalor dengan memanfaatkan energi hidrogen. PEMFC memiliki efisiensi yang tinggi,
temperatur pengoperasian rendah serta memiliki sifat yang ramah lingkungan jadi sangat mendukung
penggunaan green energy untuk dimanfaatkan dalam keperluan sehari hari. Peneltiian ini berfokus untuk
mengoptimalkan kinerja dari alat PEMFC dengan katalis platina-titanium dioksida yang didukung Vulcan XC
72-reduced graphene oxide (Pt.TiO2/VC-rGO) dengan menggunakan metode hummer yang sudah dimodifikasi,
metode hidrotermal dan metode fotodeposisi untuk sintesis katalis. Variasi VC dan rGO yang digunakan adalah
variasi massa, dengan variasi pertama 0.1 gr Pt : 0.1 gr TiO2 : 0.1 gr VC : 0.2 gr rGO, kedua 0.1 gr Pt: 0.1
gr TiOz2 : 0.15 gr VC : 0.15 gr rGO, dan ketiga 0.1 gr Pt : 0.1 gr TiO2 : 0.2 gr VC : 0.1 gr rGO. Dengan
pengujian cyclic voltametry (CV) didapatkan hasil yang baik dalam pembacaan tegangan arus listrik pada
ketiga sampel pengujian, dimana pada variasi ketiga menunjukkan rentang reaksi oksidasi dan reduksi paling
lebar.

Kata Kunci: fuel cell, Katalis, PEMFC,Pt/C, Titanium Dioksida, Sintesis,

Abstract

Proton exchange membrane fuel (PEMFC) cell is an electrochemical conversion technology that can produce
electricity and heat by utilizing hydrogen energy. PEMFC has high efficiency, low operating temperature and
has environmentally friendly properties so it strongly supports the use of green energy to be utilized in daily
needs. This research focuses on optimizing the performance of PEMFC devices with platinum-titanium dioxide
catalyst supported by Vulcan XC 72-reduced graphene oxide (Pt. TiO2/VC-rGO). This study used the modified
hummer method, hydrothermal method and photodeposition method for the synthesis of Pt. TiO2/VC-rGO
catalyst. The variation of VC and rGO used is mass variation, with the first variation 0.1 gr Pt: 0.1 gr TiO2 :
0.1grVC :0.29grrGO, second 0.1 gr Pt : 0.1 gr TiO2 : 0.15 gr VC : 0.15 gr rGO, and third 0.1 gr Pt : 0.1 gr
TiO2 : 0.2 gr VC : 0.1 gr rGO. with cyclic voltammetry (CV) testing, the results are not good in reading the
electric current voltage in the three test samples. The third variation shows the widest range of oxidation and
reduction reactions.

Keywords: fuel cell, Catalyst, PEMFC, Pt/C, titanium dioxide, Synthesis,

1. Pendahuluan Inovasi terhadap kendaraan listrik

Mobilitas dan pertumbuhan penduduk
yang masif mengakibatkan meningkatnya
kebutuhan energi untuk transportasi, terutama
kendaraan dengan berbahan bakar fosil. Bahan
bakar fosil yang digunakan sebagai energi
kendaraan konvensional saat ini merupakan
energi yang tidak dapat diperbaharui yang
mana suatu saat akan habis [1]. Seiring dengan
kemajuan teknologi, saat ini produsen
kendaraan  berlomba-lomba  menciptakan
kendaraan listrik sebagai upaya untuk beralih
ke energi alternatif dari bahan bakar fosil [2].
Energi listrik yang digunakan umumnya
didapatlan dari melakukan proses kimia untuk
mengubah bahan bakar seperti hidrogen, gas
alam, metanol, etanol, dan lain-lain agar
nantinya dapat dimanfaatkan menjadi energi
listrik untuk menggerakkan kendaraan [3].

Korespondensi: Tel./Fax.: 0361703321 / -
E-mail: m.sucipta@unud.ac.id

masih sangat diperlukan untuk meningkatkan
efisiensi dari penggunaan energi listrik
tersebut. Sumber listrik dari kendaraan listrik
saat ini didominasi oleh penggunaan baterai,
hal ini belum cukup efisien dikarenakan
baterai memiliki kapasitas penyimpanan yang
terbatas serta memerlukan waktu lama yang
cukup lama untuk sekali pengisian [4]. Salah
satu teknologi terbaru hasil dari inovasi
pemanfaatan energi listrik untuk kendaraan
adalah memanfaatkan hidrogen dengan fuel
cell [5]. Fuel cell adalah sebuah teknologi
yang berupa alat konversi elektrokimia yang
dapat menghasilkan listrik dari hasil reaksi
antara hidrogen dan oksigen, yang mana
tentunya teknologi ini sangat ramah
lingkungan dan dapat dimanfaatan sebagai
listrik portabel dan stasioner [6]. Proton
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exchange membrane fuel cell (PEMFC)
merupakan salah satu jenis fuel cell yang
sangat baik digunakan untuk keperluan listrik
portable disamping karena ramah lingkungan
PEMFC memiliki efisiensi yang tinggi dan
temperatur pengoprasian yang rendah jadi
akan aman digunakan dalam jangka Panjang.
[6]. Dalam  pengoprasiannya, PEMFC
memerlukan katalis yang berperan sebagai
pembuatan energi hidrogen, dan katalis yang
umum digunakan adalah logam mulia platina
yang didukung oleh karbon (Pt/C), namun
kinerja katalis ini masih perlu untuk
ditingkatkan guna mencapai performa yang
optimal [7]. Pt yang didukung dengan titanium
dioksida (TiO2) menjadi salah satu alternatif
katalis yang efektif untuk mengolah polutan di
udara baik sebagai katalis, TiO. memiliki
keunggulan diantaranya ketersediaan
melimpah di bumi, biaya rendah, tidak beracun
dan memiliki stabilitas yang tinggi [8].
Sebagai alternatif pengganti karbon, Vulcan
XC 72 (VC) dapat menjadi opsi yang bagus
karena luas permukaannya yang besar,
kemudian porositas yang sesuai, tahan
terhadap korosi, serta memiliki konduktivitas
listrik yang baik [9]. Reduced graphene oxide
(rGO) yang dihasilkan dari oksidasi graphene
telah menarik minat yang semakin besar
sebagai bahan pendukung untuk aplikasi
elektrokatalitik, graphene dapat meningkatkan
dispersi struktur nano Pt yang menghasilkan
luas permukaan besar untuk aktivitas
elektrokatalitik. Maka penggabungan VC dan
rGO menjadi kombinasi yang luar biasa antara
rasio aspek tinggi, luas permukaan spesifik
tinggi dan memberikan penguatan pada
matriks, 3 sehingga menghasilkan ketahanan
yang lebih tinggi terhadap deformasi [10].

Tujuan dari dilakukannya penelitian
ini yaitu, untuk meningkatkan performa katalis
pada PEMFC dengan pembuatan Kkatalis
Pt.TiO./VC-rGO dengan variasi perbandingan
massa Vulcan XC-72 dan rGO. Permasalahan
yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah,
bagaimana karakteristik hubungan tegangan-
arus listrik katalis Pt.TiO,/VC- rGO apabila
diterapkan sebagai katalis pada MEA. Karena
luasnya permasalahan yang ada, maka perlu
dilakukan pembatasan untuk mencapai hasil
yang diinginkan. Dalam penelitian ini batasan
yang dijaga seperti, spesifikasi penyusun
material katalis yang digunakan sesuai dengan
standar yang dikeluarkan oleh industri
pabrik.dan suhu serta tekanan dianggap
konstan pada setiap proses.

2. Dasar Teori
2.1  Proton Exchange Membrane Fuel Cell
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PEMFC adalah salah satu konverter
energi yang paling menjanjikan karena
memiliki fisiensi tinggi, bebas polutan, dan
keberlanjutan energi. PEMFC biasanya
disuplai dengan hidrogen di anoda dan udara
di katoda. PEMFC mempunyai fungsi utama
menghantarkan proton, memisahkan
pengoksidasi bahan bakar dan mengisolasi
proton, dan Kkinerjanya secara langsung
mempengaruhi kinerja PEMFC. PEMFC yang
ideal harus menunjukkan tingkat konduktivitas
proton yang tinggi, kandungan air dan
permeabilitas molekul gas yang tepat,
stabilitas elektrokimia dan stabilitas mekanik
yang baik dengan karakteristik ideal suhu
dekomposisi  250-500°C. Proses PEMFC
menggunakan reaksi redoks pada hidrogen
(anode) dan oksigen (katode) [11].

Seperti yang terlihat pada Gambar 1,
proses kerja PEMFC beroperasi menggunakan
reaksi redoks yang melibatkan hidrogen di
anoda dan oksigen di katoda. Reaksi yang
terjadi adalah sebagai berikut :

Anode : 2H; — 4H* + 4e- (2.1)

Katode : O, + 4H* + 4e- — 2H,0  (2.2)
Pada anoda, asam dari elektrolit, hidrogennya
akan terionisasi menghasilkan elektron dan ion
hidrogen  (proton). Reaksi ini  akan
membebaskan energi (Pers 2.1). Sementara di
katoda, oksigen bereaksi dengan elektron yang
diambil dari elektroda dan proton (ion
hidrogen) membentuk air (Pers 2.2). Reaksi
tersebut di atas berlangsung kontinyu, elektron
yang dihasilkan pada anoda harus dapat
melewati rangkaian elektrik menuju katoda.
Demikian juga ion hidrogen (proton) harus

dapat melewati elektrolit.
Electric current

-—
Fuelin [ !

