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Abstrak

Dalam penelitian ini dilakukan upaya untuk meningkatkan
usia baterai lead-acid (cycle life) menggunakan dua jenis karbon
yang memiliki luas permukaan dan jenis porositas yang berbeda.
Carbon materials yang digunakan pada penelitian ini adalah
karbon aktif (activated carbon) yaitu norit dan acetylene black.
Jika penelitian yang dilakukan oleh D. Pavlov, P Nikolov,
T.Rogachev dengan mencampur karbon ke dalam masa aktif,
penelitian ini berusaha meningkatkan efektifitas penambahan
karbon dengan cara melapiskannya pada permukaan elektroda
negatif.

Penelitian ini diawali pelapisan Pb dengan karbon (norit
dan acetylene black). Pelapisan dilakukan dengan cara bubuk
karbon diberi tambahan CMC (Carboxymethyl cellulose) dengan
perbandingan 5:1, kemudian diberikan beberapa tetes aquades
hingga bertekstrur pasta. Tahap percobaan yang kedua adalah
merangkai plat uji. Rangkaian plat uji terdiri dari plat positif dan
negatif yang diikat dengan benang nylon, dan diberi kertas
separator diantara plat. Tahap yang ketiga adalah pengujian
baterai lead-acid yang telah dilapisi norit serta acetylene black.
Pengujian charging dan discharging menggunakan alat 8-Channel
Battery Analyzer dan Potentiostat.



Hasil yang ditunjukkan pada penelitian ini adalah
pelapisan carbon materials di plat negatif memberikan pengaruh
terhadap cycle life baterai lead-acid. Pelapisan plat negatif
menggunakan acetylene black memiliki cycle life yang paling
banyak yaitu 649 cycle. Setelah itu norit 11 cycle dan paling sedikit
plat standar hanya 9 cycle. Hasil dari cyclic voltammetry
(potentiostat) adalah kapasitas yang dimiliki plat, dimana
kapasitas tertinggi dimiliki oleh norit, sedangkan kapasitas
terendah dimiliki oleh acetylene black.

Kata kunci : Activated Carbon, Charging, Cycle Life, Cyclic
Voltammetry, Discharging, Lead-Acid Battery.
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Abstract

This research tried to improve lead-acid battery cycle life
using two kinds of carbon with different surface area and porosity
type. Carbon materials used in this research is activated carbon
which is norit and acetylene black. Though research that has been
done by D. Pavlov, P. Nikolov., T. Rogachev mixing carbon into
activated mass, this research tried to increase effectivity of carbon
adding by coat it to the surface of negative electrode.

This research started by coating of Pb with carbon (norit
and acetylene black). Coating was done by carbon powder that has
been added by CMC (Carboxymethyl Cellulose) with ratio 5:1,
then added by few drops of aquades until has paste texture. Second
step of the experiment is assembled test plate. Test plate assembly
consist of positive and negative plate connected by nylon string and
given separator paper between plates. The third step is testing the
lead-acid battery that has been coated by norit and acetylene
black. Charging and discharging test using 8-Channel Battery
Analyzer and Cyclic Voltammetry.

The results shown in this research are carbon materials
coating in negative plate affected lead-acid battery cycle ife.
Negative plate coating with acetylene black has more cycle life
which are 649 cycles. Followed by norit with 11 cycles and the
least of all standard plate with only 9 cycles. The result from cyclic



voltammetry (potentiostat) is plate capacity, which highest
capacity is norit and lowest capacity is acetylene black.

Keywords : Activated Carbon, Charging, Cycle Life, Cyclic
Voltammetry, Discharging, Lead-Acid Battery.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknologi dan sains material penyimpan energi
menjadi teknologi yang banyak dikembangkan. Material
penyimpanan energi yang dimaksud adalah baterai.
Berdasarkan jenisnya, baterai dibagi menjadi baterai primer
dan baterai sekunder. Lead-acid Battery (Baterai Asam
Timbal) adalah baterai sekunder dan telah lama dikenal yang
digunakan untuk kendaraan maupun penyimpan energi
stationer. Baterai lead-acid pertama kali ditemukan oleh
Gaston Plant€ pada tahun 1859 dan digunakan hingga saat ini.
Baterai lead-acid memiliki pasar yang besar meski teknologi
baterai yang lain telah beredar di pasaran, karena lead-acid
lebih ekonomis dan teruji keamanannya ketika digunakan(®,
Lead-acid biasa digunakan sebagai starter mesin pada
kendaraan forklift, dan beberapa jenis motor listrik. Lead-
acid memiliki densitas energi yang rendah, sehingga belum
digunakan sebagai sumber utama penggerak kendaraan
(motive power). Untuk aplikasi yang stasioner, dimana berat
dan volume bukan hal yang krusial, maka lead-acid menarik
untuk digunakan karena harga yang relatif lebih murah
dibanding jenis baterai lain seperti NiMH dan Li-ion.

Baterai untuk otomotif dan baterai pada aplikasi
stasioner memiliki mode pengoperasian yang berbeda.
Baterai otomotif umumnya maksimal menggunakan 20%
depth of discharge (DoD). DoD menunjukkan besarnya arus
listrik yang telah digunakan yang dihitung dalam persen.
Semakin kecil nilai DoD maka jumlah cycle pada baterai

1



akan semakin besar, seperti yang ditunjukkan pada gambar
1.1.
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Gambar 1.1 Pengaruh Kedalaman Discharge
(Deep of Discharge) Terhadap Usia Baterai [/

Kendala yang muncul ketika menggunakan lead-acid
baterai adalah kemampuan untuk meningkatkan kapasitas
DoD dan menjamin life cycle yang panjang. Pada gambar 1.2
terlihat pengaruh depth of discharge terhadap usia pakai dari
beberapa jenis baterai. Grafik tersebut menunjukkan bahwa
hampir semua baterai mengalami pemendekan usia saat
penggunaan mode DoD yang tinggi.
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Gambarl.2 Pengaruh Deep of Discharge Terhadap Usia
Baterai untuk Beberapa Jenis Baterail?.

Teknolgi  kendaraan  hybrid  sudah  banyak
dikembangkan untuk memperbaiki emisi gas buang
kendaraan. Motor listrik dan motor bakar bekerja bergantian
pada kendaraan hybrid. Baterai digunakan untuk menampung
energi kinetik pada sistem regenerative braking. Baterai
tersebut harus mampu charge dan discharge dengan
frekuensi yang cukup tinggi dalam keadaan setengah terisi
muatan. Kondisi ini dikenal dengan High Rate Partial Stage
of Charge (HRPSoC)!. Baterai lead-acid yang dioperasikan
pada kondisi HRPSoC akan mudah rusak akibat
pembentukan asam sulfat (sulfation) yang irreversible di
elektroda negatif yang diikuti dengan kehilangan kapasitas.
Sulphation bermula ketika elektroda negatif mengalami
depolarisasi akibat rekombinasi oksigen pada baterai lead-
acid dan stratifikasi asam. Selain itu, kerusakan baterai Lead-
acid yang terjadi pada kondisi HRPSoC adalah naiknya
internal resistance pada baterai dan kekeringantl.



Beberapa penelitian menyebutkan bahwa kerusakan
tersebut dapat diatasi dengan menambahkan karbon sebagai
additive material pada bahan Negative Active Mass (NAM)E!,
Penggunaan karbon dapat meratakan penempelan molekul
lead sulfate pada potongan melintang NAM, mengurangi
discharge dan charge current density, serta memberikan
jaringan  konduktor saat terjadi charging untuk
mempermudah terurainya lead sulfate. Selain itu, karbon
dalam larutan H.SO4 berfungsi sebagai kapasitor dengan dua
lapis elektroda, sehingga dapat menyimpan muatan saat
charging dan discharging. Oleh karena itu diperoleh waktu
tambahan dalam proses elektrokimial®.

Pada kendaraan hybrid, baterai yang umum
digunakan adalah NiCd atau NiMH. Hasil penelitian tentang
additive karbon pada baterai lead-acid sudah diuji coba pada
kendaraan hybrid. Ultrabatt yang berbasis lead-acid sudah
diuji coba untuk menggantikan baterai NiMH di kendaraan
hybrid (Honda Insight). Jarak tempuh menggunakan baterai
lead-acid mencapai 170.000 km dan kondisi baterai dalam
keadaan baik"l. Hasil test tersebut menunjukkan baterai lead-
acid yang murah dan hanya butuh sistem charging sederhana
ternyata mampu melampaui kinerja baterai NiMH yang mana
lebih mahal dan membutuhkan sistem charging yang
kompleks dan butuh equalisasi.

Penelitian ini akan berfokus untuk membuktikan
pengaruh penambahan carbon materials pada plat negatif
terhadap usia pakai baterai. Jika penelitian sebelumnya
dilakukan dengan mencampur karbon ke dalam masa aktif,
penelitian ini berusaha meningkatkan efektifitas penambahan
karbon dengan cara melapiskannya pada masa aktif elektroda



negatif. Untuk mendukung hasil dari penelitian ini, akan
dilakukan perbandingan dua jenis carbon materials yaitu
activated carbon dan acetylene black. Carbon additive yang
biasa digunakan pada industri baterai terdiri dari dua jenis
yaitu karbon dan grafit. Acetylene black memiliki keunggulan
pada properties yang dimilikinya sehingga dapat
menggantikan grafit. Manfaat terbesar yang diperoleh dari
acetylene black adalah kemampuan untuk menahan elektrolit
yang lebih banyak di katoda®. Sel elektroda yang
mengandung acetylene black biasanya dapat memberikan
hasil yang memuaskan namun hanya sementara.

Activated carbon yang akan digunakan pada
penelitian ini adalah Norit. Norit adalalah karbon aktif yang
memiliki campuran kandungan organik di dalamnya karena
berasal dari tumbuh-tumbuhan. Di Indonesia, norit memiliki
banyak manfaat seperti dibidang kesehatan sebagai obat
keracunan atau di bidang kelestarian hidup sebagai penyerap
limbah. Banyaknya manfaat dari norit disebabkan karena
norit berpori-pori luas sehingga memiliki daya serap yang

tinggi.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan yang menjadi objek penelitian ini
adalah mencari pengaruh carbon materials pada plat negatif
terhadap cycle life baterai lead-acid, serta membandingkan
dua jenis carbon materials yaitu activated carbon dan
acetylene.



1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

e Pelapisan carbon materials dilakukan pada
permukaan plat negatif baterai lead-acid.

e Plat negatif baterai lead-acid yang digunakan adalah
elektroda standar milik PT. Indobatt.

e Plat positif baterai lead-acid yang digunakan adalah
elektroda standar milik PT. Indobatt.

e Variabel yang mempengaruhi umur hidup lead-acid
battery seperti charging voltage, charging current,
temperatur kerja, dan kepekatan larutan asam
menggunakan angka standar umum yang biasa
digunakan.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

e Menemukan pengaruh pelapisan carbon materials
pada plat negatif terhadap cycle life baterai lead-
acid.

e Mengetahui perbandingan penggunaan activated
carbon dengan acetylene carbon terhadap cyle life
baterai lead-acid.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah
sebagai berikut:



Dapat mengetahui pengaruh pelapisan carbon
materials pada plat negatif terhadap cycle life baterai
lead-acid.

Dapat mengetahui perbandingan penggunaan
activated carbon dengan acetylene carbon terhadap
cycle life baterai lead-acid.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan dibahas mengenai dasar teori
beserta tinjauan pustaka yang digunakan sebagai acuan,
prosedur dan langkah-langkah dalam melakukan penelitian.
Diharapkan supaya permasalahan pada penelitian ini dapat
terpecahkan dan terselesaikan dengan baik.

