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ABSTRACT

Palm oil is one of the main commaodities for Indonesia. It is important to identify the disease-
causing the decline in productivity. Root rot disease that causes total damage to oil palm plants
due to fungal infection G. boninense sp has volatile organic compounds that can be detected using
an electronic nose. The electronic nose system is designed with 6 sensor arrays, namely TGS 2612,
TGS 822, TGS 2611, TGS 2610, TGS 813, and TGS 2620 which are sensitive to certain VOC
compounds. The sample used was infected and uninfected oil palm seedlings aged 4 months. The
detection process is carried out on plant roots. Python program is used as a data acquisition
system in voltage retrieval. The obtained voltage is processed and further analyzed using a
trapezoidal area to determine the sensor response in the identification of Ganoderma. The results
of processing using a trapezoidal plane show that TGS 2611 has a very good response. The TGS
2611 sensor has a higher trapezoidal area in identifying oil palm plants that are attacked by
Ganoderma with 4 classifications, namely healthy, moderate, sick, and severe.

Keywords: Electronic Nose, TGS, Python, Trapezoidal Area, Palm Oil, Basal Stem Root.
ABSTRAK

Tanaman kelapa sawit merupakan salah satu komoditi utama bagi Indonesia. Penentuan penyakit
penyebab penururan produktivitas penting untuk diidentifikasi. Penyakit busuk pangkal batang
yang mengakibatkan kerusakan utuh pada tanaman kelapa sawit akibat infeksi jamur G.
boninense sp memiliki senyawa volatil organik yang dapat dideteksi dengan menggunakan hidung
elektronik. Sistem Hidung elektronik dirancang dengan 6 larik sensor yaitu TGS 2612, TGS 822,
TGS 2611, TGS 2610, TGS 813, dan TGS 2620 yang peka terhadap senyawa VOC tertentu.
Sampel yang diginakan yaitu bibit tanaman kelapa sawit yang berusia 4 bulan yang terinfeksi dan
tidak terinfeksi. Proses deteksi dilakukan pada bagian akar tanaman. Program python digunakan
sebagai sistem akuisisi data dalam pengambilan tegangan. Tegangan yang diperoleh diolah dan
dianalisa lebih lanjut menggunakan luasan trapezoid untuk menentukan respon sensor dalam
mengidentifikasi Ganoderma. Hasil Pengolahan menggunakan luasan trapezoid didapatkan TGS
2611 memiliki respon yang sangat baik, dibanding sensor lainnya. Sensor TGS 2611 memiliki
luas trapezoid yang lebih tinggi dalam mengidentifikasi tanaman kelapa sawit terserang
Ganoderma dengan 4 klasfikasi sehat, sedang, sakit, dan sakit parah.

Kata kunci: Hidung Elektronik, TGS, Python, Luasan Trapezoid, Kelapa Sawit, Busuk Pangkal
Batang.
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PENDAHULUAN

Hidung elektronik telah berkembang sebagai
perangkat cerdas yang meniru sistem sensorik
manusia dan telah diteliti beberapa tahun ini.

Hidung elektronik merupakan instrumen yang
terdiri atas sensor-sensor kimiawi dengan
berbagai sistem pengenalann pola yang sesuai
dan kekhususan parsial, yang mampu untuk
mengenali pola bau sederhana atau senyawa
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yang kompleks. Instrumen ini dapat digunakan
untuk mendeteksi, mengenali dan
mengklasifikasi bau [1]. Hidung elektronik saat
terdiri dari beberapa jenis sensor metal oxide
semiconductor seperti seri Figaro TGS dan MQ
yang tersedia secara komersial dengan harga
yang relatif murah sehingga dimungkinkan
untuk dibangun. Sensor ini telah tersedia dalam
bentuk modul sehingga sistem hidung
elektronik dibangun menjadi sederhana [2].

Sensor gas semikonduktor merupakan suatu
komponen perangkat yang berperan penting
untuk perancangan sistem hidung elektronik.
Sensor ini berfungsi untuk merubah gas atau
bau menjadi sinyal listrik [3]. Sensor aroma gas
berjenis semikonduktor dapat dibagi menjadi
beberapa bagian, seperti sensor gas TGS dan
MQ. Sensor memiliki senitivitas yang berbeda-
beda dari setiap tipe sensor, sehingga, sensor
cukup sensitif saat mendeteksi adanya bau pada
reseptor, biasanya terdapat pada konsentrasi
yang sangat rendah. Sensor aroma juga harus
kuat terhadap suhu atau kelembaban yang
terhubung saat penggunaan di luar ruangan [4].