=

© = O

:
t
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<=

/ \
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Electrolyte

Gambar 1. Prinsip kerja PEMFC [17].
2.2. Material Sintesis

Platina (Pt) merupakan logam terbaik
yang dapat digunakan sebagai katalis proton
exchange membrane fuel cell (PEMFC).
Karena Platina merupakan elektrokatalis yang
sangat konduktif serta memiliki aktivitas
katalitik yang tinggi dan stabilitas kimia yang
sangat baik dalam mereduksi oksigen dan



Dewa Made Dwi Adnyana Putra, | Made Joni, Made Suarda, Ketut Astawa, Made Sucipta/Jurnal IImiah TEKNIK
DESAIN MEKANIKA Vol. 14 No. 1, Januari 2025 (86 — 92)

mengoksidasi hidrogen pada pengoperasian
PEMFC [12].

Titanium dioksida (TiO3) adalah salah
satu bahan menarik dengan banyak keunggulan
signifikan seperti rasio kekuatan/berat yang
tinggi, kelembaman kimia, dan baik ketahanan
terhadap ketahanan korosi, yang secara efektif
meningkatkan kinerja sel. TiO, memiliki
stabilitas luar biasa dalam atmosfer oksidasi
dibandingkan dengan bahan oksida, nitrida,
dan karbida lainnya yang telah diteliti secara
menyeluruh  sebagai  bahan  pendukung
sehingga sangat berpotensi sebagai katalis
yang efektif mengolah polutan [8].

Vulcan XC 72 (VC) merupakan bahan
pendukung katalis Pt yang umum digunakan
dalam PEMFC juga berfungsi sebagai bahan
pengatur jarak antar lembaga graphenedalam
PEMFC. Bahan berbasis VC dianggap sebagai
bahan pendukung yang paling cocok karena
karakteristik intrinsiknya seperti sifat berpori,
luas permukaan yang tinggi dan konduktivitas
listrik yang baik untuk memperpanjang masa
pakai katalis [9].

Reduced graphene oxide (rGO)
memiliki sifat penting yang sangat dibutuhkan
untuk katalis, diantaranya luas permukaan
spesifik yang tinggi, sifat mekanik yang dapat
memberikan stabilitas dan durabilitas yang
baik, serta kemampuan dispersi dan absorpsi
yang baik. Semua sifat tersebut dapat
meningkatkan masa pakai katalis[13].

a

Gambar 2. (a) Bubuk Platina, (b) Titanium
dioksida, (c) Vulcan XC 72 dan (d) r-GO

2.3 Metode Sintesis Material
2.3.1 Metode Hummer yang Dimodifikasi
Metode  Hummers yang telah
dimodifikasi digunakan untuk mensitesis r-
GO. Metode tersebut digunakan untuk
menghasilkan graphene oxide melalui sintesis
graphene, kemudian reduced graphene oxide
(rGO) diperoleh setelah melalui proses reduksi
graphene. Kelebihan metode ini diantaranya
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biaya produksi yang rendah, hasil material
yang dapat dibuat lebih banyak, waktu proses
pembuatan yang singkat, serta tingkat
keamanan dari reaksi yang ditimbulkan lebih
aman karena tidak menggunakan bahan yang
berbahaya [14].
2.3.2 Metode Hidrotermal

Pada sintesis TiO2 didukung Vulcan
XC-72 dan rGO, digunakan metode
hidrotermal. Metode ini melibatkan autoklaf
untuk menciptakan reaksi yang optimal.
Metode ini digunakan karena memiliki
efisiensi keberhasilan yang tinggi dan kontrol

morfologi yang lebih baik terhadap ukuran
dan bentuk partikel TiO; [15].
2.3.2 Metode Fotodeposisi

Metode  Fotodeposisi  merupakan

teknik untuk mensitesis material dengan cara

mendepositkan partikel logam pada
permukaan material lain melalui proses
fotokatalisis. Metode ini berfungsi untuk

meningkatkan sifat katalitik dari TiO, dan
menjadikan kinerjanya lebih efektif dalam
aplikasi PEMFC [16].

2.4. Karakteristik Katalis

Cyclic Voltammetry (CV) adalah alat
standar dalam elektrokimia dan telah sering
digunakan di fuel cell untuk mempelajari
kinerja elektroda dan mengkarakterisasi
transfer elektron yang melibatkan sel mikroba
atau biofilm. Pengukuran CV memberikan
informasi yang sangat efektif tidak hanya
mengenai evolusi reaksi redoks atau reaksi
elektrokimia yang dilakukan tetapi juga pada
kinerja superkapasitor, seperti perilaku jangka
panjang dan jendela potensial serta kapasitansi
[17].

3. Metode penelitian

Penelitian ini memvariasikan massa
dari VC dan rGO dan digunakan 3 macam
variasi. Dengan variasi masing-masing 0.1 gr
Pt:0.1grTiO2:0.1gr VC:0.2 gr rGO untuk
variasi pertama, 0.1 gr Pt: 0.1 gr TiO2 : 0.15 gr
VC : 0.15 gr rGO untuk variasi kedua, 0.1 gr
Pt:0.1grTiO2: 0.2 gr VC: 0.1 gr rGO untuk
variasi ketiga.

Metode yang digunakan adalah
metode  Hummer dimodifikasi, metode
hidrotermal dan metode fotodeposisi. Dalam
metode Hummer yang dimodifikasi serbuk
grafit disintesis dengan material bahan
pendukung hingga berubah menjadi graphene
oxide(GO).

Setelah  itu  dilakukan  metode
hidrotermal untuk mensitesis TiO, yang
didukung Vulcan XC-72 dan rGO dengan
memasukkan serbuk rGO dan vulcan XC-72
ke dalam larutan etanol anhidrat dengan
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ultrasonik selama 1 jam kemudian ditambahlan
TiO,/P25 dan diaduk kuat selama 2 jam,
setelah itu dipindahkan ke autoklaf untuk
dipanaskan pada suhu 180°C selama delapan
jam  hingga terakhir melalui peroses
pendinginan pada suhu ruangan, dicuci dan
dikeringkan pada vakum dengan suhu 60°C
untuk mendapatkan GNT tereduksi.

Langkah selanjutnya adalah
mensitesis menggunakan metode fotodeposisi,
yang mana setelah Sintesis Pt TiO, didukung
Vulcan XC-72-rGo, 0,2 g GNT disuspensikan
ke dalam larutan metanol (100 mL) pada suhu
25°C, kemudian ditambahkan H;PtClgH,0
kemudian dilakukan pengadukan magnetik
diikuti ultrasonikasi selama 1 jam, kemudian
diradiasi dengan lampu 8 W Hg selama 5 jam,
setelah itu disaring dan dicuci dengan air DI
dan alkohol untuk menghilangkan klorida dan
akhirnya dikeringkan dengan vakum pada suhu
70°C semalaman. Dengan demikian sistesis
Pt.TiO2/VC-rGO dengan tiga variasi tadi
sudah selesai dilakukan. Setelah melakukan
sistesis dengan tiga metode tadi dilakukan
pengujian karakteristik elektrokimia hubungan

tegangan-arus yang di hasilkan dengan
melakukan pengujian cyclic voltammetry
(CV).

Pada penelitian ini alat yang

digunakan untuk pengujian adalah CV tester
tipe BST8-Stat dengan skema pada kurva uji
CV meliputi rentang potensial 0 hingga 2 V
dengan scan rate 0.1 mV/s. Jika pemindaian
dilakukan dari potensial rendah ke potensial
tinggi maka akan terjadi reaksi oksidasi,
sedangkan jika pemindaian dilakukan dari
potensial tinggi ke potensial rendah maka akan
terjadi reaksi reduksi. Selama proses reduksi,
arus maksimum yang dihasilkan disebut arus
puncak katodik dan potensial maksimum
disebut potensial puncak katodik. Sebaliknya
pada reaksi oksidasi, arus maksimum yang
diperoleh disebut arus puncak anodik dan

potensial maksimumnya disebut potensial
puncak anodik.
Elektroda merupakan salah satu

komponen yang sangat penting digunakan
dalam uji CV. Elektroda memiliki fungsi
sebagai tempat terjadinya reaksi elektrokimia,
mengukur stabilitas dan mengukur respons
listrik. Ada 3 jenis elektroda yang digunakan
dalam pengujian ini, diantaranya reference,
counter, dan sampel (working). Seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3 (a) Skema
pengujian dan Gambar 3 (b) Proses pengujian,
elektroda reference menggunakan AgCl,
kemudian untuk elektroda counter
menggunakan carbon, dan elektroda sampel (
working) menggunakan sampel yang telah
dibuat sebelumnya yaitu katalis Pt.TiO2/VC-
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rGO. Pada proses pengujian CV yang dimana
masing — masing elektroda di jepit dan
dihubungkan ke alat pengujian CV, dan diatur
scan rate serta rentang potensialnya.

Gambar 3. (a) Skema pengujian, (b) Proses

pengujian.
4. Hasil dan Pembahasan
Setelah  proses  sintesis  katalis

Pt.TiO2/VC-rGO selesai dilakukan, langkah
selanjutnya adalah mengumpulkan data
dengan melakukan pengujian CV. Data yang
diperoleh dalam pengujian nantinya dapat
diolah pada excel maupun aplikasi pengolah
data lainnya.

%
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Gambar 4. Hasil kurva uji CV
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Gambar 5. Bentuk Kurva Hasil pengujian

CV yang seharusnya [18]

Seperti yang terlihat pada Gambar 4
hasil kurva dari uji CV, menunjukkan pada
variasi pertama, kedua dan ketiga tidak
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ditemukannya puncak potensial anodik dan
katodik. Jika mengacu pada Gambar 5 yang
merupakan bentuk seharusnya dari kurva hasil
pengujian CV, terlihat bentuk kurva yang
melengkung menunjukkan adanya puncak
potensial anodik dan katodik yang artinya
bahwa proses pengujian dan pembacaan
datanya berlangsung sebagaimana mestinya.
Namun dari ketiga variasi yang telah diujikan
variasi ketiga menunjukkan hasil yang baik
dikarenakan mempunyai rentang potensial
anodik dan katodik yang lebar dibandingkan
dengan variasi yang lain. Pada ketiga variasi
mengeluarkan arus pA.