2.1 Dasar Teori

2.1.1 Struktur dan Reaksi pada Baterai Lead-acid

Akumulator atau yang biasa disebut dengan aki,
merupakan alat penyimpan energi listrik dalam bentuk energi
kimia. Lead-acid battery merupakan baterai (aki) yang
menggunakan asam timbal sebagai bahan kimianya. Lead-
acid battery terbagi menjadi dua jenis, yaitu starting battery
dan deep cycle battery. Starting battery merupakan jenis aki
yang dirancang mampu menghasilkan arus listrik yang tinggi
dalam waktu singkat, sehingga dapat dijadikan untuk
menyalakan mesin. Setelah mesin hidup, aki akan di charge
kembali oleh dynamo, sehingga aki selalu terisi penuh arus
listrik. Sedangkan deep cycle battery dapat menghasilkan
arus listrik yang stabil dalam waktu yang lama, dan memiliki
siklus charge-discharging berulang-ulang (deep cycle). Deep
cycle battery dapat digunakan pada peralatan yang
menggunakan motor listrik seperti forklift, mobil golf, dan
kursi roda.

Gambar 2.1 merupakan rangkaian baterai lead-acid
pada satu sel. Setiap sel memiliki beda potensial 2 volts. Pada
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umumnya aki memiliki 3 atau 6 sel yang disusun seri agar
dapat membentuk 6 hingga 12 volts. Elektrolit yang
digunakan pada aki adalah larutan asam sulfat (H2SOs).
Terdapat dua eletroda, elektroda positif yaitu timbal dioksida
(PbO>), dan elektroda negatif yaitu timbal (Pb). Diantara dua
elektroda terdapat lapisan separator sebagai isolator untuk
mencegah terjadinya arus pendek antar elektroda. Selain itu
digunakan sebagai jalur pertukaran ion pada elektroda.

electrode
connected ~—

ol e 14 ] electrode connected
lead plates b

terminals to lead dioxide

» N\ L
+

separator
2

N\
U negative plate

ARLLLSRSSSSSSAY

N
positive plate

/ .
banks of Pb and
PbO, plates

Gambar 2.1 Rangkaian Baterai Lead-acid pada Satu Sel
Baterai?

Sel pada baterai lead-acid menyimpan energi
elektrokimia pada massa aktif yang melekat pada plat
elektroda positif (Possitive Active Mass) dan negatif
(Negative Active Mass). Massa aktif tidak semata-mata
sebagai lapisan tipis pada elektroda. Struktur massa aktif
pada elektroda tersebut berpori dan ketebalannya diatur
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sesuai dengan kegunaan baterai. Penambahan ketebalan
massa aktif dapat memberikan pengaruh pada pertambahan
kapasitas dan life cycle baterai. Pada saat sirkuit eksternal
dihubungkan ke kedua elektroda (elektroda positif dan
elektroda negatif) elektron akan berpindah dari massa aktif
yang satu ke massa aktif yang lain, sehingga komposisi di
masing-masing elektroda akan berubah. Pada saat yang sama,
elektrolit ikut bereaksi dengan pergerakan ion antar massa
aktif. Reaksi elektrokimia ini mengakibatkan baterali
menghasilkan energi listrik untuk beban yang sudah
disambungkan selama discharge, dengan kata lain akan
menerima energi listrik dari sumber listrik pada saat kondisi
chargel.

Reaksi kimia yang terjadi ketika peristiwa discharge
adalah:

Reaksi dalam elektrolit:

H,S0, + H,0 — HSO, + H,0" (2.1)
Reaksi pada elektroda negatif
Pb + HSQ, —D=elwon . pp+ 4 G0, + 2¢ + H* (2.2)
1 Deposition

PhSO),

Reaksi pada elektroda positif
PbO, + HSO, + Ze'+ 3H* 2= . pp2 4 50, + 2H,0 2.3)

U Deposition
PBSO,

Reaksi keseluruhan
Pb + PbO, + 2H,S0, — 2PbSO, + 2H,0 (2.4)
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Reaksi pada persamaan (2.1) menunjukkan reaksi
yang terjadi pada larutan elektrolit asam sulfat dan air ketika
baterai digunakan. Air mampu memecah satu ion H* di asam
sulfat, sehingga menghasilkan hydronium (HsO"). Reaksi
hidrasi ini juga terjadi di elektroda negatif seperti pada
persamaan (2.2), dimana timbal (Pb) bereaksi dengan ion
pada asam sulfat sehingga menghasilkan PbSO4. Massa aktif
negatif melepaskan elektron, dan bergerak melalui elektroda
negatif, sambungan eksternal, lalu tiba di elektroda positif
dimana elektron ini akan bereaksi dengan massa aktif positif
dan elektrolit. Pada persamaan (2.3), massa aktif positif
berkombinasi dengan ion sulfat membentuk HSO., ion
hidrogen yang berasal dari H3O* dan elektron, kemudian
membentuk PbSOs4 beserta air yang diilustrasikan pada
gambar 2.2. Seluruh proses ini berawal dari reaksi oksidasi
dan reduksi pada elektroda, dimana reaksi tersebut memicu
perpindahan elektron, yang kemudian akan menghasilkan
pengendapan timbal sulfat (PhSO4)®.

‘ - I Load I

Pb PbO,
[NAM) L

Gambar 2.2 Diagram Aliran lon dan Elektron pada Sel
Lead-Acid Saat Dischargel®!
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Berbeda dengan discharge, kondisi charge pada
baterai terdiri atas reaksi primer dan reaksi sekunder. Reaksi
sekunder menggunakan sebagian besar arus yang diperoleh
dari sumber, namun tidak banyak berkontribusi dalam
mengembalikan timbal sufat menjadi timbal murni. Hal
tersebut mengakibatkan efisiensi charge baterai berkurang.

Reaksi kimia yang terjadi saat charge adalah:

Reaksi pada elektroda negatif:

PbSO, —Dosluien  ppi+t L S0,

Pb* + SO, + H* + 2~ — Pb + HSO, (2.5)
Reaksi pada elektroda positif:

PhSO, M, pp+ 4 §0,F

Pb™* + SO, + 2H,0 — PbO, + HSO, + 2"+ 3H* (2.6)
Reaksi primer keseluruhan:

2PbSO, + 2H,0 — Pb + PbO, + 2H,S0, .7)
Evolusi oksigen pada eletroda positif:

2H,O0 — O, + 4H" + 4o’ (2.8)
Kombinasi oksigen pada elektroda negatif:

0, + 4H" + 4¢° — 2H,0 (2.9)

Evolusi hidrogen pada elektroda negatif:
2ZH" + 2¢” — 2H, (2.10)

Reaksi charge terjadi pada positive active material
(PAM) dan di negative active material (NAM). Reaksi pada
persamaan (2.5) dan (2.6) merupakan kebalikan pada
persamaan (2.2) dan (2.3). Dimulai dari penguraian timbal
sulfat menjadi ion-ion timbal dan sulfat. Pada PAM, ion
bereaksi dengan molekul air untuk membentuk timbal oksida
dan asam sulfat. Saat proses ini terjadi, terbentuk dua elektron
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yang berpindah menuju NAM melalui eksternal sirkuit.
NAM kemudian berubah kembali menjadi timbal berpori dan
asam sulfat dengan reaksi pemecahan dan endapan.
Rekombinasi oksigen berada pada plat negatif seperti pada
persamaan (2.9) yang memungkinkan baterai menjadi
“maintenance free”. Reaksi sekunder pada persamaan (2.8)
dan (2.10) terjadi ketika arus charge tidak mencukupi dan
berakibat kurangnya air atau ion H+ di dalam material aktif.

2.1.2 Kerusakan pada Plat Negatif
Kerusakan yang sering dialami pada plat negatif
baterai Lead-acid adalah sulfation dan pengikisan pada
elektroda.

a) Sulfation

Salah satu kegagalan pada baterai adalah
proses pembentukan asam sulfat yang irreversible
pada plat negatif dengan diikuti kehilangan kapasitas.
Penyebab pertama adalah elektroda negatif yang
secara efektif mengalami depolarisasi akibat proses
rekombinasi oksigen pada baterai lead-acid. Ketika
elektroda pada kondisi discharged, massa aktif (PbO>
dan Pb) bertransformasi menjadi PbSO4. Saat baterai
tidak segera di charge kembali setelah mengalami
discharge, maka kristal sulfat akan bertumbuh
sebagai hasil dari proses rekristalisasi. Laju
rekristalisasi berbanding lurus dengan kelarutan ion
dan temperatur. Sayangnya, kelarutan ion sulfat akan
meningkat seiring dengan penurunan konsentrasi
asam!*?l, Saat ijon sulfur digunakan selama proses
discharge, penurunan konsentrasi asam berbanding
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lurus dengan penurunan kondisi ketika charge. Oleh
karena itu kondisi yang rendah saat charge
(konsentrasi asam menurun dan kelarutan sulfat
tinggi) akan ~membahayakan baterai dengan
peningkatan pertumbuhan Kristal sulfat.

Kedua adalah efek dari stratifikasi asam.
Selama proses charging, kristal sulfat dengan
permukaan massa aktif yang lebih kecil akan semakin
meningkat, sedangkan kristal yang lebih kecil akan
larut. Selama elektrode bereaksi, kristal sulfat akan
menggumpal, mengurangi massa aktif dan kapasitas
elektroda. Sulfation dapat dikurangi jika ketika
discharge diikuti dengan proses charging yang baik.
Stratifikasi asam akan berdampak saat proses
charging yang lengkap jarang terjadi di bagian bawah
elektrode, sehingga sulfation akan terjadi disana. Efek
dari sulfation terlihat jelas di potongan melintang plat
negatif seperti gambar 2.3. Potongan dilakukan di
bagian atas (upper) elektroda, bagian tengah (central)
elektroda, dan bagian bawah (lower) elektroda.

Gambar 2.3 Potongan Melintang pada Plat Negatif yang
Menunjukkan Adanya Sulphation*?
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Sulfation dapat mengurangi kapasitas, dan
tegangan (voltage) selama proses discharge, juga
akan menggeser nilai tegangan menjadi semakin
kecil. Jika sulfation terlalu jelas terlihat (seperti pada
gambar potongan bagian lower), maka area di
elektroda tersebut akan menjadi tidak aktif sehingga
elektroda tidak dapat digunakan.

b) Pengikisan Elektroda (Erosion)

Kedua elektroda akan menerima beban
mekanik selama siklus operasi. Beban mekanik
tersebut timbul akibat 50% dari material aktif berubah
menjadi timbal sulfat selama discharge. Timbal sulfat
memiliki volume per mol 1,94 kali lebih besar
dibanding timbal dioksida dan 2,4 kali lebih besar
dibanding timbal (Pb).

Perubahan volume vyang besar dapat
melepaskan material aktif pada elektroda. Efek ini
dapat meningkatkan nilai DoD. Ketika material aktif
terlepas dari elektroda oleh pergerakan gas atau udara,
maka akan membentuk endapan di dasar baterai. Oleh
karena itu kapasitas baterai akan berkurang. Jika
volume endapan tidak cukup besar, maka akan timbul
bahaya dari korsleting arus pendek antara elektroda.
Efek dari pengikisan elektroda ini lebih terlihat tidak
jelas pada baterai SLA (Sealed Lead-Acid).