Tanaman kelapa sawit tergolong sebagai
komoditas pertanian utama dan unggulan di
Indonesia dalam menghasilkan sumber minyak
nabati. Kelapa sawit dan perkebunannya di
Indonesia memiliki potensi yang sangat besar
sejak dimulai pada tahun 1980an sampai
sekarang. Tanaman kelapa sawit berperan
penting dalam penerimaan devisa dan
penghasilan negara, sekaligus meningkatkan
lokomotif pembangunan ekonomi rakyat di
desa maupun kota [5]. Tanaman kelapa sawit
saat fase pertumbuhan sering kali mengalami
kendala dikarenakan pengelolaannya dinilai
kurang cukup optimal dan kurang efisien hal ini
sangat berdampak pada prodoktivitas tanaman
kelapa sawit [6]. Terdapat berbagai macam
kendala terhadap tingkat produktivitas pada
tanaman kelapa sawit salah satu kendalanya
serangan penyakit pada tanaman penyakit
busuk pangkal batang [7].

Penyakit busuk pangkal batang
mengakibatkan penurunan tingkat produktivitas
pada tanaman kelapa sawit dan rendemennya
berkurang [8]. Usaha Pengendalian serangan

Ganoderma penyebab penyakit busuk pangkal
batang kelapa sawit ini telah sering dilakukan
oleh pekebunan sawit. Pengendalian ini
menggunakan metode tradisional dan metode
ilmiah. Metode ilmiah tersebut seperti
pemetaan remote sensing, dot immune binding
assay, dan enzyme-link immuno sorbent assay
[9]. Fakta menunjukkan bahwa pada dasarnya
upaya pengendalian penyakit BPB dengan
menggunakan beberapa metode di atas bukan
merupakan alternatif yang terbaik dan kurang
memuaskan. Pengendalian terhadap penyakit
busuk pangkal batang ini pada tanaman kelapa
sawit masih menghadapi bermacam-macam
kendala akibat gejala dini serangan patogen
Ganoderma boninse sangat sulit dideteksi. Pada
kasus umunya ketika gejala serangan dini mulai
terlihat, tanaman kelapa sawit akan sulit
terselematkan [10].

Hidung elektronik merupakan perangkat
yang sangat penting untuk menggantikan peran
metode tradisional untuk mendeteksi senyawa
volatil organic compound (VOC) yang terdapat
dalam  G.boninenses, Teknologi  Hidung
Elektronik telah digunakan untuk mendeteksi
infeksi jamur pada infeksi blueberries, tomat
dan gandum, dan teknik identifikasi telah
diperoleh untuk infeksi Penicillium,
Aspergillus, dan Fusarium [11].

Pada penelitian ini, sistem hidung elektronik
untuk  mengindetifikasi dini  Ganoderma
Boninse sp pada tanaman kelapa sawit
menggunakan sistem indirect. Sistem hidung
elektronik dengan sensor gas semikonduktor
berbasis mikrokontroler arduino. Senyawa
volatil yang terkandung dalam tanaman kelapa
sawit yang terserang Ganoderma Boninse sp
akan dihisap oleh Kkipas, kemudian berinteraksi
dengan enam sensor TGS dengan series yang
berbeda yang dihubungkan pada mikrokontroler
arduino. Data berupa tegangan yang diperoleh,
tersimpan pada arduino, diekstraksi
menggunakan python dan akan didapatkan hasil
berupa pola tegangan yang dianalisa dan hasil
dari analisa menunjukkan fraksi tanaman
terinfeksi penyakit dalam klasifikasi sehat,
sedang, sakit dan sakit parah.

Analisa Sensitivitas Sensor TGS pada ... (Mhd Feri Desfri)



METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah metode eksperimen untuk melihat
respon tegangan terhadap senstivitas sensor
pada sampel. Penelitian ini terdiri dari tahap
persiapan sampel, perancangan sistem hidung
elektronik, akuisisi data, penentuan tingkar
serangan, dan analisa data.

Persiapan Sampel

Sampel yang digunakan pada penelitiain ini
yaitu tanaman kelapa sawit berusia 4 bulan
yang telah dinjeksikan Ganoderma dengan 4
tingkat serangan. Bagian yang digunakan pada
penelitian ini yaitu pada bagian akar untuk 4
tingkat serangan.

Perancangan Sistem Hidung Elektronik

Gambar 1. Rangkaian penampang array
sensor.