Ketiga variasi tersebut tidak adanya
puncak potensial anodik dan katodik bisa
disebabkan oleh beberapa faktor, diantaranya
persiapan elektroda yang kurang baik atau
elektroda yang digunakan telah
terkontaminasi. Larutan elektrolit juga dapat
menjadi faktor yang menyebabkan kegagalan
dalam pengujian, elektrolit yang digunakan

harus stabil dan tidak tercemar untuk
memastikan respon pada voltameteri yang
konsisten.
5. Kesimpulan

Setelah serangkaian prosedur
penelitian yang dilakukan, kesimpulan yang
dapat diambil adalah ketiga variasi tidak
menunjukkan adanya hubungan teganagan

arus-listrik yang dihasilkan. Ketiga variasi
tidak menunjukkan adanya puncak saat
dilakukan pengujian CV. Kegagalan dalam
pembacaan data dapat disebabkan oleh
beberapa faktor seperti elektroda sampel yang

terkontaminasi, dan kurangnya kestabilan
elektrolit sehingga menyebabkan terjadi
kegagalan mengintrepetasikan data. Namun

pada variasi ketiga merupakan hasil yang baik
dikarenakan memiliki rentang reaksi reduksi
dan oksidasi yang lebar.
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Pengaruh Penambahan Biodiesel Pada Pertamina Dex Terhadap
Nilai Konsumsi Bahan Bakar Spesifik Mesin Genset Diesel
3000 Watt

Dino Suryadi Munthe, | Gusti Bagus Wijaya Kusuma dan Ketut Asatawa
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Penggunaan teknologi di era kini memerlukan sumber energi untuk pengoperasiannya, salah satunya adalah dengan minyak
bumi. Bahan bakar diesel atau lebih dikenal solar di Indonesia tergolong bahan bakar paling banyak digunakan. Pentingnya
keberadaan bahan bakar solar serta menipisnya persediaan minyak bumi, pemerintah Indonesia telah mengambil tindakan
dengan memamfaatkan bahan bakar nabati atau biodiesel yang dicampur dengan solar. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan
untuk menganalisis bagaimana pengaruh penambahan bahan bakar biodiesel dengan pertamina dex pada perubahan nilai
konsumsi spesifik mesin genset diesel 3000 Watt. Penelitian ini menggunakan metode eksperimen berupa pengujian dan
analisis karater fisik pada variasi bahan bakar dan pengaruh penambahan biodiesel pada pertamina dex pada unjuk kerja
mesin genset diesel yaitu daya yang dihasilkan, konsumsi bahan bakar setiap detik, dan konsumsi bahan bakar spesifik. Variasi
penambahan biodiesel yang digunakan ialah B5, B10, B15, B20, B25, B30, B35, B40, B45, dan B50 serta dexlite sabagai
pembanding. Hasil dari penelitian pada variasi penambahan biodiesel pada pertamina dex, B5 menghasilkan nilai konsumsi
bahan bakar paling rendah yakni 0.181 Kg/kWh pada pembebanan 3000 Watt dan B50 menghasilkan nilai paling tinggi yakni
0.205 Kg/kWh pada pembebanan 3000 Watt. Setiap variasi penambahan biodiesel pada pertamina dex dari lima persen hingga
lima puluh persen mengalami peningkatan nilai konsumsi bahan bakar spesifik. Penambahan biodiesel pada pertamina dex
menaikkan nilai massa jenis bahan bakar. Perubahan kerapatan bahan bakar meningkatkan flash point dan fire point sehingga
proses pembakaran pada mesin genset diesel melambat. Konsumsi bahan bakar spesifik pada mesin genset diesel semakin
meningkat seiring penambahan jumlah biodiesel yang digunakan.

Kata kunci: Konsumsi bahan bakar spesifik, biodiesel, minyak jelantah, mesin genset diesel
Abstract

The use of technology in today's era requires an energy source for its operation, one of which is petroleum. Diesel fuel or better
known as diesel in Indonesia is classified as the most widely used fuel. The importance of the existence of diesel fuel and the
depletion of petroleum supplies, the Indonesian government has taken action by utilizing biofuel or biodiesel mixed with diesel.
This study was conducted with the aim of analyzing the effect of adding biodiesel fuel with Pertamina dex on changes in the
specific consumption value of 3000 Watt diesel generator engines. This study uses an experimental method in the form of testing
and analyzing physical characteristics on fuel variations and the effect of adding biodiesel to Pertamina Dex on the
performance of diesel generator engines, namely the power produced, fuel consumption per second, and specific fuel
consumption. The variations of biodiesel added used are B5, B10, B15, B20, B25, B30, B35, B40, B45, and B50 as well as
dexlite as a comparator. The results of the study on the variation of biodiesel addition in Pertamina dex, B5 produced the
lowest fuel consumption value of 0.181 Kg/kWh at 3000 Watt loading and B50 produced the highest value of 0.205 Kg/kWh at
3000 Watt loading. Each variation of the addition of biodiesel to Pertamina dex from five percent to fifty percent has
experienced an increase in the value of specific fuel consumption. The addition of biodiesel to Pertamina dex increases the fuel
density value. Changes in fuel density increase flash point and fire point so that the combustion process in diesel generator
engines slows down. Specific fuel consumption in diesel generator engines is increasing as the amount of biodiesel used
increases.

Keywords: Specific fuel consumption, biodiesel, used cooking oil, diesel generator engine

1. Pendahuluan pembangkit listrik. Pentingnya keberadaan bahan

Mengingat kemajuan teknologi, tingginya bakar solar serta menipisnya persediaan minyak bumi,
konsumsi minyak bumi setiap tahun menyebabkan pemerintah Indonesia telah mel_akukan berbagai
persediaan bahan bakar minyak menipis, dan harga ~ Upaya. Pada keputusan Menteri ESDM nomor
minyak bumi terus naik. Minyak bumi adalah minyak 295.K/EK.01/MEM.E/2022  tentang  pengelolaan
mentah diolah kembali melalui proses destilasi untuk ~ Pahan bakar biodiesel dari nabati sebagai campuran
menghasilkan berbagai jenis bahan bakar minyak ~ bPahan bakar minyak jenis solar (KemenESDM RI,
seperti solar, minyak tanah, dan bensin. Bahan bakar 2023). Biodiesel dapat dibuat menggunakan minyak
diesel atau lebih dikenal solar di Indonesia tergolong nabati ataupun hewani segingga terbaharukan.
bahan bakar yang cukup banyak digunakan. Solar Biodiesel lebih ramah lingkungan dibandingkan
digunakan sebagai bahan bakar pada alat transportasi, dengan solar karena menghasilkan gas buang lebih
alat berat, alat pertanian, perindustrian hingga bersih dan sedikit..

Korespondensi: Tel./Fax.: 081547405670 / -
E-mail: dinosuryadimunthe@gmail.com
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Dalam pengembangan bahan bakar biodiesel
pemerintah meluncurkan jenis bahan bakar campuran
yakni dexlite (B20) dan biosolar (B35). Biodiesel
yang dicampurkan pada dexlite dan biosolar berasal
dari minyak kelapa sawit dan kedelai. Penggunaan
biodiesel mempengaruhi proses atomisasi bahan bakar
pada ruang pembakaran karena nilai viskositas lebih
tinggi dua puluh kali dibading bahan bakar diesel fosil
(Devitaetal., 2015). Biodiesel dan solar memiliki sifat
kimia dan fisika yang mirip sehingga dapat digunakan
secara langsung ataupun dicampur tanpa perlu adanya
modifikasi pada mesin diesel (Djamin & Soni
S.Wirawan, 2010).

Minyak jelantah, salah satu bahan pembuatan
biodiesel yang memiliki potensi besar mengingat
tingginya konsumsi minyak goreng di Indonesia.
Penulis tertarik melakukan penelitian untuk menguji
minyak jelantah sebagai bahan bakar biodiesel.
Minyak jelantah adalah minyak sisa penggorengan.
Menurut penelitian Setyawardhani et al., (2008)
minyak jelantah dari sisa penggorengan mengandung
senyawa karsinogenik (zat yang dapat menyebabkan
kanker) yang tidak boleh dikonsumsi. Selain itu,
limbah minyak jelantah masih dibuang secara tidak
patuh, yang dapat menyebabkan pencemaran, merusak
ekosistem perairan dan kesuburan tanah tanah. (Erna
et al., 2017). Dengan adanya biodiesel terbaharukan
dari minyak jelantah, tentu akan mengurangi
penggunaan solar di Indonesia. Berdasarkan data
Kementerian ESDM pembuatan minyak jelantah
menjadi biodiesel mencapai tiga juta kilo liter. Minyak
jelantah yang rendah kualitasnya sudah menjadi
limbah yang tidak digunakan lagi dan mengandung
trigliserida dan asam lemak bebas. Minyak jelantah
juga memiliki sifat yang mirip dengan minyak kelapa
(Prasetyo, 2018).

Dari latar belakang diatas, penulis ingin
menguji variasi kadar percampuran pertamina dex
dengan biodiesel yang diolah dari bahan baku minyak
jelantah. Penulis juga membandingkan penggunaan
biodiesel dari minyak jelantah pada pertamina dex
dengan dexlite. Pada penelitian ini penulis melakukan
pengujian waktu konsumsi dua ml bahan bakar, torsi,
dan daya pada mesin genset diesel 3000 Watt,
sehingga dapat menghitung nilai SFC (Spesific Fuel
Consumtion) mesin tersebut.