2.1.3 Carbon Additive
Bahan additive yang digunakan pada industri adalah
karbon, barium sulfat dan lignosulfonate. Karbon terdiri atas
carbon black, dan karbon aktif. Tabel 2.1 menunjukkan
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beberapa contoh additive karbon (karbon dan grafit) yang
tersedia dan biasa digunakan pada NAM. Ukuran dan
permukaan carbon additive yang bervariasi menyebabkan
perbedaan pengaruh terhadap kondisi elektrokimia pada
NAM di baterai Lead-acid.

Tabel 2.1 Beberapa Contoh Carbon Additive yang

Tersedia™!
Bet Surface
Product Manufacturer Type of Material (m? g_') Particle Size
Graphites
FG1  Formula BT 2939APH  Superior Graphite Purified natural flake 9 10 pm
graphite (d50)
EG1  Formula BTABG1010  Superior Graphite Expanded graphite 24.0 10 pm
(d50)
EG2 Formula BTABG1025 Superior Graphite Expanded graphite 18.0 28 pm
(d50)
Carbons
AC4  PRINTEX® XE2 Degussa Carbon black 910 30 nm
AC3  Black Pearls 2000 Cabor Corporation Carbon black 1475 12 nm
AC2Z  VULCAN XC72R Cabor Corporation Carbon black 257 30 nm
CB2 PUREBLACK — 205 Columbian Chemicals  Carbon black 50 42 nm
(B3  Denka black Denki Kagaku Carbon black 68 35 nm
PRU Printex“_" u Evonik Industrie Carbon black 100 25 nm
PR90  Princex” 90 Evonik Industrie Carbon black 300 14 nm
AC1  NORIT AZO NORIT Activated carbon 635 100 pm
TDA SO-15A TDA Research Inc. Activated carbon 1615 < 44 um
MWV Purified WV-E105 Mead Westvaco Corp.  Activated carbon 2415 8.7 um

Nakamura et al.'Yl memperkenalkan bahwa carbon
black yang ditambahkan pada NAM dapat menghambat
terjadinya sulfation di plat negatif baterai dengan kondisi
high-rate partial-state-of-charge (HRPSoC). Pengujian
dilakukan di baterai kendaraan hybrid (hybrid electric
vehicle). Pengujian dengan metode HRPSoC ini dapat
memunjukkan efek penambahan karbon terhadap performa
pada plat negatif baterai lead-acid. Beberapa peneliti pun
telah menyetujui hasil pengujian tersebut. Hipotesa yang
dimiliki Moseley et al.[*?l terkait perilaku karbon terhadap
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performa baterai pada kondisi HRPSoC adalah sebagai
berikut: (a) karbon dapat menambah konduktivitas pada
NAM; (b) karbon menyebabkan terbentuknya partikel PbSO4
yang mudah larut dan menghambat pertumbuhan Kristal
PbSOys; (c) beberapa karbon membentuk endapan yang dapat
menghambat reaksi evolusi hidrogen pada plat negatif dan
meningkatkan efisiensi ketika proses charge; (d) karbon
dapat menjadi pompa electro-osmotic yang membantu difusi
asam pada NAM saat charge dan discharge; dan (e) carbon
black memiliki kapasitas yang tinggi terhadap NAM karena
luas permukaan yang dimilikinya.

Untuk membuktikan pengaruh karbon terhadap plat
negatif baterai Lead-acid maka dilakukan pengujian SEM
seperti pada gambar 2.4. Perlakuan yang diberikan adalah
dengan pemberian perbedaan konsentrasi partikel carbon
black (PRU) pada NAM yaitu 0,2 wt% PRU, 1wt% PRU, dan
2 wt% PRU. Carbon black dalam kondisi discharge 100%
DoD

Sell o) WAL ) BTSEEA (o
Gambar 2.4 Struktur Mlkro NAM dengan perbedaan
konsentrasi PRU (a) 0,2 wt% PRU, (b) 1 wt% PRU, (c)
2,0 wt% PRUL

Gambar SEM tersebut menunjukkan kondisi
discharge pada NAM. Peningkatan konsentrasi carbon black
PRU berpengaruh terhadap pertumbuhan kristal PbSOa.
Ketika konsentrasi PRU 0,2 wt% terlihat kristal PbSO4
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memiliki bentuk dan tepian yang baik namun tidak
mengandung karbon. Sedangkan saat pemberian konsentrasi
yang lebih tinggi (2,0 wt%) terlihat kristal PbSO4 yang
berbentuk bulat dan mengandung partikel karbon. Gambar
2.4 (c) menggambarkan terbentuknya kerusakan pada kristal
PbSO4 yang mana dapat meningkatkan kelarutan PbSO4 dan
efisiensi saat charging dengan arus yang tinggi.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kandungan
carbon additive akan berpengaruh terhadap proses
elektrokimia di plat negatif baterai lead-acid. Jika partikel
karbon memiliki gaya tarik menarik yang besar dengan
timbal atau kontak antara karbon dengan timbal besar maka
akan menimbulkan gaya yang lebih stabil dan memiliki
hambatan ohm (ohmic resistance) yang kecil (dengan kondisi
karbon memiliki elektrokonduktivitas yang tinggi). Selain
itu, ukuran partikel karbon memberikan pengaruh pada
proses elektrokimia di NAM. Ketika partikel karbon
berukuran nano, partikel tersebut akan lebih kecil
dibandingkan percabangan kerangka timbal. Partikel tersebut
akan tergabung ketika di fase timbal. Hal ini terjadi ketika
konsentrasi karbon di NAM lebih besar dari 0,5 wt%. Saat
partikel karbon di NAM berukuran mikro maka akan
menghasilkan 4000-5000 siklus HRPSoC. Tapi, ketika
kandungan karbon di NAM kurang dari 0,5 wt%, partikel
karbon akan mendorong permukaan NAM saat pembentukan
kerangka atau saat siklus, sehingga akan meningkatkan
permukaan NAM yang aktif dengan proses elektrokimia, dan
siklus yang diperoleh mencapai 10.000 siklus dengan kondisi
HRPSoC.
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Saat kondisi charge, partikel karbon berperan sebagai
super-capacitors. Beban listrik berpusat pada partikel karbon
yang akan terdistribusi sepanjang percabangan kerangka
timbal dengan hambatan ohm yang terkecil. Hal tersebut
mengakibatkan kerangka timbal lebih banyak memiliki
kandungan listrik dinamis, yang mana akan lebih mudah
untuk di-charge-discharge sehingga akan meningkatkan
kualitas dari plat negatif.

2.1.3 Cyclic Voltammetry

Cyclic Voltammetry merupakan sebuah teknik
elektroanalisis yang menggunakan arus sebagai fungsi
potensial. Hasil dari cyclic voltammetry adalah sebuah grafik
yang menunjukkan hubungan antara arus dengan potensial
dari siklus yang dinamakan voltamogram seperti pada
gambar 2.5 Voltase yang diberikan bervariasi secara linear
(ramp voltage) pada sebuah elektroda. Voltase yang
diberikan umumnya berkisar + 2 volt dari potensial elektroda
ketika tidak diberi arus, sehingga reaksi pada elektroda dapat
diteliti dengan baik.
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Cyclic Voltammogram
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Gambar 2.5 Cyclic Voltammogram [

Alat pengujian voltammetry terdiri atas 3 elektroda
yaitu working electrode, reference electrode, dan auxillary
electrode, yang ketiganya memiliki fungsi masing-masing
yang disambungkan ke potensiostat. Selain itu alat pengujian
voltammetry terdiri atas N2 purge line, stir bar, dan solid disk
electrode. Prinsip kerja voltammetry adalah sebagai berikut.
Working electrode dihubungkan dengan potensiostat
sehingga permukaan elektroda memiliki muatan listrik yang
besarnya tergantung dengan potensial (voltase) yang
diberikan. Jika potensial bernilai negatif maka permukaan
elektroda akan bermuatan negatif. Sebaliknya, jika potensial
yang diberikan bernilai positif maka elektroda akan
bermuatan positif. Pada pengujian voltammetry arus difusi
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yang diukur tergantung pada konsentrasi ion-ion analit yang
terdapat di dalam larutan.

2.2 Penelitian Terdahulu

2.2.1 Masalah yang Dibahas

Penelitian mengenai penambahan carbon additives
pada plat negatif baterai Lead-acid perna dilakukan ole
Xianping Zou, Zongxuan Kang, Dong Shu, Yuqing Liao di
School of Chemistry and Environment, South China Normal
University, Guangzhou-China pada 7 November 2014.
Penelitian tersebut berjudul “Effect of Carbon Additives on
The Performance of Negative Electrode of Lead-Carbon
Battery”*4l. Penelitian yang dilakukan oleh Xianping Zou et
al bertujuan untuk mengetahui pengaruh carbon additives
pada plat negatif baterai lead-acid dan komposisi optimal
carbon additives sehingga dapat meningkatkan performa
baterai lead-acid.

2.2.2 Metode yang Digunakan
Carbon additives yang ditambahkan di plat negatif
baterai lead-acid terdiri dari activated carbon (AC) dan
carbon black (CB). Perbedaan karakteristik dua carbon
additives yaitu activated carbon (AC) dan carbon black (CB)
terlihat pada gambar 2.6.

Characteristics of the carbon additives added into MAM.

Syvmbel Type of material  Conductivity  BET surfice m?fg  Paricle size

[5 cm])
AC Activated carbon 035 18002000 510 pm
B Carbon bllack 0 254 I0mm

Gambar 2. 6 Perbedaan Karakteristik Activated Carbon
(AC) dan Carbon Black (CB)
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Penambahan carbon additives berbeda untuk tiap plat
uji, sehingga nantinya dapat diketahui komposisi optimum
carbon additives. Variasi komposisi AC yaitu 0% hingga
1,0wt%, sedangkan variasi komposisi AB yaitu 0,2wt%,
0,5wWt%, dan 1,0wt%. Plat akan diuji dengan beberapa alat,
yaitu chronopotentiometry, galvanostatic charge-discharge.
Untuk menguji struktur kristal dan morfologi plat, dilakukan
pengujian dengan X-ray diffraction and scanning electron
microscopy (SEM).

Plat elektroda negatif yang digunakan berasal dari
baterai lead-acid. Tahap pembuatan plat negatif untuk
pengujian adalah sebagai berikut; pertama PbO (lead oxide)
dan carbon additive dihancurkan menjadi satu dengan
menggunakan agate mortar selama beberapa menit. Kedua,
negative additive ditambahkan dan dihancurkan dengan
agate mortar. Ketiga, serat-serat pendek (short fibers)
terpecah secara merata oleh deionized water yang
ditambahkan ke dalam mortar dan diaduk selama beberapa
menit. Keempat, larutan H>SO4 dicampurkan dan diberi
tambahan deionized water untuk menjaga konsistensi lead
paste. Kelima, lead paste dilapisi dengan Pb-Ca grid yang
berluasan 1 x 1 cm? dan kemudian menjadi elektroda negatif
pengujian. Terakhir, elektroda tersebut di cured dengan
temperatur 35°C selama 2 jam, dilanjutkan 65°C selama 4 jam
dalam kelembaban yang sesuai. Pengujian ini menggunakan
H,SO. sebagai elektrolit dengan massa jenis 1,28 gr/cm?.
Elektroda yan digunakan sebagai referensi adalah
Hg/Hg2SO..
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Pada tahap pengujian, plat negatif uji dipasangkan
dengan plat positif oversized. Ketebalan separator 3mm, dan
massa plat negatif tersebut adalah 1 gram. Elektrolit yang
digunakan sebanyak 200 ml. Lead-acid battery diuji dengan
kondisi HRPSoC pada temperatur ruang. Proses siklus
charge-discharge dengan urutan; charge dilakukan pada 1C
dan 2C dijalankan selama 30 detik. Setelah itu rest selama 10
detik. Kemudian, discharge pada 1C dan 2C dijalankan
selama 30 detik. Selanjutnya rest selama 10 detik, dan siklus
diulang kembali ke tahap charge. Data voltase diperoleh saat
akhir dari proses charge dan discharge. Tes berhenti pada
saat voltase cut-off discharge turun hingga 1,7 V.