Power bank

Sensor yang digunakan pada hidung
elektronik tersusun atas 6 larik sensor TGS
yang mempunyai Karekteristik berbeda-beda
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.
Sensor TGS terdiri dari 4 buah 4 pin dan 2 buah
6 pin. Pin pada setiap TGS dirancang pada
sebuah papan PCB vyang sudah dicetak.
Rangkaian susun pada PCB ini bertujuan agar
sensor gas dapat diganti  tergantung
sensitivitasnya dan bersifat portable. Sensor
yang disusun diatas PCB disusun dalam dua
baris, dimana baris pertama terdiri dari 4 sensor
dengan 4 pin dan baris kedua terdiri dari 2
sensor dengan 6 pin tujuan dibuatkan posisi ini
agar setiap sensor merespon dengan baik
terhadap aroma sampel.

Chamber alat dan  bahan  dibuat
menggunakan akrilik, dimana akrilik dibuat
berbentuk seperti kotak dengan terdiri dari
bebarapa sekat dan ruang (Gambar 2). Kotak
akrilik yang digunkan berukuran 16 x 8 x 8 cm.
Kotak akrilik terbagi menjadi ruang rangkain
modul sensor serta sensor DHT22 dengan kipas
di atas dan micro servo di bagian belakang,
sedangkan ruang samping nya sebagai tempat
mikrokontroler arduino, ruangan di bawah
arduino merupakan tempat menyimpan power
bank, di bagian depan terdiri dari ruangan
vacuum pump, dan bagian luar kotak tempat
layar LCD. Ruang chamber Sampel dibuat
dalam kotak kecil dimana didalam nya nanti
akan disambungkan selang yang bertujuan
menyalurkan bau sampel dari ruang chamber
sampel ke ruang chamber alat sensor.

Kipas
=
Rangkalanmodul
| sensor, sensor
DHT. dan Mosfet
- "l Vacum pump

| Selangudara

Gambar 2. Perangkat keras hidung elektronik.

Komunikasi Fisika Indonesia (KFI) 19(1), 2022



Akuisisi Data

/ Inisialis-asi Frosgram //

[ Pambualtan koda program Arduino ]

[ Part Arduing tersambung ke lapiop ]

[Te--. Edflor codingan pada sublime -.e-:--.]

terminal command prompt bahasa

R iLinin g beExt editor Etp\:‘."‘nﬂ-ﬂ’! pada
pamregramana python

[ cutput data microsoft axcal ]

ala o proCCes Manggunakan Codingan
Drageer oid

Gambar 3. Flowchart sistem akuisisi data.

Gambar 3 Menjelaskan tahapan
pengambilan data sampel menggunakan bahasa
program python dimana langkah awal dimulai
dari inisialisasi program hingga pada tahap
akhir Analisa menggunakan metode luasan
trapezoid untuk menentukan respon sensor
dalam mengidentfikasi sampel.

Tegangan (Volt)
= I~ L
[ n ] 3] w 3] IS

(=]
w

=]

30 100 130

200

Penentuan Tingkat Serangan dan Analisa
Data

Penentuan tingkat serangan Ganoderma
pada tanaman kelapa sawit menggunakan dua
metode, yaitu pengukuran tegangan setiap
sensor terhadap waktu menggunakan sistem
hidung elektronik yang nantinya masing masing
sampel akar di masukkan ke dalam chamber
sampel, dimana hasil dari pengukuran ini
nantinya akan dianalisa lebih lanjut dengan
menggunakan ~ metode  trapezoid  agar
mendapatkan luas dari grafik dari sinyal sensor
dan diidentifikasi tingkat serangannya.

Data yang diperoleh dari arduino melalui
program python berupa tegangan. Data
tegangan tersebut tersimpan dalam bentuk
format file csv. Data tegangan diolah kembali
menggunakan program python yang telah
dibuat logic looping-nya untuk menentukan
nilai luasan trapezoid dari masing masing
respon tegangan agar lebih mudah dipahami.
Data tegangan yang awalnya dalam format file
csv kemudian diubah dalam bentuk data nilai
luasan trapezoid dalam format file excel. Data
tegangan Luasan trapezoid yang didapat
masing-masing sampel kemudian dianalisa
lebih lanjut dan di looping kembali serangan
Ganoderma. Hasil data terbagi menjadi 4
identifikasi serangan Ganoderma pada bagian
akar, yaitu sehat, sedang, sakit, dan sakit parah.