Tujuan penelitian ini diharapkan dapat
menambah pemahaman dan pengalaman bagi penulis
maupun pembaca mengenai pengaruh penambahan
bahan bakar biodiesel pada pertamina dex untuk nilai
konsumsi bahan bakar mesin genset diesel dan dapat
menghasilkan bahan bakar dengan memanfaatkan
minyak jelantah yang mampu menyaingi bahan bakar
dexlite.

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Penelitian ini hanya fokus pada nilai

konsumsi bahan bakar spesifik mesin
genset.
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2. Pengujian dilakukan pada mesin genset
diesel berkapasitas 3000 Watt.

3. Pengujian menggunakan pertamina dex
yang diproduksi pertamina dan biodiesel
dinuat sendiri serta dexlite sebagai
pembanding.

2. Dasar Teori
2.1 Biodiesel

Biodisel adalah bahan bakar yang dihasilkan
dari minyak nabati dan lemak hewan. Contohnya
adalah minyak kelapa sawit, kedelai, dan bahan alami
lainnya. Karena sifatnya yang terbaharukan, biodiesel
sangat baik untuk dikembangkan umtuk mengurangi
penggunaan bahan bakar diesel. Gas buang yang
dihasilkan dari penggunaan biodiesel lebih ramah
lingkungan karena bebas sulfur, bilangan asap (smoke
number) yang rendah. Selain itu, komponen utama
solar adalah hidrokarbon, biodiesel termasuk dalam
kategori monoalkil ester atau metil ester secara
kimiawi (Devita et al., 2015). Biodiesel dibuat melalui
reaksi kimia antara minyak nabati dengan alkohol,
kemudian dibantu katalis seperti natrium atau kalium
hidroksida (Pertamina, 2023). Transesterifikasi adalah
reaksi yang menggabungkan senyawa ester dan
alkohol dengan katalisator untuk menghasilkan
biodiesel. Dikarenakan alkohol larut dalam minyak,
maka diperlukan katalisator seperti, natrium
hidroksida (NaOH) atau kalium hidroksida (KOH)
dengan sifat basa kuat.

2.2 Minyak Jelantah

Minyak jelantah berasal minyak goreng yang
telah digunakan. Proses pembuatan minyak goreng
menggunakan bahan baku yang beragam diantaranya
kelapa sawit, kelapa, dan jagung. Di Indonesia minyak
goreng yang paling banyak digunakan terbuat dari
kelapa sawit. Menurut studi (Rukmini, 2007) Ketika
minyak jelantah dibuang sembarangan, kadar COD
(Chemical Oxygen Demand) dan BOD (Biology
Oxygen Demand) meningkat dalam perairan, yang
meningkatkan risiko pencemaran lingkungan. Selain
itu minyak jelantah tidak baik dikonsumsi karena
dapat menyebabkan kanker dan tekanan darah tinggi.
Proses penggorengan menyebabkan dekomposi asam
lemak sehingga minyak tersebut tidak layak
digunakan (Megawati & Muhartono, 2019). Proses
pembuatan minyak jelantah menjadi biodiesel yakni,
sebanyak 3liter disaring kemudian dilarutkan dengan
methanol sebanyak 900 ml, aduk selama 15 menit agar
tercampur rata. Setelah itu, larutan dipanasin hingga
60 °C dan diaduk selama 90 menit (Busyairi et al.,
2020).

2.3 Mesin Diesel

Mesin diesel adalah mesin pembakaran
dalam yang meciptakan pembakaran dengan
memanfaatkan tekanan kompresi. Berbeda dengan
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pembakaran mesin bensin, proses pembakaran mesin
diesel tidak melibatkan pemantik. Dengan rasio
kompresi lebih besar menghasilkan panas sebagai
pemicu terjadinya pembakaran. Siklus mesin diesel
diawali dengan pemasukan udara ke dalam mesin,
kemudian terjadi langkah kompresi. Setelah itu, kalor
disemprotkan pada tekanan konstan dan terjadi
pembakaran atau langkah ekspansi dan diakhir kalor
dikeluarkan. Mesin diesel diciptakan oleh Rudolf
Diesel untuk menciptakan siklus ideal diesel dan
menerima paten di tahun 1893.

Salah satu aspek penting yang dihasilkan
mesin genset diesel adalah daya. Daya adalah
besarnya tenaga yang dihasilkan persatuan waktu.
Besarnya daya yang dihasilkan dapat di tentukan

P=V-I (1)

dengan rumus;
Keterangan:

P = Daya (Watt)

VV = Tegangan (volt)

I = Arus (ampere)

Berikutnya adalah konsumsi bahan bakar.

Untuk  menghasilkan  daya, mesin  genset
mengkonsumsi sejumlah bahan bakar setiap detik.
Berikut rumus untuk menentukan nilai konsumsi

: @)

bahan bakar:

Keterangan:

v = Laju volume bahan bakar (ml/dt)
v = Volume bahan bakar (ml)

t = Waktu (detik)

V=

Keterangan:
m, = Laju konsumsi bahan bakar (gr/dt)
p = Densitas bahan bakar (g/mm3)

Diakhir dapat ditentukan konsumsi bahan bakar
spesifik. Rumus untuk menetukan nilai konsumsi
bahn bakar spesifik adalah berikut:

Keterangan:
SFC = DL 5 3% (4)
P 1000
SFC = Besarnya konsumsi bahan bakar spesifik
(kg/kWh)
P = Daya (kW)

3. Metode Penelitian

Metode yang digunakan pada penelitian ini
adalah penelitian eksperimental untuk mengetahui
pengaruh penambahan bahan bakar biodiesel pada
pertamina dex terhadap nilai konsumsi spesifik mesin

genset diesel 3000 Watt.
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3.1 Diagram Alir

Persiapan Alat dan Bahan

Pencampuran Bahan Bakar dengan variasi B3, BI0, B15, B20,
B25, B30, B35, B40, B40, B45, B30 serta dexlite schagai
pembanding.

I

1

Pengujmn dilkukan pada varmsi B3, B10, B135, |

B20, B25, B30, B35, B40, B45, dan B30

l—l_l

FPengujian dilakukan
pada Dexlite

Penguiian Pc:'g;uuan L)c!:sml\ Beban r51JLI Pengujan Pcngn.ruxan Dcnga? Beban
Tanpa Watt, 1000 Watt, 1500 Watt, Tanpa 500 Watt, 1000 Watt, 1500
et 2000 Watt, 2500 Watt, dan Heban Watt, 2000 Watt, 2500

o 3000 Watt Watt, 3000 Watt
Pengambilan Data Tegangan, Arus dan Waktu Konsumsi
Bahan Bakar pada Mesn Genset Diesel
Pengolban Data dan Analsis Konsumsi Bahan
Bakar Spesefik
Selesai
Gambar 1. Diagram alir
3.2 Alat

a. Genset diesel yang digunakan untuk penelitian
dengan spesifikasi sebagai berikut; Output
maksimum 3000 Watt (3,75 kva); Rated output
2700 Watt (3 kva); 220 Volt; Type mesin 178F
(3,68kw); Starting electric dan recoil (double
starter); Bahan bakar solar; Fuel tank capacity 10
liter; Oil capacity 1,1 liter; Speed (rpm/min)
3000/36(%9;'Dimension 0,71m x 0,59m x 0,62m.

b. Spuit berfungsi sebagai tempat penyimpanan dan
pengukuran bahan bakar yang digunakan untuk
pengujian

c. Penyangga spuit berfungsi sebagai penyangga
agar spuit tetap dalam kondisi normal dan tidak
goyah.

d. Selang bahan bakar berfungsi sebagai
penghubung dari tangki ke tempat penampungan
bahan bakar.

e. Lampu LED berfungsi sebagai pembebanan bagi
mesin genset diesel ketika pengujian dilakukan.

f. Stop kontak berfungsi untuk menghubungkan
lampu LED dengan mesin genset diesel ketika
pelaksanaan pengujian.
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g. Stopwatch berfungsi untuk mengukur waktu
yang dibutuhkan dalam pengujian dua mililiter
bahan bakar pada mesin genset diesel.

h. Gelas ukur berfungsi sebagai tempat mengukur
volume penggunaan minyak tanah pada
biodiesel.

i. Spatula kaca berfungsing untuk mengaduk bahan
bakar yang dicampur agar menjadi larutan
homogen.

3.3Bahan

a. Biodiesel
Biodiesel yang digunakan berbahan baku
minyak jelantah.

b. Pertamina Dex
Pada penelitian ini menggunakan
pertamina dex yang diproduksi pertamina.

bahan

3.4 Prosedur Pengujian

Pengujian pada mesin genset diesel
dilakukan menggunakan 10 variasi persentasi
komposisi pencampuran bahan bakar pertamina dex
dan biodiesel yakni, B5 (5% biodiesel + 95%
pertamina dex), B10 (10% biodiesel + 90% pertamina
dex), B15 (15% biodiesel + 85% pertamina dex), B20
(20% biodiesel + 80% pertamina dex), B25 (25%
biodiesel + 75% pertamina dex), B30 (30% biodiesel
+ 70% pertamina dex), B35 (35% biodiesel + 65%
pertamina dex), B40 (40% biodiesel + 60% pertamina
dex), B45 (45% biodiesel + 55% pertamina dex), B50
(50% biodiesel + 50% pertamina dex). Sementara itu,
pembebanan yang diberikan dalam pengujian ini juga
bervariasi yakni mulai dari tanpa pembebanan, 500
Watt, 1000 Watt, 1500 Watt, 2000 Watt, 2500 Watt,
sampai 3000 Watt. Proses pengujian dimulai dengan
mencampur bahan bakar sesuai variasi. Masukkan
bahan bakar ke dalam spuit yang terhubung ke selang
bahan bakar, lalu nyalakan mesin genset. Hubungkan
lampu LED pada mesin genset sebagai beban. Hitung
lama waktu konsumsi dua mililiter bahan bakar pada
mesin genset. Setia percobaan dilakukan berulang tiga
kali.