2.2.3 Hasil Penelitian

Data yang diperoleh adalah grafik discharge dengan
variasi komposisi karbon di NAM (Negative Active Material)
dalam kondisi HRPSoC. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa terjadi peningkatan cycle life di plat negatif akibat
diberi AC, yang terlihat di gambar 2.7. Gambar tersebut
merupakan pengujian ketika laju discharge 1C. Jumlah cycle
life dari yang terendah hingga tertinggi adalah sebagai
berikut: jumlah cycle life baterai tanpa diberi carbon additive
3010, AC 0,2% cycle life berjumlah 4520, AC 1,0% cycle life
berjumlah 10817, dan AC 0,5% cycle life berjumlah 12057.
Dapat dilihat bahwa cycle life paling banyak diperoleh
dengan penambahan AC di plat negatif sebanyak 0,5wt%.
Hasil yang sama diperoleh pada laju discharge 2C, dimana
penambahan AC di plat negatif baterai lead-acid sebanyak
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0,5wt% dapat meningkatkan cycle life terbesar.
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Gambar 2.7 Grafik Discharge dengan Penambahan AC
pada Perbedaan Laju Discharge (a: 1C, b: 2C) Kondisi
HRPSoC 14

Hasil yang diperoleh dengan penambahan CB
(carbon black) terlihat di gambar 2.8, dimana terjadi
penambahan cycle life baterai lead-acid akibat diberi carbon
additive berupa CB. Jumlah cycle life dari yang terendah
hingga tertinggi adalah sebagai berikut: jumlah cycle life
baterai tanpa diberi carbon black 3010, CB 0,2% cycle life
berjumlah 9050, CB 1,0% cycle life berjumlah 8400, dan CB
0,5% cycle life berjumlah 10701. Dapat dilihat bahwa cycle
life paling banyak diperoleh dengan penambahan CB di plat
negatif sebanyak 0,5wt%. Hasil yang sama diperoleh pada
laju discharge 2C, dimana penambahan CB di plat negatif
baterai lead-acid sebanyak 0,5wt% dapat meningkatkan cycle
life terbesar.

Jika dibandingkan, penambahan AC di plat negatif
lebih banyak meningkatkan cycle life baterai lead-acid
daripada penambahan CB. Hal tersebut dapat terjadi karena
adanya perbedaan specific surface area (SSA) antara AC
dengan CB pada gambar 2.6, dimana SSA AC lebih besar



26

daripada SSA CB. Semakin besar SSA maka performance of
capacitance akan semakin baik, sehingga dapat
meningkatkan kapasitas baterai dan cycle life baterai.
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Gambar 2.8 Grafik Discharge dengan Penambahan CB
pada Perbedaan Laju Discharge (a: 1C, b: 2C) Kondisi
HRPSoC [

Hasil pengujian SEM di elektroda negatif dengan
perbedaan komposisi AC dan BC setelah 2000 siklus terlihat
pada gambar 2.9 dan gambar 2.10. Di gambar 2.9a
merupakan hasil SEM plat negatif tanpa diberi tambahan
activated carbon. Terlihat didominasi oleh partikel PbSO4
yang terdiri dari partikel kecil PbSO4 dan partikel besar
PbSO4. Partikel kecil terlihat berada diatara partikel besar
PbSO.. Ketika AC ditambahkan, yaitu pada gambar 2.9b dan
2.9c, partikel PbSO4 berukuran semakin kecil dibandingkan
saat tanpa diberi tambahan AC, dan meningkatnya pori-pori
diantara partikel PbSO4. Komposisi AC yang optimal adalah
0,5wWt% dan hasil SEM-nya terlihat di gambar 2.9c. Dapat
diamati bahwa kristal PbSQO;4 terdistribusi dengan homogen
dan merata. Ukuran partikel PbSO4 juga semakin kecil,
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sehingga akan lebih mudah untuk digunakan dalam proses
elektrokimia pembentukan kembali partikel Pb.

Kondisi mikrostruktur plat negatif yang diberi
tambahan CB juga mengalami hal yang sama. Ketika plat
negatif tidak diberikan tambahan karbon (carbon additive)
maka partikel PbSOs akan mendominasi. Namun, terjadi
perubahan mikrostruktur plat ketika diberi tambahan karbon.
Pada gambar 2.10b, plat negatif diberi tambahan karbon
sebanyak 0,2%. Terlihat bahwa ukuran partikel PbSO4
semakin mengecil dan pori-pori diantara partikel PbSO4
bertambah. Penambahan CB sebanyak 0,5wt% menghasilkan
cycle life yang terbanyak, dan hasil SEM-nya terlihat di
gambar 2.10c. Darisitu terlihat partikel PbSO4 terdistribusi
secara merata dan berbentuk kristal, sehingga mudah larut

s Wi i
Gambar 2.9 Hasil SEM Elektroda Negatif dengan
Perbedaan Penambahan AC (a: 0%, b: 0,2%, c: 0,5%)
Setelah 2000 Siklus 24!
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Gambar 2.10 Hasil SEM Elektroda Negatif dengan
Perbedaan Penambahan CB (a: 0%, b: 0,2%, c: 0,5%)
Setelah 2000 Siklus 24!

Hasil penelitian tersebut menunjukkan bawa
penambahan AC maupun CB dapat mengurangi
pembentukan partikel PbSO4 dan meningkatkan penggunaan
massa aktif di plat negatif baterai lead-acid. Ilustrasi
pengaruh penambahan carbon additive (AC dan CB) terlihat
di gambar 2.11. Setelah mengalami discharge, kondisi plat
negatif tanpa diberikan carbon additive didominasi oleh
partikel PbSO4 yang tersusun rapat dan berada di permukaan
plat. Kondisi tersebut dapat menghalangi elektrolit masuk ke
dalam plat negatif saat charging, sehingga PbSOs yang
terbentuk tadi sulit untuk diubah menjadi Pb (PbSO4
irreversible, yang ditunjukkan dengan lingkaran merah).
Akibatnya, kerja baterai kurang optimal.

Berbeda ketika plat negatif baterai lead-acid diberi
carbon additive. Karbon dapat membantu pembentukan
PbSO4 yang berukuran kecil dan seragam dengan kelarutan
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yang lebih tinggi. Selain itu, karbon juga akan memberikan
jalan kepada elektrolit untuk masuk ke dalam plat negatif
sehingga ketika charging, PbSO4 akan larut dan siap untuk
bertransformasi menjadi Pb. Dari lingkaran merah di gambar
2.11a dengan 2.11b terlihat bahwa berkurangnya PbSO4
irreversible akibat diberi carbon additive. Sehingga peristiwa
sulfation akan terindari. Selain itu, dampak positif yang
diperoleh akibat carbon additive pada plat negatif adalah
aterai.

o SO~ PbSO;, irreversible berkurang

Gambar 2. 11 llustrasi Kondisi Plat Negatif (a: Tanpa
Carbon Additive, b: dengan Carbon Additive) Dalam
Kondisi HRPSoC 4
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Dalam bab ini akan dijelaskan langkah-langkah yang
dijadikan acuan dalam penelitian ini. Diawali dengan studi
lapangan terkait permasalahan yang akan diteliti. Dilanjutkan
studi literatur terkait penelitian, kemudian melakukan
percobaan. Setelah melakukan percobaan, data dianalisa dan
mendiskusikannya, kemudian dapat ditarik kesimpulan serta
saran dari hasil penelitian ini seperti diagram alir pada
gambar 3.1

31
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MUIL Al

Bahan:

Norit, H,SO420%, Aquades, CMC, plat positif dan
negatif baterai lead-acid, acetylene black, norit, lem
epoksi
Perlatan:

Ayakan 120 mesh, dish, timbangan kimia, spatula,
pinset spesimen, pipet, sarung tangan, penggaris,
gunting, kertas saring, desikator, oven, kuvet, kertas

Pelapisan Plat Negatif Baterai Lead-acid dengan carbon
materials (norit dan acetvlene black)

v

Pengujian Menggunakan 8-Channel Battery Analyzer dan
Potentiostat

v

Analisa Data dan Pembahasan

¥

Kesimpulan dan Saran

y
( Selesai )

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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Bahan:
H,SO, 20%, plat positif baterai lead-acid, plat

negatif baterai lead-acid: standar, dilapisi acetylene
black, norit
Perlatan:
Pipet, sarung tangan, gunting, kuvet, kertas
separator, benang nylon, 8-Channel Battery
Analayzer, Laptop/PC

A

Plat positif dan plat negatif disekat dengan kertas
separator. Rangkaian plat diikat dengan benang nylon

v

Rangkaian plat uji dimasukkan ke dalam kuvet dan
ditetesi dengan larutan H,SO, 20%

Rangkaian plat uji dijepit oleh kabel penjepit. Kabel
berwarna merah dihubungkan ke plat positif, kabel
berwarna hitam dihubungkan ke plat negatif

v

Periksa agar plat positif dan plat negatif tidak
bersentuhan
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Perangkat 8-Channel Battery Analyzer dihubungkan ke laptop/PC

Besar arus dan tegangan (voltage) diatur pada
software bawaan (BST)
e Range tegangan yang diberikan:
1,8V -23V
e Tegangan saat discharging: 1,95 V
e Tegangan saat chargina: 2,13 V

Apakah Protect terjadi

mengalami setelah
Protect atau pertama kali
Eror? dijalankan

Hasil akan ditampilkan di BST Plat sudah rusak
pada Laptop/PC
v v

- —

Gambar 3.2 Diagram Alir Pengujian Dengan 8-Channel
Battery Analyzer
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3.2 Studi Literatur

Studi Literatur digunakan sebagai ulasan terhadap
buku dan jurnal yang memberikan informasi terkait pengaruh
carbon additive terhadap charging cycle life dari baterai
Lead-acid. Literatur utama yang dijadikan pedoman penulis
berasal dari jurnal-jurnal penelitian sejenis beserta buku-
buku referensi terkait dengan penelitian ini. Pada tahap ini
akan didapatkan referensi literatur sebagai pendukung
pemecahan permasalahan yang akan dianalisa.

3.3 Melakukan Percobaan

Bahan penelitian ini terdiri dari plat negatif standar
untuk baterai Lead-acid yang didapatkan dari PT. Indobatt.
Semua plat sudah diaktifkan dengan proses charging dan
dikeringkan menggunakan oven saat proses vacuum drying.
Pembuatan activated carbon dan pengambilan data penelitian
ini akan dilaksanakan di Laboratorium Elektrokimia ITS.
Carbon black dari acetylene diperoleh dari salah satu
supplier.

3.3.1 Peralatan dan Bahan yang Digunakan
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah
sebagai berikut:

Ayakan berukuran 120 mesh
Dish

Timbangan kimia

Spatula

Pinset spesimen

Pipet

ok wwdE



36

7.
8.
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Sarung tangan

Penggaris

Gunting

Kertas saring

Desikator

Oven

Kuvet

Kertas separator

Benang nylon

8-Channel Battery Analyzer

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1.