— ) —

230 300

Waktu (second)

e TG52002 =———TGS5813 e——TG5822

TG52610 =—TES52612 TGS 2611

Gambar 4. Grafik respon tegangan sensor vs waktu pada sampel.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Respon Tegangan Sensor Terhadap Sampel

Sensor TGS memiliki respon berbeda
terhadap aroma sampel yang digunakan dalam
mendeteksi aroma VOC pada akar tanaman
kelapa sawit. Pada Gambar 4 dapat dilihat
respon sensor terhadap empat kategori sampel
yaitu sehat, sedang, sakit, dan sakit parah. Pada
gambar dapat disimpulkan sensor yang
memiliki sensitivitas tinggi dalam merespon
Ganoderma pada bagian akar tanaman kelapa
sawit yaitu TGS 2611, kemudian diikuti TGS
2612, TGS 2610. Sedangkan TGS 822, TGS
813, dan TGS 2602 memiliki respon yang
kurang baik terhadap aroma sampel. Perbedaan
ini diakibatkan oleh selektivitas masing masing
sensor dalam mengenali senyawa VOC yang
keluar pada sampel.

Hubungan Luasan Trapezoid Terhadap
Respon Sensor

Luasan daerah trapezoid yang dianalisa pada
penelitian ini menggunakan metode integrasi
numerik aturan trapezoid. Luasan daerah
trapezoid dicari menggunakan pemrograman
python dengan menginput library scipy
integrate dimana x sebagai jumlah data dan f(x)
= y sebagai tegangan. Interpretasi dari luasan
daerah ini dinyatakan dalam grafik pola radar
dibawah ini.

TGS

2602
500

400

TGS 300 TGS Akar Sakit Parah
—— Akar Sakit Para
813 500 2611
10 Akar Sakit
Akar Sedang
TGS TGS Akar Sehat
822 2612

TGS
2610

Gambar 5. Pola grafik radar respon sensor dari
luasan trapezoid.

Gambar 5 menunjukkan bahwa pada setiap
tingkat serangan sensor-sensor gas memiliki
respon yang berbeda pada tiap tingkat serangan.
Pada sampel akar yang terserang sakit parah,
urutan nilai tegangan dari tertinggi hingga
terendah yaitu TGS2611, TGS2602, TGS2612,
TGS2610, TGS822, dan TGS813. Pada sampel
tingkat infeksi sakit yaitu TGS2611, TGS2602,
TGS2612, TGS2610, TGS822, dan TGS813.
Pada sampel tingkat infeksi sedang yaitu
TGS2s611, TGS2612, TGS2602, TGS2610,
TGS822, dan TGS813. Sedangkan pada sampel
sehat yaitu TGS2611, TGS2612, TGS2602,
TGS2610, TGS822, dan TGS813. Secara
umum, nilai tegangan dan sensitivitas sensor
yang diperoleh dari akar tanaman kelapa sawit
berdasarkan luasan trapezoid pada pola radar
sangat baik dalam membedakan dengan baik
tingkat infeksi serangan pada setiap sampel
tanaman kelapa sawit. Perbedaan respon ini
diakibatkan oleh selektivitas dan senstivias
sensor dalam merespon senyawa VOC yang
dikeluarkan oleh bagian akar kelapa sawit.

KESIMPULAN

Berdasarkan  penelitian  hidung elektronik
dengan 6 larik sensor memiliki respon yang
baik dalam  mengidentifikasi ~ serangan
Ganoderma pada tanaman kelapa sawit, dimana
sensor yang memiliki senstivitas yang tinggi
yaitu TGS 2611. Sensor-sensor tersebut cukup
baik dalam mengidentifikasi senyawa VOC
pada tanaman kelapa sawti yang terserang
Ganoderma sehingga dapat membedakan
tanaman kelapa sawit sakit parah sakit, sedang
dan sehat.
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ABSTRACT