3.5Prosedur Pembuatan Biodesel

Langkah pertama adalah pemurnian, minyak
jelantah dituang ke dalam wadah lalu disaring untuk
memisahkan kotoran yang mengendap. Kemudian,
tiga liter minyak jelantah dipanaskan menggunakan
kompor hingga mencapai suhu 60°C. Metanol
dicampurkan perlahan kedalam wadah pemanas
sebanyak 900 ml. Setelah tercampur merata dan
mencapai suhu 60°C, tuangkan ke wadah lain agar
lebih cepat dingin. Setelah dingin biodiesel siap untuk
digunakan.

4. Hasil dan Pembahasan

4.1. Karateristik Bahan Bakar

Dari pengujian diperoleh data flash point, fire
point dan densitas bahan bakar sebagai berikut:
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Tabel 1. Karateristik bahan bakar

Bahan Bakar Flash  Point Fire Point Densitas
(9] Q) (gr/ml)

BS 412 61.1 0.83
B10 426 62.8 0.83
B15 434 632 0.84
B20 445 645 0.84
B25 453 66.8 0.84
B30 456 723 0.85
B35 46 T4.4 0.85
B40 469 752 0.85
B45 477 76.9 0.86
Bs0 48.5 773 0.86
Biodiesel 90.3 120.2 0.39

Pertamina 387 576 082

Dex
Dexlite 451 659 0.84

Jika dilihat pada grafik flash point dan fire
point serta densitas, petamina dex memiliki nilai
densitas, flash point dan fire point paling rendah dan
biodiesel memiliki nilai densitas, flash poin dan fire
point paling tinggi. Pada penambahan variasi
penambahan biodiesel pada pertamina dex terjadi
peningkatan nilai densitas, flash point dan fire point
bahan bakar.

4.2. Tegangan Dan Kuat Arus Mesin Genset
Tabel 2. Data tegangan dan kuat arus

Tegangan (V) dan Arus (T)

Tanpa Beban  500°W 1000 W 1500 W 2000 W 3000 W

W) @A V) A V) A V) AV A V) (A (V) (A
Bs 20 0.57 220 264 220 580 220 823 220 1Ll 220 1469 220 17.58
BLO 220 050 220 249 220 561 220 787 220 1125 220 1421 220 16.62
BIS 219 045 219 242 219 543 219 746 219 1086 219 1330 219 156l
B2 19 041 219 235 219 526 219 703 219 1019 219 1265 219 1461
BIS 210 037 219 226 219 502 2019 665 219 954 219 1203 219 359

|
B30 218 032 218 220 218 485 218 642 218 907 218 1148 18 13.08
B35 213 020 218 212 218 462 218 601 218 862 218 1091 218 1231
B4 215 027 218 203 218 448 218 559 218 821 2AS 1046 218 1144
B 17 o 17 194 217 424 217 536 217 784 217 1002 217 10.86
BSO 217 026 217 186 217 406 217 498 217 749 217 948 21T 104l

Biodiesel 215 021 216 170 216 368 216

Pertamina
Dex.

Dexlite 215 036 218 229 218 487 21§ 1153 218 1302

4.3. Waktu Konsumsi Bahan Bakar Mesin Genset
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Tabel 3. Data waktu konsumsi bahan bakar

Tanpa 500 1000 1500 2000 2500 3000
Beban Watt Watt Watt Watt Watt Watt
z B 14.03 1385 1204 1083 1006 9.38 8.49
z
- Blo 14.48 1422 1246 1128 1042 9.65 8.96
z BIS 15.04 1434 1306 1184 1104 1025 955
B20 15.64 1445 1364 1248 1155 1074 1015
B25 1609 1495 1428 1309 1226 1122 1077
B30 16.53 1544 1479 1354 1279 1174 1123

4.4 Daya Mesin Genset

Setelah memperoleh data tegangan dan arus
dari pengujian bahan bakar pada mesin genset diesel
selanjutnya dapat dilakukan penghitungan daya yang
dihasilkan mesin genset menggunakan persamaan (1):

P=V-I
P =220-0,57
P = 125,4 Watt

Persamaan  tersebut digunakan pada
penghitungan data tegangan dan arus lainnya.
Sehingga, data daya yang dihasilkan mesin genset
dapat dilihat sebagai berikut.

Tabel 4. Data daya

Tanpa 500 1000 1500 2000 2500 3000

Beban  Watt Watt Watt Watt Watt Watt
B3 1254 580.8 1276 18106 25982 3231.8 3867.6
B1O 110 547.8 12342 17314 2475 31262 36564
B13 985 5200 1180.1 16337 23783 29127 34342
B20 897 5146 11519 15305 2231.6 2770.3 31995
B2S 81 4949 1099.3 14563 20892 26345 2976.2
- B30 69.7  479.6 1057.3 13995 19772 2502.6 28514
;-,; B33 632 4621 1007.1 1310.1 1879.1 23783 2683.5
& Bw 588 4425 9766 12186 1789.7 22802 2493.9
B4 585 4209 920 11631 17012 21743 2356.6
B30 564  403.6 881 10502 16253 2057.1 22580
Biodiesel 453 3672 7948 9028 15033 20412 22291
Pertamina Dex 162 6952 1431 18855 27517 3402  4047.7
Dl 78 4992 1061.6 13755 20121 2513.5 2860.1

4.5 Laju Volume Bahan Bakar Mesin Genset
Berdasarkan hasil yang diperoleh pada data daya

mesin genset. Selanjutnya dapat dihitung laju aliran

volume bahan bakar menggunakan persamaan (2).

V= 14,03
ml

b = 0,142
v dt

B3s 17.05 1592 1523 1402 1320 1224 1174
B40 17.56 1642 1572 1445 1373 1272 1227
B45 18.06 1692 1623 1492 1422 1331 12.74
B50 18.65 1760 1688 1545 1476 1387  13.23
Biodiesel 20,03 1844 1798 1645 1572 1477 1420

Pertamina
b 14.01 13.78 11.99 10.77 10.01 9.27 8.44
ex

Dexlite 16.63 15.63 14.63 13.77 1272 11.66 11.27
Persamaan ini digunakan kembali pada data

hasil konsumsi bahan bakar lainnya. Data hasil laju
volume bahan bakar dapat dilihat sebagai berikut.

Tabel 5. Data laju volume bahan bakar

my = 0,142 x 0,83

. gr
my = 0,117 =
dt
Tapa | 500 Wam 1000 1500 2000 2500 3000
Beban Watt  Watt  Watt Watt Watt
g B 0.142 0144 0166 0184 0198 0213 0235
E
o B 0.138 0140 0160 0177 0191 0207 0223
i
<
E BIS 0132 0138 0153 0168 0181 0195 0209
<
= B 0427 0138 0046 0160 0173 0186 0197
é B25 0124 0133 0140 0152 0163 0178 0185
B
& B30 0.120 0129 0135 0147 0156 0170 0178
B35 0.117 0125 0131 0142 0151 0163 0170
B40 0.113 0121 0127 0138 0145 0157 0182
B4 0110 0118 0123 0134 0140 0150 0156
B30 0.107 0113 0118 0129 0135 0144 0151
Biodiesel 009 0108 0411 0121 0127 0135  0.140
Pertamina
5 0142 0145 0166 0185 0198 0215 0236
ex

4.6 Laju Konsumsi Bahan Bakar Mesin Genset

Data laju konsumsi bahan bakar diperoleh
dengan menggunakan konversi data dari Tabel 1 dan
data Tabel 5, maka penghitungan laju konsumsi bahan
bakar menggunakan persamaan (3).

Persamaan di atas digunakan pada data
lainnya. Data hasil penghitungan laju aliran konsumsi
bahan bakar dapat dilihat sebagai berikut.
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Tabel 6. Data laju konsumsi bahan bakar

Taaga 500 War 1000 1500 2000 2500 3000
Beban Watt  Watt  Watt Watt Watt
B2 0117 0119 0137 0152 0164 0176 0195
B10 0.114 0116 0132 0146 0158 0171 0185
Bl3 0.110 0116 0128 0141 0152 0163 0175
B20 0.106 0115 0122 0134 0145 0156 0165
; B25 0.104 0111 0117 0127 0136 0149 0155
E B30 0.102 0109 0114 0124 0132 0144 0151
-E B33 0.099 0106 0111 0120 0128 0138 0144
% Bd0 0.096 0102 0107 0117 0123 0133 0137
: B4 0.094 0101 0105 0115 0120 0129 0134
I B 0.092 0097 0101 0110 0116 0.123 0129
Biodiesel 0.088 0.096 0098 0107 0113 0120 0.124
Pertamina
. 0116 0118 0136 0151 0163 0176 0193
Deslis 0.100 0106 0114 0121 0131 0143 0148

4.7 Konsumsi Bahan Bakar Spesifik Mesin Genset

Nilai laju konsumsi bahan bakar spesifik
dapat dihitung menggunkan data pada Tabel 4 dan
data pada Tabel 6, lalu penghitungan menggunkan
persamaan (4):

GFC = My y 3600
TP 00
ChC = 0,117 y 3600
~0,1254 " 1000

SFC = 3,358 Kg/kWh

Berikut adalah data hasil
konsumsi bahan bakar spesifik.