Nogakown

Norit

Larutan Asam Sulfat (H2SO4)20%
Aquades

CMC

Plat positif dan negatif baterai Lead-acid
Acetylene black

Lem Epoxy

Spesimen uji yang digunakan dalam pengujian kali
ini adalah plat positif dan negatif standar dari PT. Indobatt
dengan jenis aki NS 60. Plat positif dan plat negatif standar
tersebut dipotong hingga berukuran satu grid (1,5 cm x 0,5
cm) terlihat di gambar 3.3.
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Pb (Plat Negatif) PHO

Gambar 3.3 Plat Positif dan Plat Negatif Standar

Selanjutnya spesimen uji yang kami gunakan adalah
plat negatif (berukuran 1,5 cm x 0,5 cm) yang permukaannya
dilapisi dengan carbon materials, terlihat di gambar 3.4

Pb yang dilapisi

Pb yang dilapisi Acetylene Black

Norit

a b

Gambar 3.4 Plat Negatif yang Dilapisi Carbon Materials; a.
Norit, b.Acetylene Black
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3.3.2 Pelapisan Plat Negatif Baterai Lead-acid
Berikut adalah tahapan pelapisan plat negatif baterai

Lead-acid:

1.

2.
3.

Plat negatif dan plat positif dipotong berukuran
satu grid (1,5 cm x 0,5 cm).

Plat negatif dan plat positif ditimbang.

Karbon aktif dan acetylene black diberi
tambahan CMC. Perbandingan jumlah CMC
dengan karbon aktif adalah 1:5.

Campuran karbon aktif dan acetylene black
dengan CMC ditambahkan aquades hingga
mencapai kekentalan tertentu.

Campuran tersebut dioleskan pada salah satu
sisi plat negatif secara merata menggunakan
cetakan.

Plat negatif dikeringkan di desikator selama
semalam.

Menimbang plat negatif yang telah dioleskan
karbon aktif dan acetylene black .

Sisi plat negatif yang lain dioleskan lem epoxy,
kemudian dikeringkan dalam desikator.

Dua jenis plat negatif (plat yang dilapisi karbon
aktif dan plat yang dilapisi acetylene black) siap
untuk diuji.
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3.3.3 Pengujian Menggunakan 8 Channels Battery
Analyzer

Semua mini plat baterai (plat positif dan plat negatif
yang berukuran 1,5 cm x 0,5 cm) akan diuji charging dan
discharging dengan menggunakan alat 8-channel battery
analyzer yang dimiliki Laboratorium Elektrokimia ITS.
Battery analyzer seperti pada gambar 3.5 dapat menguji 8
sample mini plat sekaligus dimana mode charging dan
discharging bisa diatur pada tegangan atau arus yang
konstan, dan terhubung langsung dengan laptop/PC.

Spesifikasi:

Nama Alat : 8 Channels Battery Analyzer
Model : BST8-MA (10Ma)

Power 1 30W

No Seri : T1301-048476

Asal Negara : Jepang
Perolehan  :23-01-2013

Gambar 3.5 8-Channel Battery Analyzer
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Berikut adalah tahapan pengujian menggunakan 8-
Channel Battery Analyzer:

1.

Plat negatif yang telah diberi lapisan karbon
aktif, acetylene black, dan tidak dilapisi apapun
(plat negatif standar) disiapkan.
Kertas separator diletakkan diantara pasangan
plat positif dan plat negatif.
Plat positif dan plat negatif yang disekat dengan
kertas separator diikat dengan benang nylon.
Setelah diikat, plat dimasukkan ke dalam kuvet
dan diberi larutan H2SO4 20%.
Plat positif dan plat negatif dijepit oleh kabel
penjepit. Kabel berwarna merah dihubungkan
ke plat positif, sedangkan kabel berwarna hitam
dihubungkan ke plat negatif.
Perangkat 8-Channel Battery  Analyzer
dihubungkan ke laptop/PC. Besar arus dan
tegangan (voltage) diatur pada software bawaan
(BST) sebagai berikut;

e Arus: 0,75 mA

¢ Range tegangan yang diberikan: 1,8 V —

2,3V

e Tegangan saat discharging: 1,95 V

e Tegangan saat charging: 2,13 V
Hasil pengujian akan ditampilkan melalui BST
yang telah di-instal.
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3.3.4 Pengujian Menggunakan Potentiostat

Semua mini plat baterai (plat positif dan plat negatif
yang berukuran 1,5 cm x 0,5 cm) akan diuji cyclic
voltammetry dengan menggunakan Potentiostat yang
dimiliki Laboratorium Korosi Teknik Mesin ITS seperti pada
gambar 3.6. Sebelum diuji, potentiostat harus dikalibrasi
terlebih dahulu agar mendapatkan data yang valid. Hasil
pengujian ditampilakan pada NOVA (software bawaan) yang
terhubung langsung dengan laptop/PC.

Spesifikasi:
Nama Alat : Autolab
Model : PGSTAT302N

Elektroda Referensi : Ag/AgCl
Control Software  : NOVA 1.6

Gambar 3.6 Autolab
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3.4 Metode Pengambilan Data

Plat positif dan plat negatif baterai Lead-acid akan
diuji saat charging serta discharging dengan menggunakan
alat 8-Channel Battery Analyzer yang dimiliki Laboratorium
Elektrokimia ITS dan cyclic voltammetry yang dimiliki
Laboratorium Korosi Teknik Mesin ITS. 8-Channel Battery
Analyzer dan cyclic voltammetry bisa bekerja secara otomatis
dan semua data akan direkan dalam komputer yang
dihubungkan dengan peralatan tersebut.

3.5 Analisa Data dan Pembahasan
Tahap ini dilakukan penulis untuk menganalisa
semua data yang didapatkan. Berdasarkan data-data tersebut
kemudian diberikan pembahasan yang mendukung terkait
tujuan penelitian.

3.6 Kesimpulan dan Saran

Tahap ini merupakan tahap akhir dari penelitian Tugas Akhir
ini. Setelah permasalahan dianalisa, maka akan dapat
menjelaskan fenomena pengaruh carbon materials terhadap
usia pakai baterai lead-acid serta perbandingan penggunaan
activated carbon dengan acetylene. Berdasarkan data
tersebut akan diperoleh solusi yang paling baik dan bisa
dijadikan sebagai kesimpulan dari penelitian ini.



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Carbon Materials pada Negative Active Material
(NAM)

Bab ini akan membahas mengenai posibilitas pengaruh
pelapisan carbon materials (Acetylene Black dan norit) pada
plat negatif terhadap cycle life baterai lead acid. Analisa
pengaruh pelapisan carbon materials pada plat negatif baterai
lead-acid mengacu pada penelitian sebelumnya. Penelitian
yang telah dilakukan sebelumnya berupa pemberian carbon
additive pada NAM (Negative Active Material) baterai lead-
acid. Aditif (additive) itu sendiri merupakan substansi yang
dapat meningkatkan beberapa properti dari produk hasil suatu
material. Jumlah additive yang ditambahkan pada suatu
material sebanyak 0.02 hingga 0.2 % dari total berat material
yang diberi additive. Additive yang biasanya digunakan pada
baterai lead-acid adalah karbon, barium  sulfat, dan
lignosulfonate. Namun, disini hanya akan dibahas mengenai
karbon sebagai bahan additive.

Carbon materials digunakan pada percobaan ini karena
karbon memiliki dampak positif terhadap cycle life ketika
ditambahkan di plat negatif. Beberapa studi membuktikan
teori tersebut, seperti percobaan yang dilakukan oleh Calabek
et at!**l membuktikan bahwa adanya karbon di NAM dapat
menghindari pertumbuhan kristal PbSO4, mempertahankan
pembentukan kristal kecil dengan kelarutan yang tinggi,
sehingga proses charge yang lebih efisien. Dua jenis karbon
yang digunakan pada penelitian ini adalah karbon aktif
(Activated Carbon) dan carbon black (Acetylene Black)

43
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karena dua jenis karbon ini lebih berpengaruh memberikan
keuntungan bagi performa dan efisiensi penggunaan plat
negatif baterai lead-acid. Hal tersebut dibuktikan oleh
Nakamural, dimana penelitiannya membuktikan bahwa
penambahan carbon black ke NAM dapat meningkatkan
charge acceptance secara signifikan dan memperlambat
sulfation di plat negatif dengan kondisi HRPSoC. Teori
mengenai keuntungan penggunaan karbon aktif sebagai
additive di NAM telah dijelaskan oleh Pavlov!*®l bahwa
elektrokimia dari karbon aktif di negative paste dapat
meningkatkan efisiensi charging dan menghambat sulfation
di plat negatif.

Seperti yang telah disebutkan di paragraf sebelumnya,
penelitian ini akan membuktikan pengaruh dari pemberian
carbon materials di plat negatif, dan membandingkan dua
carbon materials yang digunakan yaitu activated carbon dan
acetylene black. Penelitian yang juga membandingkan dua
macam carbon additives di NAM telah dijelaskan di sub-bab
2.2 yang dilakukan oleh Xianping Zou et al™. Hasil yang
diperoleh dari penelitian tersebut adalah activated carbon
memiliki performa yang lebih baik dibandingkan dengan
acetylene black. Hal tersebut dikarenakan activated carbon
memiliki specific surface area (SSA) yang lebih besar
dibandingkan dengan acetylene black. Semakin besar nilai
SSA, maka kapasitansi yang didapatkan akan lebih baik
sehingga kapasitas discharge juga akan meningkat.

Keuntungan-keuntungan dari karbon sebagai additive
menjadikan ketertarikan terhadap penelitian kali ini. Jika
pada penelitian-penelitian sebelumnya carbon additive
diberikan di NAM pada saat pasting, maka berbeda halnya
dengan penelitian ini. Penelitian ini menambahkan karbon
sebagai aditif di bagian permukaan plat negatif baterai lead-
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acid. Pengujian dilakukan untuk mendapatkan data yang
mendukung bahwa pelapisan carbon materials plat negatif
memberikan pengaruh terhadap cycle life dan kapasitas
baterai lead-acid. Alat uji yang digunakan di penelitian ini
yaitu 8-Channel Battery Analyzer dan Potentiostat. Activated
carbon yang digunakan pada penelitian ini adalah Norit.
Pembuatan sampel uji untuk kedua alat tersebut sama, dan
akan dijelaskan di sub-bab 4.2.

Plat negatif dan positif yang digunakan berasal dari PT.
Indobatt berjenis NS 60. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh pelapisan carbon additive pada plat
negatif baterai lead-acid, sehingga perlu dilakukan
perhitungan kapasitas teoritis sebagai parameter kapasitas
yang dicapai baterai.