Nanotechnology is developing rapidly with a variety of synthetic materials, apart from the
perceived work efficiency, which is also prioritized in terms of safety and non-toxicity. The
synthesis that has the potential to be carried out based on these criteria is the type of Ag-doped
ZnO nanoparticles. ZnO nanoparticles were prepared by a biosynthetic method using pineapple
peel extract as a reducing agent. This study aims to look at the effect of adding Ag to ZnO
nanoparticles. The percentage variation of Ag to ZnO is 1%, 3%, and 5%. The pineapple peel
extract was mixed with 0.05 M (Zn(NO3),)-6H,O and 0.05 M AgNO; precursor solutions. The
solution was heated at 80 °C for 2 hours. The results of the biosynthesis were characterized using
Spectroscopy UV-Vis, X-ray diffraction (XRD), and scanning electron microscopy (SEM). The UV-
Vis spectrum informs that strong absorption occurs at wavelengths below 400 nm. The maximum
absorption is shown by sample ZnO:Ag 3% and the minimum absorption is shown by the pure ZnO
sample. XRD characterization showed that the formation of seven diffraction peaks occurs at a
diffraction angle (20) of: 31.729°; 34,397°; 36,214°; 47,467°; 56,541°; 62.831°; and 67.922°. The
SEM results showed surface morphology of ZnO and ZnO:Ag 1% samples are floral and
spherical, while ZnO:Ag 3% and ZnO:Ag 5% samples are coral rocks.

Keywords: Biosynthesis, ZnO Nanoparticles, Ag Doped.
ABSTRAK

Nanoteknologi berkembang pesat dengan berbagai bahan sintetis, selain dari efisiensi kerja yang
dirasakan juga diprioritaskan dari segi keamanan dan non-toksisitas. Sintesis yang berpotensi
untuk dilakukan berdasarkan kriteria tersebut adalah jenis nanopartikel ZnO yang didoping Ag.
Nanopartikel ZnO dibuat dengan metode biosintesis menggunakan ekstrak kulit buah nanas
sebagai agen reduktor. Penelitian ini bertujuan untuk melihat pengaruh penambahan Ag pada
nanopartikel ZnO. Variasi persentase Ag terhadap ZnO yaitu 1%, 3%, dan 5%. Ekstrak kulit buah
nanasdicampur dengan larutan prekursor 0,05 M (Zn(NO,),)-6H,0 dan 0,05 M AgNOs. Larutan
dipanaskan pada suhu 80 °C selama 2 jam. Hasil biosintesis dikarakterisasi menggunakan
Spektroskopi UV-Vis, difraksi sinar-X (XRD), dan scanning electron microscopy (SEM). Spektrum
UV-Vis menginformasikan penyerapan kuat terjadi pada panjang gelombang di bawah 400 nm.
Tingkat absorbansi maksimum diperlihatkan oleh sampel ZnO:Ag 3% dan tingkat absorbansi
minimum ditunjukkan oleh sampel ZnO murni. Karakterisasi XRD menunjukkan terbentuknya
tujuh puncak difraksi yang berada pada sudut 20 yaitu: 31,729°;, 34,397°; 36.214°; 47,467°;
56,541°; 62,831°; dan 67,922°. Hasil SEM menunjukkan morfologi permukaan sampel ZnO dan
Zn0O:Ag 1% berbentuk bunga dan bulat, sementara sampel ZnO:Ag 3% dan ZnO:Ag 5%
berbentuk batuan karang.

Kata kunci: Biosintesis, Nanopartikel ZnO, Doping Ag.

Diterima 26-11-2021 | Disetujui 05-12-2021 | Dipublikasi 31-03-2022

PENDAHULUAN

Nanopartikel merupakan salah satu produk
dari nanoteknologi yang bermanfaat di bidang
elektronik, lingkungan dan kesehatan. Salah

satu material yang dapat disintesis dalam
bentuk nanopartikel adalah ZnO. Nanopartikel
ZnO merupakan material bersifat kristalin yang
banyak digunakan sebagai katalis. ZnO
termasuk bahan semikonduktor yang memiliki

©Author(s) | DOI: 10.31258/jkfi.19.1.7-10



celah pita energi 3,37 eV. Beberapa jenis oksida
logam anorganik telah banyak disintesis dan
diteliti dalam beberapa tahun terakhir seperti
TiO,, CuO, dan ZnO. Nanopartikel ZnO paling
diminati karena lebih aman dan tidak beracun
dibandingkan dengan oksida logam lainnya [1].

Penambahan atom lain ke dalam bahan
semikonduktor disebut sebagai doping. Pen-
doping-an material semikonduktor dengan
logam transisi merupakan cara yang efektif
untuk meningkatkan konduktivitas material
tersebut. Logam perak (Ag) merupakan bahan
pen-doping yang cocok untuk ZnO dalam
meningkatkan  aktivitas  fotokatalitik  [2].
Umumnya, sintesis nanopartikel dilakukan
secara kimia dan fisika seperti metode kimia
mikro-emulsi,  pulsed laser  deposition,
moleculer bean epitaxy, dan penguapan termal
yang memberikan efek racun  karena
penggunaan bahan kimia yang berbahaya dan
membutuhkan biaya yang cukup mahal dan
menggunakan teknik yang sulit [3].