perhitungan

Tabel 7. Data Konsumsi Bahan Bakar Spesifik

Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (Kg/kWh)
500 1000 1500 2000 2500

Watt Watt Watt Watt Watt

3000
Watt

Tanpa
Beban

BS 3.358 0.737  0.386 0.302 0.227 0.196 0.181

B10

3.730 0.762  0.385 0.303 0.229 0.200 0.182

B15

4.020 0.788  0.387 0.310 0.230 0.201 0.183

B20

0.804 0381 0.313 0.233 0.185

B25 0807 0383 0313 0234 0.187

B30

0.818 0388 0318 0.240 0.190

B35

5.639 0.396 0.329 0.245 0.193

B40

5.877 0.829 0.394 0.345 0.247 0.197

B4s

5.784 0.863 0410 0.355 0.253 0.204

B30

5.872 0.865 0412 0.366 0.256 0.205

Biodiesel

6.993 0.941 0443 0.426 0.270 0.212

Pertamina

Dex 2577

0.611  0.342 0.171

Deplite 4501 0764 0386 0.186

4.8 Pembahasan
Berdasarkan pengujian penambahan bahan
bakar pertamina dex pada biodiesel (minyak jelantah)
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serta dexlite sebagai pembanding pada mesin genset
diesel FAW-VW Tsuzumi Japan dengan output
maksimun 3000 Watt. Pada Tabel 3, dapat dilihat
pebandingan waktu konsumsi bahan bakar pertamina
dex, biodiesel, dexlite, dan variasi penambahan
biodiesel pada pertamina dex. Pertamina dex
merupakan bahan bakar paling boros dimana
menghabiskan 2 ml bahan bakar pada mesin genset
dalam waktu 8,44 detik pada pembebanan 3000 Watt.
Biodiesel adalah bahan bakar paling irit dimana
menghabiskan 2 ml bahan bakar dalam waktu 14,20
detik pada pembebanan 3000 Watt. Pada variasi
penambahan biodiesel pada pertamina dex, setiap
penambahan lima persen biodiesel pada pertamina dex
menyebabkan waktu konsumsi 2 ml bahan bakar
semakin besar pada mesin genset. Hal ini berarti
bahwa, penambahan biodiesel pada pertamina dex
membuat bahan bakar semakin irit dikarenakan ketika
biodiesel dicampur dengan pertamina dex maka
densitas (massa jenis) bahan bakar akan semakin
besar. Karena kerapatan bahan bakar meningkat
sehingga flash point dan fire point bahan bakar juga
semakin tinggi sehingga proses pembakaran pada
mesin kurang sempurna.

5000
T 4000

2]
= 3000
3 2000
& 1000
0
T.Beban 500 1000 1500 2000 2500 3000
Beban (Watt)
—a—B5 —a—B10 B15 —a—pB20 —a—B25
B30 e B35 e BA0 — BA5 e B50

—8— Biodiese| =—#=—Dex —a— Dexlite

Gambar 3. Grafik daya

Pada Tabel 4, dapat dilihat data daya yang
dihasilkan mesin genset pada penggunaan bahan bakar
pertamina dex, biodiesel, dexlite, dan variasi
penambahan biodiesel pada pertamina  dex.
Pengunaan bahan bakar pertamina dex menghasilkan
daya sebesar 4047,7Watt pada pembebanan tinggi
yakni 3000 Watt. Nilai ini lebih besar dari nilai daya
yang dihasilkan dexlite, biodiesel dan seluruh variasi
campuran bahan bakar biodiesel dan pertamina dex.
Biodiesel menghasilkan daya paling tinggi sebesar
2229,1Watt dan dexlite menghasilkan daya paling
tinggi 2860.1Watt pada pembebanan 3000 Watt. Pada
variasi penambahan biodiesel pada pertamina dex,
setiap penambahan lima persen biodiesel pada
pertamina dex menyebabkan daya yang dihasilkan
bahan bakar pada mesin genset menurun. Pada variasi
B5 menghasilkan daya sebesar 3867,6Watt pada
mesin genset. Penurunan nilai daya terjadi setiap
tingkatan penambahan biodiesel pada pertamina dex
sampai variari B50 menghasilkan daya sebesar
2258,9Watt pada pembebanan 3000 Watt. Penurunan
nilai daya yang dihasilkan setiap variasi penambahan
biodiesel pada pertamina dex dari B5 hingga B50
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diakibatkan perubahan densitas, flash point dan fire
point bahan bakar setiap penambahan biodiesel.

S—
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o8
$0
= 06
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= 04
Zo02
0
1000 1500 2000

Beban (Watt)

2500 3000
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—g— Biodiese| =g Dex —a—Dexlite

Gambar 4. Grafik konsumsi bahan bakar spesifik
Mesin Genset

Data di tabel 6 memperlihatkan bahwa
pengujian konsumsi bahan bakar spesifik (SFC) pada
mesin genset tidak menunjukkan perbedaan yang
signifikan pada penggunaan bahan bakar pertamina
dex, biodiesel, dexlite, dan variasi penambahan
biodiesel pada pertamina dex. Penambahan beban
pada genset menurunkan nilai bahan bakar yang
digunakan. Pada pembebanan 3000 Watt, konsumsi
bahan bakar spesifik pada biodiesel paling tinggi
yakni 0,212 Kg/kWh dan pertamina dex dengan nilai
paling kecil yakni 0.171 Kg/kWh. Pada setiap variasi
penambahan biodiesel pada pertamina dex, nilai
konsumsi bahan bakar spesifik B5 paling kecil yakni
0.181 Kg/kWh pada pembebanan 3000 Watt, dan B50
paling besar yakni 0.205 Kg/kWh pada pembebanan
3000 Watt. Setiap penambahan biodiesel pada
pertamina dex sebesar 5% hingga 50% meningatkan
konsumsi bahan bakar spesifik.

Sesuai penelitian yang dilakukan, variasi
B25 memiliki performansi yang paling mirip dengan
dexlite yang di jual pertamina. Dari keseluruhan
variasi penambahan biodiesel pada pertamina dex
menghasilkan nilai konsumsi bahan bakar spesifik
dangan perubahan yang tidak jauh. Pemanfaatan
minyak jelantah menjadi biodiesel sebagai campuran
pada pertamina dex masih mampu menyaingi
performasi konsumsi bahan bakar spesifik dari dexlite
yang di jual di pertamina. Diantara sepuluh variasi
penambahan biodiesel pada pertamina dex yang
dibuat, B25 merupakan variasi yang memiliki nilai
konsumsi bahan bakar spesifik dan memiliki nilai
daya mirip dengan dexlite.

5. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan
dengan menambahkan biodiesel pada pertamina dex
menurunkan densitas (massa jenis) bahan bakar.
Perubahan kerapatan bahan bakar meningkatkan nilai
flash point dan fire point bahan bakar yang
mengakibatkan proses pembakaran pada mesin genset
semakin melambat sehingga menghasilkan daya yang
semakin kecil, begitu juga dengan nilai konsumsi
bahan bakar semakin lambat. Semakin besar
konsentrasi biodiesel yang digunakan maka nilai
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konsumsi bahan bakar spesifik semakin meningkat
pada mesin genset.
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Studi Eksperimental Karakteristik Perubahan Energi Potensial
Pada Material Karbon Aktif Bambu Betung Sebagai Material Pad
Alternatif

Fikry Saprisandi, Hendra Wijaksana, Teddy Prananda Surya
Jurusan Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Dalam upaya meningkatkan efisiensi penggunaan listrik untuk sistim pendinginan, dikembangkan sistim pendingin direct
evaporative yang lebih hemat energi, ramah lingkungan dan menghasilkan pendinginan yang cukup signifikan. Komponen
utama sistim pendingin direct evaporative adalah material cooling pad. Dalam penelitian ini dikembangkan material cooling
pad berbahan dasar bambu betung, yang kemudian dikarbonisasi pada variasi temperatur karbonisasi 400°C, 500°C, 600°C,
700°C dan 800°C, selanjutnya material karbon tersebut diaktivasi pada temperatur 600°C dan menghasilkan material karbon
aktif bambu betung. Langkah berikutnya dilakukan pengujian untuk mendapatkan karakteristik perubahan energi potensial
pada material karbon aktif bambu betung tersebut. Hasil pengujian menunjukkan bahwa material bambu betung yang
dikarbonisasi pada temperatur 800°C dan diaktivasi pada temperatur pada temperatur 600°C menghasilkan energi potensial
pori yang tertinggi yakni sebesar 8.35 x 10-8 J, dengan ketinggian kenaikan kapiler tertinggi mencapai 0.748 m. Dari hasil
pengujian dapat disimpulkan bahwa semakin kecil ukuran jari pori material, semakin tinggi kenaikan kapilernya dan demikian
pula energi potensial yang dihasilkan semakin besar. Untuk aplikasi sistim pendinginan direct evaporative, direkomendasikan
untuk menggunakan material yang memiliki energi potensial pori yang lebih besar.

Kata kunci : Perubahan energi potensial, material karbon aktif bambu betung, material pad alternatif

Abstract

In an effort to increase the efficiency of electricity use for the cooling system, a direct evaporative cooling system was developed
which is more energy efficient, environmentally friendly and produces significant cooling. The main component of a direct
evaporative cooling system is the cooling pad material. In this research, a cooling pad material made from betung bamboo
was developed, which was carbonized at various carbonization temperatures of 400°C, 500°C, 600°C, 700°C and 800°C, then
activated at a temperature of 600°C and produced active carbon material from betung bamboo. The next test was carried out
to obtain the characteristics of potential energy changes in the active carbon material of betung bamboo. The test results
showed that the betung bamboo material which was carbonized at a temperature of 800°C and activated at a temperature of
600°C produced the highest pore potential energy, namely 8.35 x 1078 J, with the highest capillary rise height reaching 0.748
m. As a result, it can be concluded that the smaller the pore size of the material, the higher the capillary rise and thus the
greater the potential energy produced. For direct evaporative cooling system applications, it is recommended to use materials
that have greater pore potential energy.