Plat yang digunakan berukuran; panjang plat = 12,5 cm
dan lebar plat = 11 cm. Sehingga luasan plat adalah 137,5
cm?. Elektroda yang digunakan sebagai plat uji baterai
berukuran; panjang sampel = 1,5 cm dan lebar sampel 0,5 cm.
Sehingga luasan sampel uji adalah 0,75 cm2. Kapasitas plat
negatif yang digunakan adalah 2,25 Ah. Maka perhitungan
kapasitas teoritis 1 grid sampel adalah sebagai berikut.
Kapasitas teoritis 1 grid sampel = Zassampel

Twas plat X kapasitas plat

=275 « 2250 mAh
137.5

=12,27 mAh
Perhitungan tersebut menunjukkan bahwa kapasitas teoritis
untuk 1 grid sampel uji sebesar 12,27 mAh.
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4.2 Pembuatan Plat Baterai Uji

4.2.1 Pembuatan Plat Baterai Elektroda Standar

Elektroda yang digunakan menjadi plat baterai uji
berasal dari plat positif dan negatif aki jenis NS 60, yang
dipotong hingga berukuran satu grid (1,5 cm x 0,5 cm). Salah
satu sisi permukaan dari plat positif dan negatif dilapisi
dengan lem epoksi. Pelapisan ini bertujuan untuk mengisolasi
permukaan sehingga tidak bereaksi. Mengeringkan lem
epoksi dilakukan dengan menggunakan desikator yang kedap
udara selama semalam.

Setelah lem epoksi mengering, dilakukan penyusunan
plat agar siap diuji. Rangkaian plat untuk diuji terdiri atas plat
baterai positif dan negatif standar, kertas separator dan
benang nylon. Permukaan plat baterai positif dan negatif
yang dilapisi lem epoksi diletakkan berhadapan dan kertas
separator disisipkan diantara keduanya. Setelah itu rangkaian
plat baterai diikat dengan menggunakan benang nylon agar
tidak terlepas saat berada dalam kuvet. Rangkaian plat yang
siap diuji terlihat di gambar 4.1
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kuvet

Larutan elektrolit
Kertas

Benang nylon

a b
Gambar 4.1 Rangkaian Plat Standar Siap Diuji: a. Sebelum
Dimasukkan Dalam Kuvet, b. Berada Dalam Kuvet

4.2.2 Pembuatan Plat Baterai Plat Negatif yang Dilapisi
Acetylene Black

Elektroda yang digunakan menjadi plat baterai uji
berasal dari plat positif dan negatif aki jenis NS 60,yang
dipotong hingga berukuran satu grid (1,5 cm x 0,5 cm).
Setelah dipotong, kedua plat ditimbang. Tujuan dari
penimbangan ini untuk mengetahui selisih massa plat
sebelum dan sesudah dilapisi acetylene black, darisitu akan
terlihat berapa massa acetylene black yang diberikan di plat
negatif.

Yang perlu disiapkan sebagai pelapis adalah acetylene
black (dalam bentuk bubuk) dan perekat yang terdiri dari
campuran CMC (Carboxymethyl cellulose) dengan aquades.
Campuran CMC dengan aquades dicampur dengan bubuk
acetylene black, dengan perbandingan massa acetylene black
dan CMC adalah 5: 1. Setelah campuran berupa seperti pasta,
kemudian dilapiskan diatas permukaan plat negatif dengan
menggunakan cetakan akrilik. Pelapisan ini dilakukan di
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salah satu permukaan plat negatif. Setelah dilapisi, plat
tersebut dikeringkan dalam desikator yang kedap udara
selama semalam, kemudian ditimbang.

Sisi yang lain di plat negatif tersebut dan salah satu sisi
permukaan di plat positif dilapisi dengan lem epoksi.
Pelapisan ini bertujuan untuk mengisolasi permukaan
sehingga tidak bereaksi. Mengeringkan lem epoksi dilakukan
dengan menggunakan desikator selama semalam. Setelah lem
epoksi mengering, dilakukan penyusunan plat agar siap diuji.
Rangkaian plat untuk diuji terdiri atas plat baterai positif
standar, plat baterai negatif yang dilapisi acetylene black,
kertas separator dan benang nylon. Permukaan plat baterai
positif dan negatif yang dilapisi lem epoksi diletakkan
berhadapan dan Kkertas separator disisipkan diantara
keduanya. Setelah itu rangkaian plat baterai diikat dengan
menggunakan benang nylon agar tidak terlepas saat berada
dalam kuvet. Rangkaian plat yang siap diuji terlihat di
gambar 4.2

Kertas separator Larutan elektrolit

Benang nylon

Pb yang dilapisi
Acetylene Black

Gambar 4. 2 Rangkaian Plat yang Dilapisi Acetylene Black
Siap Diuji: a. Sebelum Dimasukkan Dalam Kuvet, b. Berada
Dalam Kuvet
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4.2.3 Pembuatan Plat Baterai Plat Negatif yang Dilapisi
Norit

Elektroda yang digunakan menjadi plat baterai uji
berasal dari plat positif dan negatif aki jenis NS 60,yang
dipotong hingga berukuran satu grid (1,5 cm x 0,5 cm).
Setelah dipotong, kedua plat ditimbang. Tujuan dari
penimbangan ini untuk mengetahui selisih massa plat
sebelum dan sesudah dilapisi norit, darisitu akan terlihat
berapa massa norit yang diberikan di plat negatif.

Yang perlu disiapkan sebagai pelapis adalah norit, dan
perekat yang terdiri dari campuran CMC (Carboxymethyl
cellulose) dengan aquades. Norit dihancurkan hingga
berbentuk bubuk, kemudian diayak dengan ayakan berukuran
120 mesh. Tujuannya adalah untuk mendapatkan norit
berbentuk bubuk yang tidak kasar dan berukuran kecil
sehingga memudahkan pelapisan di permukaan plat negatif.
Campuran CMC dengan aquades dicampur dengan bubuk
norit, dengan perbandingan massa norit dan CMC adalah 5 :
1. Setelah campuran berupa seperti pasta, kemudian
dilapiskan diatas permukaan plat negatif dengan
menggunakan cetakan akrilik. Pelapisan ini dilakukan di
salah satu permukaan plat negatif. Setelah dilapisi, plat
tersebut dikeringkan dalam desikator yang kedap udara
selama semalam, kemudian ditimbang.

Sisi yang lain di plat negatif tersebut dan salah satu sisi
permukaan di plat positif dilapisi dengan lem epoksi.
Pelapisan ini bertujuan untuk mengisolasi permukaan
sehingga tidak bereaksi. Mengeringkan lem epoksi dilakukan
dengan menggunakan desikator selama semalam. Setelah lem
epoksi mengering, dilakukan penyusunan plat agar siap diuji.
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Rangkaian plat untuk diuji terdiri atas plat baterai positif
standar, plat baterai negatif yang dilapisi norit, kertas
separator dan benang nylon. Permukaan plat baterai positif
dan negatif yang dilapisi lem epoksi diletakkan berhadapan
dan kertas separator disisipkan diantara keduanya. Setelah itu
rangkaian plat baterai diikat dengan menggunakan benang
nylon agar tidak terlepas saat berada dalam kuvet.

4.3 Pengujian dengan 8-Channel Battery Analyzer

4.3.1 Pengaturan Alat Uji 8-Channel Battery Analyzer
Peralatan pengujian yang digunakan kali ini adalah 8-
Channel Battery Analyzer. Seperti namanya, alat ini memiliki
8-Channel yang artinya pengujian dapat dilakukan dengan 8
rangkaian plat uji secara bersamaan. Pengaturan yang
dilakukan digunakan untuk semua plat uji. Pengujian ini
menggunakan 8 steps (urutan) yang diawali dengan “Rest”
dan diakhiri dengan step “End” terlihat di gambar 4.3. Rest
terletak pada step pertama, ketiga, dan keenam dimana
kondisi plat uji tidak melakukan charging maupun
discharging selama waktu tertentu, dan kami mengatur rest
selama 1 menit. Selain itu, kami mengatur batas atas dan
bawah tegangan (voltase) yang diijinkan pada pengujian ini.
Batas atas voltase (Hi-Voltage) yang kami atur adalah 2,3V,
sedangkan batas bawah voltase (Low Voltage) adalah 1,8V.
Sehingga voltase dalam pengujian ini tidak melebihi 2,3V
dan tidak kurang dari 1,8V. Jika voltase kurang atau lebih dari
range yang ditentukan, maka akan terjadi kondisi error yang
disebut dengan “Protect” yang akan dibahas selanjutnya.
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Step Set ?
Step Set
Step No Step Name Time(min) Voltsge(V)  Current(.. Capadty(.. -dV(mv) Power(.. Resista... Jump... Cydes CurrStop(m&)
1 Rest 1
2 C_Curr Disc... 1.9500 1125
3 Rest 1
% C_Curr Charge 2,1300 1,500
5 Rest 1
& |Cyce | 1 9%
7 End
From 2! Startup (] Delzy Prot: Sec,  CapPerval: mg
Record condition Protect Param Base Information
. Crestor: Bak Settin
[+ Time: 5 sec. [v] Hi voltage: 23 e
— R — . Batch Not
[ current: 0 ma [¥]Low Voltzge: | 13 W DB Setting
- Memo: 5 re (arre)
[Cvoltage: 0 my [currentRange @ mA pasne 1,5 -ne (andre)
Clear Step Save File Open File: OK Cancel

Gambar 4.3 Lembar Pengaturan Pengujian 8-Channel Battery
Analyzer

Dalam proses charging dan discharging, kami
menggunakan metode Multi-stage Constant Voltage/Current
Charging yang diharapkan mampu mendapatkan waktu
charging maksimum dengan kerusakan plat seminimal
mungkin. Tahapan yang pertama adalah constant current
discharge berada di step kedua. Di step ini, arus discharge
diatur konstan yaitu 1,125mA, dan berakhir saat voltase
baterai turun hingga 1,95V. Tahapan yang kedua, yang
berada dalam step keempat adalah constant current charge.
Pada step ini, baterai melakukan charging dengan arus yang
diatur konstan pada 1,5mA. Ketika baterai mencapai voltase
2,13V, maka baterai akan menuju step berikutnya hingga step
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“Cycle” dan dapat dikatakan pengujian telah menjalani satu
siklus. Kemudian siklus akan diulang kembali ke step
pertama (1), dan begitu seterusnya hingga baterai mengalami
kerusakan. Jumlah siklus yang diatur dalam pengujian ini
sebanyak 9999 siklus. Setelah pengaturan alat uji 8-Channel
Battery Analyzer selesai, dilanjutkan dengan pengujian
(discharging dan charging) baterai lead-acid yang akan
dijelaskan di sub-bab berikutnya.

4.3.2 Kondisi Charging dan Discharging pada 8-Channel
Battery Analyzer

Pengujian ini diawali dengan kondisi “rest”, discharge
dan kemudian charging. Perbedaan proses discharge dengan
charging dalam software bawaan alat uji (BTS) terlihat di
gambar 4.4. Gambar 4.4a menunjukkan kondisi baterali
mengalami discharge. Sedangkan gambar 4.4b menunjukkan
baterai mengalami charging. Tampilan keduanya hampir
sama, namun perbedaan terletak di simbol kiri atas yang
berwarna merah untuk discharge, dan yang berwarna biru
untuk kondisi charging. Battery Analyzer Case No. untuk
menunjukkan jumlah channel yang dimiliki alat uji ini,
sedangkan Channel No. digunakan untuk menunjukkan
nomor channel yang sedang digunakan. Step No. untuk
menunjukkan jumlah siklus (cycle) yang sedang berlangsung.
Real-time Voltage, Current, dan Capacity untuk
menunjukkan besar voltase, arus dan kapasitas yang terjadi di
waktu tertentu, sehingga mudah saat diamati. Tanda minus di
real-time current menunjukkan baterai sedang mengalami
discharge.
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Channel No.
Battery Analyzer Case No.