Saat ini sintesis nanopartikel secara biologis
yang menggunakan ekstrak tanaman telah
menjadi perhatian para peneliti dan ilmuwan
karena tekniknya yang sederhana, ramah
lingkungan, serta tidak beracun dan
menggunakan biaya yang rendah. Penggunaan
ekstrak tanaman dapat berperan sebagai
reduktor, stabilisator, serta capping agent dalam
pembuatan nanopartikel [4]. Kulit Ananas
Comosus juga mengandung senyawa metabolit
sekunder yaitu flavonoid, alkaloid, kalsium,
posfor serta vitamin (A dan C). Senyawa
metabolit yang terkandung dalam Ananas
Comosus mampu mereduksi ion logam maupun
logam oksida, serta mengontrol kestabilan
nanopartikel ~ selama  pertumbuhan  [5].
Berdasarkan  beberapa hal yang telah
dikemukakan, maka pada penelitian ini akan
disintesis ZnO dan ZnO:Ag menggunakan
ekstrak kulit buah nanas dengan memvariasikan
persentase penambahan Ag.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini diawali dengan persiapan alat
dan bahan yang digunakan. Pembuatan ekstrak

kulit buah nanas (Ananas Comosus) dimulai
dengan mengeringkan kulit buah nanas dan
dihaluskan kemudian ditimbang menggunakan
neraca digital sebanyak 5 gram. Kulit buah
nanas dimasukkan kedalam gelas piala yang
berisi 500 mL aqua DM dan dipanaskan hingga
suhu mencapai 80 °C stabil di stirrer. Larutan
ekstrak kulit buah nanas disaring menggunakan
kertas whatman.

Proses biosintesis nanopartikel ZnO murni
dan ZnO:Ag dilakukan dengan pencampuran
100 mL ekstrak kulit buah nanas dengan larutan
prekursor 0,05 M Zn(NO3),-6H,O dan 0,05 M
AgNO; dengan pencampuran langsung. Variasi
persentase dari AgQNO; terhadap ZnO yang akan
dilakukan adalah 1%, 3%, dan 5%. Setalah
semua larutan tercampur, sampel dipanaskan
pada suhu 80 °C selama 2 jam. Selanjutnya
proses pencucian menggunakan sentrifuge
sebanyak tiga kali dan dikeringkan.
Karakterisasi sampel dilakukan menggunakan
Spektroskopi UV-Vis, X-ray diffraction (XRD),
dan scanning electron microscopy (SEM).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Warna larutan yang dihasilkan setelah
proses biosintesis semakin pekat dengan
bertambahnya persentase doping Ag yang
diberikan yang ditunjukkan pada Gambar 1.
Perubahan warna larutan yang terjadi
diakibatkan larutnya Ag selama proses
biosintesis. Semakin tinggi persentase doping
Ag yang diberikan, maka warna larutan berubah
menjadi warna coklat muda dan coklat tua.

| za0 V| z00Ag1% | |z00Ag3% | |ZaO:Ag 5% |

Gambar 1. Hasil biosintesis nanopartikél Zn0O
dan ZnO:Ag.
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Pada Gambar 2, spektrum UV-Vis
menunjukkan bahwa setiap sampel nanopartikel
ZnO dan ZnO:Ag terdapat puncak penyerapan
optik pada panjang gelombang 267 nm dan 347
nm dan puncak penyerapan optik bergeser ke
arah panjang gelombang yang lebih tinggi
seiring bertambahnya doping Ag yang
diberikan. Sampel yang di-doping Ag masih
terbentuk puncak penyerapan optik pada
panjang gelombang diatas 400 nm.
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Gambar 2. Spektrum penyerapan UV-Vis
nanopartikel ZnO dan ZnO:Ag.
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Gambar 3. Pola XRD nanopartikel ZnO dan

Zn0O:Ag.

Pola XRD nanopartikel ZnO dan ZnO:Ag
ditunjukkan pada Gambar 3. Semua sampel
memiliki tujuh puncak difraksi pada sudut 26
yaitu: 31,729°;, 34,397°, 36.214°;, 47,467°,
56,541°; 62,831°, dan 67,922°. Hasil analisa
sesuai dengan inorganic crystal structure
database yang memiliki arah orientasi bidang
kristal yaitu (100), (002), (101), (012), (110),

(013), dan (112) yang memiliki struktur kristal
heksagonal wurtzite [6].