Keyword: Potential energy changes, betung bamboo activated carbon material, alternative pad material

1. Pendahuluan kegunaan telah banyak dilakukan. Putra Negara et.al

Direct evaporative cooling merupakan salah te_lah mela_kukan pe|_1elitian kapasitas adsor_psi
satu sistim pendingin alternatif non-kompresi uap ~ nitrogen dari karbon aktif bambu tabah [6]. Peng Liao
yang lebih hemat energi, ramah lingkungan dan etal.,(2012) menguji kemampuan adsorpsi arang
menghasilkan pendinginan yang cukup signifikan. bambu_(bamboo charcoal) terhadap (n_ethylene blue
Komponen utama sistim direct evaporative cooling ini [7]. Qiang Ren et.al.,(2019) meneliti penggunaan
adalah material cooling pad. Penelitian-penelitian arang bambu untuk pembuatan material penyerap
terbaru mengenai material pad telah banyak dilakukan kelembaban berbasis semen([8]. Penelitian awal
untuk mengembangkan material pad yang lebih mengenai karakt_erlstlk matgrlal karbon aktif bambu
murah, efisien dan berbasis bahan dasar lokal. ~ betung telah dilakukan diantaranya oleh Wahyu
Berbagai jenis material pad yang banyak diteliti ~ Wiwekanyana (2022) menguji secara eksperimental
diantaranya coconut coir [1], aspen and cellulose karakteristik kerja kapiler material karbon aktif bambu
material [2], porous ceramics material [3], local fibers ~ betung tanpa holding time[9]. Kemudian Ogie Indra
[4], cellulosic evaporative cooling pads [5]. Namun Putra (2023) meneliti ka_rakterlstlk_energl klnetl_k
demikian belum banyak dilakukan penelitian (hambatan kekentalan fluida) material karbon aktif
mengenai penggunaan bambu, khususnya material bambu betung tanpa holding time[10]. Sedangkan
karbon aktif bambu betung sebagai material pad Ngurah Surya Nata (2022) menguji karakteristik
alternatif bagi sistem pendinginan direct evaporative. capillary rise material karbon aktif bambu betung
Penelitian mengenai bambu untuk berbagai macam dengan holding time 30menit[11]

Korespondensi: Tel./Fax.: 088987509484
E-mail: fikrysaprisandi09@gmail.com
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Pembuatan material karbon aktif bambu
betung ini dilakukan melalui proses karbonisasi
dengan variasi temperatur karbonisasi, yang
selanjutnya dilakukan proses aktivasi hingga
dihasilkan material karbon aktif bambu betung yang
berpori karbon (porous carboneous material) dan
memiliki karakteristik Kkapilaritas yang tinggi,
sehingga mampu menarik fluida secara kapiler, masuk
kedalam pori material dan membasahi permukaan
material untuk proses pendinginan evaporative.

Dalam hal ini, sehubungan dengan
karakteristik kapilaritas material karbon aktif bambu
betung, akan dilakukan pengkajian mengenai
karakteristik perubahan energi potensial, ketinggian
kapiler dan struktur pori material karbon aktif bambu
betung sebagai material pad alternatif sistem
pendinginan evaporative.

Beberapa  batasan
penelitian ini meliputi:

1. Bahan material yang digunakan adalah bambu
betung (dendrocalamus asper) lokal Bali yang
berumur 4-5 tahun.

2. Pengujian hanya meliputi proses karbonisasi,
proses aktivasi karbon dan uji scanning electron
microscope (SEM)

3. Ukuran material uji dianggap uniform yakni
panjang X lebar/tebal x tinggi=25mm x 17mm X
30mm

4. Pori material yang dihasilkan dianggap seragam
berbentuk silinder

5. Fluida yang digunakan adalah air.

2. Dasar Teori

Kesetimbangan energi untuk capillary rise
(kenaikan ketinggian permukaan fluida) terdiri dari 3
besaran energi yakni kerja yang dilakukan untuk
mengangkat air dalam pori material (W), energi
kinetik yang berhubungan dengan pengaruh
viskositas dalam aliran fluida (K) dan energi potensial
yang berhubungan dengan energi yang tersimpan
dalam kolom fluida. Kesetimbangan energi dalam
kolom fluida material berpori dapat dirumuskan
dalam persamaan: [12]

ditetapkan  dalam

W-K=-AU 1)

Ketinggian kenaikan permukaan fluida
dalam pori material, h dapat ditentukan bila telah
terjadi kesetimbangan gaya vertikal yakni antara gaya
keatas dan gaya kebawah pada pori material, dimana
gaya keatas dalam hal ini adalah gaya kapiler dan
gaya kebawah adalah gaya berat air, yang dapat
dirumuskan sebagai persamaan kesetimbangan gaya
vertikal: [13]

2nr.c.cosy = mrs h. pw.g ®)
gaya keatas gaya kebawah

Sehingga besarnya kenaikan ketinggian permukaan
fluida, h dapat dirumuskan sebagai:

_ Zocosy
~ pw.g.R (©)

h = ketinggian kenaikan kapiler (m)

R = jari-jari meniskus = jari-jari pori (m)

¢ = tegangan permukaan cairan = 0.00727 N/m
(untuk air pada suhu 20°C)

v = sudut yang terbentuk antara meniskus cairan
dengan dinding pori (°) =0

pW = massa jenis air = 1000 kg/m3

g = percepatan gravitasi = 10 m/s?

Gambar 1. Ketinggian kenaikan kapiler

Besarnya perubahan energi potensial di dalam
material ~ berpori  dapat ditentukan  dengan
mengintegrasikan gaya hidrostatik (fi) yang bekerja di
dalam pori akibat meningkatnya permukaan air pada
pori material dari z=0 hingga z=h,

h
=AU = J; fi.dz @)

Dimana gaya hidrostatik adalah hasil perkalian antara
tekanan hidrostatik lokal (Ap) dan luas penampang
pori (Ac) yang dapat diwakili oleh diameter pori, serta
massa jenis fluida dan ketinggian permukaan air,
seperti yang tertulis pada persamaan

fi= AP. Ac=n/4. p. g D>z 5)
Kombinasi Persamaan (4) dan (5) yang kemudian
diintegrasi, akan menghasilkan Perubahan Energi

Potensial akibat adanya kenaikan kapiler seperti pada
persamaan dibawah:

. T
—ﬂn.Uzj —pgD?z.dz = — pgD?h? (6)
. 4 8
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AU = perubahan energi potensial (kg m?/s?>=Nm)
pw = massa jenis air = 1000 (kg/m?)

g = percepatan gravitasi (m/s?)

D = diameter pori (m)

h = ketinggian kenaikan kapiler (m)

3. Metode Penelitian

Penelitian ini meliputi pembuatan material
karbon aktif bambu betung dan pengujian struktur
pori. Adapun tahapan pembuatan dan pengujian
material uji meliputi:

1. Pemotongan bambu betung kedalam ukuran
panjang x lebar(tebal) xtinggi = 25mm x
17mm x 30mm
Material bambu yang telah dipotong-potong
tersebut, kemudian dimasukkan kedalam
oven pada suhu 120°C selama 6 jam untuk
pengeringan.

Material uji yang telah Kkering tersebut,
kemudian dilakukan proses karbonisasi pada
electric furnace dengan variasi temperature
karbonisasi 400°C, 500°C, 600°C, 700°C dan
800°C.

Material uji yang telah selesai dikarbonisasi
diberikan kode nama material sesuai dengan
temperature karbonisasinya, masing-masing
secara berurutan sebagai PB 400, PB 500,
PB 600, PB 700, dan PB 800.

Selanjutnya material hasil proses karbonisasi
diatas dimasukkan satu persatu untuk
diaktivasi karbon pada temperature furnace
600°C

Material hasil proses aktivasi (material
karbon aktif bambu betung) tersebut
kemudian diberikan kode nama material
masing-masing secara berurutan sebagai
PBC 400, PBC 500, PBC 600, PBC 700 dan
PBC 800

Selanjutnya dilakukan Uji SEM terhadap
masing-masing  material karbon  aktif
tersebut diatas, untuk mendapatkan struktur
pori dan ukuran jari pori material.

Pengkodean nama masing-masing material
hasil proses karbonisasi dan aktivasi dapat dilihat
pada Tabel 1.

Proses Karbonisasi Alktivasi
Yama e Kode T°C Kode
PAD 1 400°C PB 400 600°C PBC 400
PAD 2 A00°C PE 500 600°C PBC 500
PAD 3 600°C PB 600 600°C PBC 600
PAD 4 700°C FEB 700 600°C PBC 700
PAD 5 800°C PE 800 600°C PBC 300
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4, Hasil dan Pembahasan
4.1. Struktur Pori dan Ukuran Jari Pori Material
Dari hasil uji SEM didapat struktur pori dan

ukuran jari pori material seperti terlihat pada Gambar
2 dan Tabel 2.

Gambar 2.a. Struktur pori material hasil proses
karbonisasi

Gambar 2.b. Struktur pori material hasil proses
aktivasi karbon

Pada Gambar 2.a. dapat dilihat bahwa proses
karbonisasi menghasilkan strutur pori material,
dimana pori yang terbentuk yang masih banyak
tertutup lapisan tipis serta belum banyak pori kecil
yang terbentuk. Hal ini disebabkan oleh rendahnya
penetrasi panas yang diterima oleh material, sehingga
masih banyak padatan-padatan material bambu yang
belum terdekomposisi. Dapat dikatakan bahwa proses
karbonisasi menghasilkan atau membuka pori awal
material.