Discharging = 87 17 Step No. Charging ——% 88 1

1.9801 Real-time Voltage 20492

-1.127—— Real-time Current 1.503

Real-time Capacity 0.011 29.701
a b

Gambar 4.4 Tampilan Channel: a. Kondisi Discharging,
b. Kondisi Charging

4.4 Hasil Pengujian dengan 8-Channel Battery Analyzer
Kapasitas baterai biasanya diperhitungkan pada saat
dischargel®®l. Kapasitas terlihat ketika baterai mengalami
fully charged di kondisi constant current sampai pada kondisi
end-of-discharge voltage. Teori tersebut yang menjadi dasar
pengolahan data dan grafik yang akan dijelaskan berikutnya.
Pada 8-Channel Battery Analyzer, terdapat grafik yang
terekam selama siklus yang berjalan selama pengujian,
seperti pada gambar 4.5 . Grafik menunjukkan hubungan
antara voltase (V) dan arus (mA) teradap waktu (jam). Grafik
yang berwarna merah menunjukkan grafik voltase terhadap
waktu, sedangkan grafik yang berwarna biru menunjukkan
grafik arus terhadap waktu. Satu siklus dalam pengujian
baterai terdiri dari CC-Discharge dan CC-Charge. Seperti
yang telah dijelaskan pada sub-bab 4.3.1, CC discharge akan
berjalan hingga voltase mencapai 1,95 volt dan berlanjut ke
CC-Charge. Pada CC-Charge, voltase akan mengalami
kenaikan hingga mencapai 2,15 volt. Voltase discharge
diatur lebih kecil dari voltase charge dikarenakan agar baterai
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memiliki kapasitas yang disimpan baterai, sehingga baterai
tidak kehilangan kapasitasnya ketika mengalami discharge.

Vol Coar fmst
2.100 4.000
2.050 3.500
. 3.000
2.000 - CCDischargs
2.500
1.950
2.000
1.900 1500
.5
1.850 CC-Charge 1.000
1.200 0.500
0.000
1.750
CC-Discharge -0.500
1.700 4 >
-1.000

100000 200000

Time
Gambar 4.5 Grafik Voltase dan Arus Terhadap Waktu
pada 8-Channel Battery Analyzer Pengaturan Lama

Hasil pengujian dan analisa yang telah dilakukan di
percobaan kali ini, akan dijelaskan sebagai berikut.

4.4.1 Pengujian Plat Standar

Pengujian plat standar dilakukan untuk menjadi
referensi plat uji yang akan dilapisi carbon additive
(acetylene black dan norit). Grafik yang dihasilkan dari 8-
Channel Battery Analyzer terlihat di gambar 4.6. Di sub-bab
4.3.1, disebutkan bahwa batasan voltase yang diatur antara
1,8 volt sampai dengan 2,3 volt. Jadi ketika voltase turun
hingga kurang dari 1,8 volt, baterai akan mengalami protect
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atau dengan kata lain plat tidak dapat melanjutkan siklus.
Jumlah cycle keseluruhan yang diperoleh dari pengujian plat
standar ini adalah 9 cycle. Garis yang terlihat bergelombang
pada grafik voltase terhadap waktu (yang ditunjukkan dengan
tanda panah) terjadi akibat pengaruh dari penjepit yang tidak
mampu menghantarkan arus dengan baik. Dari gambar
tersebut terlihat bahwa waktu cycle semakin lama semakin
berkurang. Kapasitas yang diperoleh plat standar akan
dijelaskan di sub-bab berikutnya.

Vol Coar/mi
oLV A
2100 / £~ 4000
<
2.050 3.500
3.000
2.000
\| S 2.500
1.950 e
2.000
R s S S
1.850 1.000
1.800 0.500
0.000
1.750
-0.500
1.700
U L L L LUl teoe
0:00:00 40:00:00 80:00:00

Time

Gambar 4.6 Grafik Voltase dan Arus terhadap Waktu
Pada Pengujian Plat Standar
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4.4.2 Pengujian Plat Negatif Dilapisi Acetylene Black

Grafik hasil pengujian plat negatif yang dilapisi
dengan norit terlihat seperti pada gambar 4.7. Jumlah cycle
keseluruhan yang diperoleh dari pengujian plat yang dilapisi
acetylene black ini adalah 649 cycle. Pada gambar 4.7,
terlihat 4 siklus yang berjalan dalam waktu yang lama, dan
setelah itu mengalami siklus cepat. Perbesaran grafik untuk
siklus cepat seperti pada gambar 4.8. Siklus cepat ini
berlangsung hanya beberapa menit. Seiring meningkatnya
jumlah cycle, voltase dan kapasitas plat di siklus ini semakin
lama akan semakin menurun. Hal tersebut dikarenakan
acetylene black memiliki struktur butiran yang kecil dan
terdapat di permukaan NAM sehingga plat akan lebih cepat
berekasi dan cycle life bertambah, namun kapasitas yang
dihasilkan rendah.

Yol Caar Smah
2 500

Sikikys Cepat 2.500

30:00:00 S0:00:00 S0:00:00 120:00:00
Time

Gambar 4.7 Grafik Voltase dan Arus terhadap Waktu Pada
Pengujian Plat Negatif Dilapisi Acetylene Black
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Gambar 4.8 Siklus Cepat di Pengujian Plat Negatif Dilapisi
Acetylene Black

4.4.3 Pengujian Plat Negatif Dilapisi Norit

Grafik hasil pengujian plat negatif yang dilapisi
carbon material berupa norit terlihat di gambar 4.9 dan
gambar 4.10. Jumlah cycle keseluruhan yang diperoleh dari
pengujian plat yang dilapisi norit adalah 11 cycle. Terdapat
perbedaan bentuk grafik di gambar 4.9 dan 4.10. Hal tersebut
karena perbedaan pengaturan di alat uji 8-Channel Battery
Analyzer, dimana pada gambar 4.10 tidak terdapat CV
(constant voltage) saat charging, sehingga step yang ada
hanya CC (constant current) discharge dan CC-charge.
Kondisi tersebut bertujuan untuk mempercepat siklus
pengujian baterai. Terlihat ada beberapa garis yang
bergelombang (yang ditunjukkan dengan tanda panah). Garis
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yang bergelombang tersebut disebabkan karena adanya
masalah pada penjepit dan channel alat uji. Dimana penjepit
mengalami kerusakan dan tidak mampu mengalirkan arus
dengan baik.

Pengujian plat yang dilapisi norit memiliki jumlah
cycle yang lebih sedikit dibandingkan plat yang dilapisi
acetylene black meskipun SSA norit lebih besar
dibandingkan acetylene black. Hal itu dikarenakan struktur
yang dimiliki karbon aktif (norit) berpori. Sehingga ketika
proses charge, elektrolit tidak bisa masuk ke dalam NAM dan
bereaksi dengan cepat. Selain itu terjadi kondisi overvoltage
(melebihi batas 2.3V) pada pengujian di plat ini. Overvoltage
terjadi akibat adanya gangguan di kabel penghantar yang
mengganggu pengujian ini.

Yol ¥ Couar “mh
4500

2250
4. 000

=200 CV- Charge

2150 4+—>

zZ.100

2050

32
(QO 3.000
2.000 ‘(\a

1.850 (/(' Z.500
1.900
1.850

1.800

1.500
1.750

1.700 1.000
1.650 k \

1.600 0.500

1.550

0000
1.500
1.450
) —-0.500
1,400 C(-Dischatge
1.350 < > —1.000

0:00:00 30:00:00 60:00:00 S0:00:00 120:00:00 150:00:00
Time

Gambar 4. 9 Grafik Voltase dan Arus terhadap
Waktu Pada Pengujian Plat Negatif Dilapisi Norit
Cycle 1 Hingga Cycle 4
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Gambar 4.10 Grafik Voltase dan Arus terhadap Waktu
Pada Pengujian Plat Negatif Dilapisi Norit Cycle 5
Hingga Cycle 11

4.4.4 Grafik Voltase dan Kapasitas Pengujian 8-Channel
Battery Analyzer Terhadap Cycle Number

Gambar 4.11 merupakan grafik hubungan kapasitas
discharge terhadap jumlah siklus (cycle). Sedangkan gambar
4.12 adalah graafik antara kapasitas charge terhadap jumlah
siklus. Trendline kapasitas discharge dan charge semakin
lama semakin menurun. Dari kedua gambar tersebut terlihat
bahwa pengujian plat yang dilapisi acetylene black (AB)
memiliki jumlah cycle terbanyak. Hal itu dikarenakan
acetylene black memiliki struktur butiran yang kecil dan
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terekspose di permukaan NAM sehingga plat akan lebih cepat
berekasi dan cycle life bertambah, namun kapasitas yang
dihasilkan rendah. Pengujian plat yang dilapisi norit dan plat
standar memiliki jumlah cycle yang sedikit. Untuk
menguraikan PbSO4 menjadi Pb, dibutuhkan voltase sebesar
2.67 volt per sel. Sedangkan batas voltase yang diatur pada
pengujian ini adalah 2.3V. Oleh karena itu, baterai
membutuhkan overcharge yang terus menerus, dan tidak
sesuai dengan pengaturan di alat uji ini. Jika voltase alat uji
dinaikkan, jumlah cycle dapat bertambah namun akan
berlangsung dalam waktu yang lebih lama dan kondisi
overcharge dapat menyebabkan korosi plat. Sehingga
ketidakmampuan mengurangikan PbSOs ini menyebabkan
plat uji cenderung untuk mengalami drop dan memiliki
jumlah cycle yang sedikit.
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Gambar 4.11 Grafik Kapasitas Discharge Terhadap Cycle
Number di Plat Uji
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Gambar 4.12 Grafik Kapasitas Charge Terhadap Cycle
Number di Plat Uji

4.5 Hasil Pengujian dengan Potentiostat

Alat uji yang digunakan di pengujian ini adalah
Autolab, yang menggunakan salah satu teknik elektrolisis
yaitu cyclic voltammetry (CV). Tujuan yang ingin dicapai
dari CV ini adalah untuk menganalisa pengaruh carbon
materilas terhadap capacitive processes dalam reaksi di
elektroda. Jenis karbon yang digunakan di CV ini adalah norit
dan acetylene black. Di pengujian CV ini, dibutuhkan 3 jenis
elektroda yaitu Ag/AgCl sebagai reference-electrode, plat
positif standar yang dihubungkan dengan counter-electrode,
dan plat negatif (standar ataupun yang telah dilapisi karbon)
dihubungkan dengan working-electrode. Elektrolit yang
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digunakan adalah air zuur dengan spesifik gravitasi 1,26
g/cm?. Kecapatan scan (scan rate) yang diatur pada alat uji
adalah 0,025 V/detik. Setelah pengaturan dilakukan,
pengujian dilakukan dan hasil pengujian akan dijelaskan
selanjutnya.