Berdasarkan Gambar 3, puncak (101)
memiliki intensitas tertinggi (highest) daripada
puncak lainnya. Pola XRD menunjukkan
intensitas masing-masing puncak (101) semakin
kecil dengan bertambahnya konsentrasi doping
Ag yang diberikan. lon perak secara sistematis
menggantikan ion Zn tanpa mengubah struktur
kristalnya [7].

Pemindaian SEM memperlihatkan morfologi
sampel  mengalami  perubahan  setelah
penambahan doping Ag dimana partikel
tersusun oleh gugus-gugus kecil berstruktur
heksagonal wurtzite. Sampel nanopartikel ZnO
dan ZnO:Ag 1% menyerupai bentuk bunga dan
bulan sperikal. Sementara sampel ZnO:Ag 3%
dan ZnO:Ag 5% menggambarkan morfologi
berbentuk seperti batuan karang, hasil serupa
terjadi pada penelitian Saravanadevi et al.
(2019) [8]. Citra SEM pada sampel tersebut
mengalami aglomerasi yang menyebabkan
partikel-partikel saling mengelompok
membentuk ukuran Yyang semakin besar.
Agregasi kristal kecil berwarna putih keabuan
yang menempel diatas sampel, diperkirakan
kristal kecil yang merupakan ion logam yang
tersebar tidak merata pada permukaan

nanopartikel ZnO [9, 10].

Gambar 5. (a) Napartikel ZnO murni, )
Zn0:Ag 1%, (c) Nanopartikel ZnO:Ag 3%, dan
(d) ZnO:Ag 5%.
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KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil  penelitian,  biosintesis
nanopartikel ZnO dan ZnO:Ag 1%, 3% dan 5%
memperoleh warna larutan yang berbeda setiap
sampel. Penambahan doping Ag mempengaruhi
puncak penyerapan yang bergeser ke arah
panjang gelombang lebih tinggi. Pola difraksi
sinar-X memperlihatkan bahwa doping Ag
mempengaruhi ukuran kristalin dimana ukuran
kristal terendah terjadi pada sampel ZnO murni
dan ukuran kristal tertinggi diperolen sampel
ZnO:Ag 3%. Karakterisasi SEM menunjukkan
doping Ag berpengaruh terhadap morfologi
nanopartikel ZnO.

UCAPAN TERIMAKASIH

Ucapan terimakasih disampaikan kepada Asian
Development Bank (ADB) melalui projek
Advanced Knowledge and Skills for Sustainable
Growth in Indonesia (AKSI) UNRI yang
menyediakan dana Program Riset Penelitian
Mahasiswa Tahun Anggaran 2021 untuk Rita
Meldayani Hasibuan.

REFERENSI

1. Kumar, S., Singh, V., & Tanwar, A.
(2016). Structural, morphological, optical
and photocatalytic properties of Ag-doped
ZnO nanoparticles. Journal of Materials
Science: Materials in Electronics, 27(2),
2166-2173.

2. Kim, J. S., Kuk, E., Yu, K. N., Kim, J. H.,
Park, S. J., Lee, H. J., Kim S. H., Park Y.
K., Park Y. H., Hwang C. Y., Kim Y. K,
& Cho, M. H. (2007). Antimicrobial
effects of silver nanoparticles.
Nanomedicine: Nanotechnology, biology
and medicine, 3(1), 95-101.

3. Agarwal, H., Kumar, S. V., &
Rajeshkumar, S. (2017). A review on
green  synthesis of  zinc  oxide.

Artikel ini menggunakan lisensi
Creative Commons Attribution

o8]

4.0 International License

nanoparticles—An eco-friendly approach.
Resource-Efficient Technologies, 3(4),
406-413.

Rini, A. S., Adzani, H., Husain, T. L.,
Deraf, M. P., Rati, Y., & Hamzah, Y.
(2021, March). Structural and
morphological studies of silver
nanoparticles prepared using Citrullus
lanatus rind extract. AIP Conference
Proceedings, 2320(1), 030010.

Sari, M., Rati, Y., Linda, T. M., Hamzah,
Y., & Rini, A. S. (2021). Biosynthesis of
ZnO Micro-Nanoflower with Ananas
comosus Peel Extract. Journal of Aceh
Physics Society, 10(4), 84-87.

Chauhan, R., Kumar, A., Chaudhary, R. P.,
& Education, T. (2010). Synthesis and
characterization of silver doped ZnO
nanoparticles. Archives of Applied Science
Research, 2(5), 378-385.