Pada Gambar 2.b. terlihat bahwa telah
banyak terbuka pori kecil akibat tingginya penetrasi
panas yang diterima material, yang telah mampu lebih
banyak mendekomposisi padatan-padatan yang masih
tertinggal pada proses karbonisasi. Semakin tinggi
penetrasi panas yang diterima material, semakin
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banyak pori kecil yang terbentuk, dan semakin
meningkatkan karakteristik kapilaritas material.

Dari gambar struktur pori hasil uji SEM pada
Gambar 2.h. akan dapat ditentukan jumlah pori yang
dihasilkan oleh setiap material karbon aktif bambu
betung beserta ukuran jari-jari masing-masing
porinya, yang kemudian didapatkan ukuran jari pori
rata-rata setiap material karbon aktif bambu betung
tersebut, seperti pada Tabel 2.

Tabel 2. Ukuran jari-jari pori material

[ No Nama Y Pori I Ukuran jari  Ukuran jari
Material pori (pm) pori (pum)
1 PBCAN 105 331,892 3,161
1 PBCI0D 137 445,280 3230
3 PBCA00 112 297,945 1,660
4 | PBCT00 6 208,013 3,015
5 PBCS0O 165 320,957 195

Pada Tabel 2 dapat dilihat bahwa material
karbon aktif yang dikarbonisasi pada temperature
800°C dan diaktivasi pada temperature 600°C yakni
PBC 800 memiliki jari pori rata-rata terkecil 1.95
mikrometer, sedangkan jari pori terbesar dimiliki oleh
material karbon aktif bambu betung PBC 500 yakni
sebesar 3.25 mikrometer. Besarnya ukuran jari pori
rata-rata didapat dengan membagi jumlah total ukuran
jari pori masing-masing material dengan jumlah
porinya. Dengan didapatnya ukuran jari pori rata-rata
setiap material karbon aktif tersebut diatas, akan dapat
selanjutnya digunakan untuk menentukan kenaikan
kapiler serta energi potensial pori material tersebut.

4.2. Ketinggian Kenaikan Kapiler

Besarnya  ketinggian  kapiler  dapat
ditentukan menggunakan persamaan (3), dan hasil
perhitungan ketinggian kenaikan kapiler masing-
masing material uji dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Ketinggian kenaikan kapiler

No Nama Tegangan. Ukuran Ketinggian
Material Permukaan Jari Pori Kenaikan
Air (10f m) Kapiler

(Nfm) (m)
1 PBC 400 0,00727 3161 0,460
2 PBC 300 0,00727 3230 0,447
3 PBC 600 0,00727 2,660 0,347
4 PBC 700 0,00727 3,015 0,482
3 PBC 800 0,00727 1,93 0,748

Ketinggian kenaikan kapiler merupakan
kesetimbangan antara gaya keatas (gaya kapiler) dan
gaya kebawah (gaya berat air) dalam pori material.
Ketinggian kenaikan kapiler yang dicapai merupakan
ketinggian kenaikan maksimum permukaan air pada
material. Ketinggian kenaikan kapiler ini berbanding
terbalik dengan ukuran jari pori material, semakin
kecil ukuran jari pori material, semakin tinggi
kenaikan kapiler yang dapat dicapai oleh material
tersebut. Pada Tabel 3 dan Gambar 3 dapat dilihat
bahwa material karbon aktif bambu betung PBC 800
dengan ukuran jari pori terkecil yakni 1.95
mikrometer, menghasilkan ketinggian kenaikan
kapiler tertinggi yakni sebesar 0.748 m dan kenaikan
kapiler terendah dicapai oleh material PBC 500 yakni
sebesar 0.447 m dengan ukuran jari pori terbesar 3.25
mikrometer.

748

46 . 4,82

3,25
I 2,66

PBC 500 PBC 600

3,161

PBC 400

3,015

I 1,85

PBC 700 PBC 800

Ukuran jari pori, 10E-6 m
Ket. Kenaikan Kapiler, 10E-1 m
L e R

Material Karbon Aktif Bambu Betung

m Ukuran Jari Pori Ketinggian Kenaikan Kapiler

Gambar 3. Hubungan ukuran jari pori dan
kenaikan kapiler

4.3. Perubahan Energi Potensial Pada Pori
Material

Besarnya energi potensial yang dihasilkan
akibat kenaikan kapiler dalam pori material tersebut
diatas dapat ditentukan menggunakan persamaan (6).
Besarnya energi potensial pada pori untuk masing-
masing material uji dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Perubahan energi potensial pori material

No Nama Ukuran Ketinggian Perubahan

Material Jari Pori Kenaikan Energi
(10¢ m) Kapiler Potensial

(m) (10% N.m)
1 PBC 400 3,161 0.460 §.209
2 PBC 500 3250 0,447 8,284
3 PBC 600 2,660 0,547 8309
4 PBC 700 3,015 0,482 8,289
5 PBC 800 195 0,748 8,350
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Pada Tabel 4 dapat dilihat bahwa energi
potensial terbesar dihasilkan oleh material karbon
aktif bambu betung PBC 800 yakni sebesar 8.35 x 10
8 Nm dengan ukuran jari pori nya yang terkecil yakni
1.95 mikrometer. Sedangkan material karbon aktif
PBC 500 dengan pori terbesarnya vyaitu 3.25
mikrometer menghasilkan energi potensial terrendah
sebesar 8.284 x 10® Nm. Hal ini menunjukkan
semakin kecil ukuran jari pori material, semakin besar
energi potensial yang dihasilkan, karena ukuran pori
yang kecil akan menghasilkan ketinggian kenaikan
kapiler yang lebih tinggi.

Hubungan ukuran jari pori, ketinggian
kenaikan kapiler dan energi potensial yang dihasilkan
dapat dilihat pada Gambar 4.

8,299 8284 835

7,48
547
6 v 482
3,16 325
o 3,01
I I I I [

PBC 400 PBC500 PBC 600 PBC700 PBC 200

B,309 8,289

Perub. Energi Potensial, 10E-8 Nm
S = M oW = W ;W

Ukuran Jari Pori, 10E-6 m
Ket. Kenaikan Kapiler, 10E-1 m

Material Karbon Aktif Bambu Betung
B Ketinggian Kenaikan Kapiler

W Ukuran Jari Pori Perubahan Energi Potensial

Gambar 4. Hubungan ukuran jari pori, kenaikan
kapiler dan energi potensial

Gambar 4 menjelaskan hubungan antara ukuran
jari pori material, ketinggian kenaikan kapiler dan
perubahan energi potensial pada pori material karbon
aktif bambu betung. Semakin kecil ukuran jari pori
yang dimiliki material, maka semakin tinggi kenaikan
kapilernya serta perubahan energi potensialnya.
Dalam konteks ini, energi potensial sebenarnya
adalah energi yang berlawanan dengan energi kapiler
(kerja kapiler), Dimana kerja kapiler mengangkat
cairan keatas masuk kedalam pori material dengan
ketinggian tertentu dan pada saat yang bersamaan
ketinggian kenaikan kapiler akan menghasilkan
perubahan energi potensial pori material, yang
bekerja kearah yang berlawanan dengan arah kerja
kapiler. Semakin tinggi kenaikan kapiler, semakin
besar pula perubahan energi potensial pori material.

Dalam aplikasinya untuk material pad
alternative sistim pendinginan direct evaporative,
lebih diharapkan material karbon aktif bambu betung
yang memiliki energi potensial tinggi. Energi
potensial yang tinggi menunjukkan kenaikan kapiler
yang tinggi. Dengan kenaikan kapiler yang lebih
tinggi, untuk ukuran material yang sama, akan
memiliki area terbasahi yang lebih luas. Area
terbasahi  yang lebih  luas, memungkinkan
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perpindahan panas dari udara ke air pada material pad
akan menjadi lebih besar, yang menghasilkan
pendinginan udara secara evaporative yang lebih
besar pula, dalam artian udara yang melewati material
pad (udara produk) akan menjadi lebih dingin. Namun
demikian, walaupun arah kerja energi potensial
adalah kebawah melawan arah kerja kapiler, hal ini
tidak akan mengurangi kerja kapiler untuk
mengangkat sejumlah massa air masuk kedalam pori
material. Dengan kata lain, besarnya energi potensial
hanya menunjukkan ketinggian maksimum kenaikan
kapiler material, dimana terjadi kesetimbangan antara
gaya keatas (gaya kapiler) dan gaya kebawah (gaya
berat air).

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai
perubahan energi potensial material karbon aktif
bambu betung seperti paparan diatas, dapat diambil
beberapa kesimpulan diantaranya:

1. Energi potensial tertinggi dihasilkan oleh
material bambu betung yang dikarbonisasi
pada temperatur 800°C dan diaktivasi pada
temperatur 600°C (PBC 800) yakni sebesar
8,35x108 N.m

Energi potensial terendah dihasilkan oleh
material bambu betung yang dikarbonisasi
pada temperatur 500°C dan diaktivasi pada
temperatur 600°C (PBC 500) yakni sebesar
8,284x10®¢ N.m

Dalam aplikasi sistem direct evaporative
cooling lebih dipilih material yang memiliki
energi potensial yang lebih tinggi, yakni
material PBC 800 yang memiliki energi
potensial terbesar yakni 8,284x10° N.m
dengan kenaikan kapiler tertinggi yakni
sebesar 0,748 m, dimana kenaikan kapiler
material  yang lebih  tinggi  akan
menghasilkan area basah material yang lebih
luas, yang memperbesar perpindahan panas
yang terjadi.
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