45.1 Pengujian Plat Standar Negatif

Cara pembuatan sampel uji yang digunakan pada pengujian
ini sama dengan cara pembuatan sampel uji di 8-Channel
Battery Analyzer, yang telah dijelaskan di sub-bab 4.2.1.
Dengan kata lain, elektroda sebagai sampel uji CV memiliki
luasan 1,5 cm x 0,5 cm. Grafik hasil pengujian CV plat
standar terlihat di gambar 4.13. Grafik ini menunjukkan
hubungan antara arus sebagai fungsi potensial atau sering
disebut juga sebagai voltammogram. Menurut Pavlov dan
Nikolow[®l, proses terpenting yang berpengaruh terhadap
kapasitas elektroda yang diberikan carbon additive terletak di
kondisi high rate charge dan discharge. Range voltase pada
pengujian plat standar negatif adalah -0,8V hingga -0.1V. Di
uji CV ini, dapat diatur jumlah siklus yang diinginkan. Untuk
dapat dibandingkan dengan hasil pengujian yang lainnya,
maka diperlukan untuk mencari besar kapasitas yang
diperoleh dari pengujian plat standar ini. Besar kapasitas
dicari dengan menentukan luasan grafik yang terbentuk.
Untuk mempermudah, dilakukan dengan mencari persamaan
garis kemudian diintegralkan. Persamaan garis Yyang
terbentuk di pengujian plat standar ini adalah y = -2658x? +
23.87x — 0.3245. Setelah diintegralkan, diperoleh nilai
sebagai kapasitasnya adalah 6,388 mAh. Hasil pengujian plat
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standar ini akan dijadikan perbandingan dengan hasil
pengujian plat negatif yang dilapisi karbon.
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Gambar 4.13 Grafik CV Pengujian Plat Standar

4.5.2 Pengujian Plat Negatif Dilapisi Acetylene Black
Cara pembuatan sampel uji yang digunakan pada
pengujian ini sama dengan cara pembuatan sampel uji di 8-
Channel Battery Analyzer, yang telah dijelaskan di sub-bab
4.2.2. Grafik hasil pengujian CV plat negatif yang dilapisi
acetylene black (AB) terlihat di gambar 4.14. Range voltase
pada pengujian plat standar negatif adalah -0,8V hingga
0.8V. Persamaan garis yang terbentuk pada pengujian plat
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negatif yang dilapisi acetylene black adalah y = -172.51x? +
68.023x — 0.0456. Setelah diintegralkan, diperoleh nilai
sebagai kapasitasnya adalah 1.41 mAh.
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Gambar 4.14 Grafik CV Pengujian Plat Negatif Dilapisi
Acetylene Black

4.5.3 Pengujian Plat Negatif Dilapisi Norit

Cara pembuatan sampel uji yang digunakan pada
pengujian ini sama dengan cara pembuatan sampel uji di 8-
Channel Battery Analyzer, yang telah dijelaskan di sub-bab
4.2.3. Grafik hasil pengujian CV plat negatif yang dilapisi
norit terlihat di gambar 4.15. Range voltase pada pengujian
plat standar negatif adalah -1.2V hingga -0.5V Persamaan
garis yang terbentuk pada pengujian plat negatif yang dilapisi
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acetylene black adalah y = -12270x> — 2.1417x — 0.014.
Setelah diintegralkan, diperoleh nilai sebagai kapasitasnya
adalah 6,516 mAh.
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Gambar 4.15 Grafik CV Pengujian Plat Negatif Dilapisi Norit
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Tabel 4. 2 Perbandingan Kapasitas Plat Uji dengan 2 Alat
Uji Yang Digunakan

NO. Kapasitas Kapasitas Kapasitas
Plat Standar | Plat Plat
(mAh) Dilapisi Dilapisi
Norit Acetylene
(mAh) Black
(mAh)
8-Channel 7.540444 10.71018 2.04614
Battery
Analyzer
Cyclic 6,388 6,516 1,41
Voltammetry
(CV)

Dari Tabel 4.1 dapat terlihat bahwa kapasitas tertinggi
pada pengujian 8 Channel Battery Analyzer dan cyclic
voltammetry (CV) adalah plat yang dilapisi norit. Sedangkan
kapasitas terendah adalah plat yang dilapisi acetylene black.
Secara teoritis, kapasitas tertinggi adalah plat yang dilapisi
norit. Hal tersebut disebabkan karena SSA (specific surface
area) yang lebih luas dibandingkan dengan acetylene black.
Dimana SSA Norit berkisar antara 958 m?/gr hingga 1150
m?/gr, sedangkan SSA acetylene black 68 m?/gr. Namun hasil
yang ditunjukkan dari pengujian di 8 Channel Battery
Analyzer adalah jumlah siklus (cycle) terbanyak di pengujian
plat yang dilapisi acetylene black walaupun kapasitasnya
rendah. Hal tersebut disebabkan oleh struktur butiran yang
dimiliki acetylene black kecil dan terdapat di permukaan
NAM sehingga plat akan lebih cepat berekasi dan cycle life
bertambah, namun kapasitas yang dihasilkan rendah.
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4.6 Kegagalan dan Kendala Dalam Percobaan

Dalam pengujian ini, terjadi beberapa kegagalan
dalam pelaksanaannya, yang mengganggu keakuratan data
yang diperoleh. Kegagalan tersebut dapat dipengaruhi oleh
faktor internal maupun faktor eksternal. Penjelasan
kegagalan dan kendala yang terjadi akan dijelaskan sebagai
berikut.

4.6.1 Protect

Kondisi “protect” ini terjadi di pengujian 8-Channel
Battery Analyzer. Penyebab terjadinya kondisi ini yaitu plat
uji telah mengalami kerusakan (cycle life habis), terjadinya
short circuit pada plat uji, atau plat uji tergeser/tersenggol
karena kurangnya pengawasan ketika pengujian ini
dilakukan. Contoh channel yang mengalami “protect”
terliihat seperti gambar 4.16.

Gambar 4.16 Kondisi Protect Di Pengujian 8-Channel
Battery Analyzer

4.6.2 Discharging Terlalu Cepat

Terlalu cepatnya discharge juga terjadi di pengujian
8-Channel Battery Analyzer, dimana discharge hanya
berjalan selama beberapa menit atau bahkan satu detik



68

kemudian berlanjut ke charging dengan waktu yang cukup
lama. Akibatnya, data dan grafik yang dihasilkan tidak sesuai
dengan acuannya (gambar 4.5), seperti yang terlihat pada
gambar 4.17.
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Gambar 4.17 Kondisi Discharge Terlalu Cepat

4.6.3 Noise pada Uji CV

Kondisi noise terjadi di pengujian CV (cyclic
voltammetry). Noise ini terjadi karena adanya gangguan dari
faktor eksternal yaitu kebisingan suara ketika pengujiam,
sentuhan, dan getaran pada alat uji. Akibat dari adanya noise
yang berlebihan tentu menyebabkan kurang akuratnya data
yang diperoleh. Noise pada uji CV terlihat di gambar 4.18
yang ditunjukkan dengan tanda panah. Namun, ketika
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dilakukan pengujian ulang dengan kondisi yang lebih tenang,
data yang dihasilkan tidak mengandung noise.
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Gambar 4.18 Kondisi Noise Pada Uji CV
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil pengujian

pelapisan plat negatif baterai lead-acid dengan menggunakan
carbon materials adalah sebagai berikut:

1.

Plat negatif yang dilapisi acetylene black dan norit
memiliki cycle life yang lebih banyak dibandingkan
dengan plat negatif standar. Dimana cycle life plat
negatif yang dilapisi acetylene black, norit, dan plat
standar berturut-turut adalah 649, 11, dan 9 cycle.

Plat negatif yang dilapisi norit memiliki kapasitas yang
lebih besar dan cycle life yang lebih sedikit dibandingkan
dengan plat negatif yang dilapisi acetylene black.

Peningkatan kapasitas plat negatif dilapisi norit tidak
memiliki  peningkatan kapasitas yang signifikan
dibanding kapasitas plat standar. Sedangkan kapasitas
plat negatif yang dilapisi acetylene black lebih rendah
34,79% dibandingkan dengan plat standar.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian lebih

lanjut adalah sebagai berikut:

1.

Alat uji 8-Channel Battery Analyzer sebaikan di kalibrasi
terlebih dahulu supaya antara channel satu dengan yang
lainnya tidak ada ketimpangan data.

71
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2. Alangkah lebih baik untuk mengadakan analisa SEM dan
XRD agar perbedaan fasa dan struktur kristal dari massa
aktif plat negatif baterai lead acid sebelum dan setelah
dilapis karbon lebih terlihat.
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LAMPIRAN

1. Data Hasil Pengujian Discharge

75

WAKTU (jam) VOLTASE (volt) KAPASITAS (mAh)
CYCLE standar norit AB standar norit AB standar norit AB
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.00028 | 4.0269 22.79 1.9115 1.9549 1.9552 0 9.499 25.678
2 10.1236 1.3117 21.427 1.9983 1.9844 2.0483 11.409 20.633 24.138
3 11.1511 | 0.2294 | 28.269 2.0114 2.012 2.0585 12.567 21.784 31.834
4 10.0856 | 21.284 14.84 2.0176 2.0312 2.0696 11.364 24.403 16.716
5 8.11778 | 9.9572 | 0.2386 2.0222 1.9571 2.0616 9.147 4.538 0.269
6 7.27972 | 0.0003 | 0.1783 2.0228 2.0194 2.0591 8.2 1.477 0.201
7 7.54139 | 0.0167 | 0.1489 2.0265 1.9717 2.0585 8.499 0.258 0.168
8 4.04944 0.1331 2.029 2.0315 2.0582 4.562 23.987 0.15
9 1.87889 0.1242 2.029 2.0476 2.0579 2.116 11.214 0.14
10 0.1172 1.888 2.0582 0 0.132
11 0.11 2.0424 2.0579 0.019 0.124
12 0.1036 2.0576 0.117
13 0.1003 2.0572 0.113
14 0.0242 2.0579 0.027
15 0.0942 2.0579 0.106
16 0.0908 2.0576 0.102
17 0.0872 2.0576 0.098
18 0.0842 2.0572 0.095
19 0.0811 2.0569 0.091
20 0.0786 2.0566 0.089
21 0.0767 2.0566 0.086
22 0.0747 2.0563 0.084
23 0.0722 2.0563 0.081
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2. Data Hasil Pengujian Charge

WAKTU (jam) VOLTASE (volt) KAPASITAS (mAh)
CYCLE standar norit AB standar norit AB standar norit AB
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 5.1558 | 6.1581 | 21.829 | 1.9494 | 2.0574 | 1.9813 7.739 18.82 32.762
2 8.6983 0.0486 10.519 1.9769 2.0829 2.0036 13.055 27.763 15.782
3 8.4744 | 1.7194 15.32 1.9797 | 2.1079 | 1.9881 12.72 23.99 22.987
4 6.0081 10.178 0.1458 1.9819 2.0892 1.9952 9.014 0.45 0.219
5 7.1575 | 0.0025 | 0.1197 1.985 1.9869 | 2.0014 | 10.743 9.262 0.18
6 6.0394 | 0.0283 | 0.1083 1.99 2.0092 | 2.0011 9.063 0.073 0.163
7 3.6867 0.1 1.9906 | 2.0092 | 2.0011 5.534 2.586 0.15
8 1.4533 0.0953 | 1.9983 | 2.0179 | 2.0011 2.182 15.309 0.143
9 2.175 0.0931 | 2.0008 | 4.9984 | 2.0349 3.264 0.043 0.14
10 0.0883 2.0334 | 2.0008 0.003 0.133
1 0.0844 2.0039 0.127
12 0.0814 2.0017 0.122
13 0.0786 2.0011 0.118
14 0.0769 1.9996 0.115
15 0.0742 2.0014 0.111
16 0.0719 2.0014 0.108
17 0.0697 2.0017 0.105
18 0.0678 2.0014 0.102
19 0.0664 2.0017 0.1
20 0.0653 2.0021 0.098
21 0.0633 2.0017 0.095
22 0.0606 2.0027 0.091
23 0.0589 2.0021 0.088
24 0.0575 2.0024 0.086
25 0.0578 2.0021 0.087
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