Chitradevi, T., Lenus, A. J., & Jaya, N. V.
(2019).  Structure, morphology and
luminescence properties of sol-gel method
synthesized pure and Ag-doped ZnO

nanoparticles. Materials Research
Express, 7(1), 015011.
Saravanadevi, K., Kavitha, M.,

Karpagavinayagam, P., Saminathan, K., &
Vedhi, C. (2020). Biosynthesis of ZnO and
Ag doped ZnO nanoparticles from Vitis
vinifera leaf for antibacterial,
photocatalytic ~ application.  Materials
Today: Proceedings.

Sumarti, S., lwantono, |., & Awitdrus, A.
Pengaruh penambahan logam transisi nikel
terhadap sifat fisis nanorod ZnO.
Komunikasi Fisika Indonesia, 17(3), 155—
159.

Della, R. O., & Iwantono, I. Pengaruh
penambahan perak pada molekul dye
terhadap efisiensi dye sensitized solar cell.
Komunikasi Fisika Indonesia, 18(1), 64—
68.

10

Analisa Sifat Fisis Nanopartikel ZnO ... (Rita Meldayani)


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Komunikasi Fisika Indonesia

Jurusan Fisika FMIPA Univ. Riau Pekanbaru
p-ISSN.1412-2960 | e-2579-521X

Edisi Maret 2022
Vol. 19 | No. 1

Web: https://kfi.ejournal.unri.ac.id
Email: kfi@ejournal.unri.ac.id

PENGGUNAAN PEMODELAN SUMBER PLASMA HELIUM PADA

KEADAAN SETIMBANG UNTUK APLIKASI PLAK GIGI

Nandita Devira*, Saktioto
Jurusan Fisika FMIPA Universitas Riau

*E-mail korespondensi: deviranandita06 @gmail.com
ABSTRACT

Helium plasma source modelling was performed in order to obtain species density at balanced
conditions under pressure of 1 atm. The software used in this modelling is matrix laboratory
software (MATLAB). The equation used is a continuity equation that depends on the position and
parameters of Arrhenius. Plasma temperatures used were 0.1 eV, 0.2 eV, 0.3 eV, and 0.5 eV.
Species involved in a plasma consist of electrons, He, He*, He,*, He™ and He,". The modelling
results showed that the density value of He species increases as temperature increases. It is noted
that the obtained the density of He (nye) When reaching a balanced condition at the temperature
of T=0.1,0.2, 0.3, and 0.5 are 3.0137 x 10%, 7.9506 x 10%, ny, = 1.6489 x 10%, and 7.1384 x
10%, respectively. This is because He is a noble gas that is monatomic and chemically inert. Thus
resulting in stable plasma production and gaining an increase in density value. Plasma-charged
species are the main media that cause the disinfection of microorganisms because they can break
the hydrogen bond of the organic molecules that make up the dental plaque. So the influence of
charged species when applied to dental plaque has more effective than that of neutral reactive
species.

Keywords: Helium Plasma, Modelling, Density, Plasma Temperature, Dental Plaque.
ABSTRAK

Pemodelan sumber plasma Helium dilakukan untuk memperoleh densitas spesies pada kondisi
setimbang dalam tekanan 1 atm. Software yang digunakan dalam pemodelan ini yakni perangkat
lunak Matriks Laboratory (MATLAB). Persamaan yang digunakan adalah persamaan kontinuitas
yang bergantung posisi dan parameter Arrhenius.Temperatur plasma yang digunakan adalah 0.1
eV, 0.2 eV, 0.3 eV, dan 0.5 eV. Spesies yang terlibat dalam plasma terdiri dari elektron, He, He",
He,", He", dan He,". Hasil pemodelan menampilkan bahwa nilai densitas spesies He semakin
besar seiring dengan kenaikan temperatur. Tercatat bahwa peroleh nilai densitas He saat
mencapai kondisi setimbang pada temperatur T = 0.1 eV; ny= 3.0137 x 10®, T=0.2eV; Ny =
7.9506 x 10%, T = 0.3 e V; nye = 1.6489 x 10%, T = 0.5 eV; nye = 7.1384 x 10%. Hal ini
disebabkan karena He merupakan gas mulia yang bersifat monatomik dan inert secara kimiawi.
Sehingga menghasilkan produksi plasma yang stabil dan memperoleh kenaikan nilai densitas.
Spesies bermuatan dalam plasma adalah media utama yang menyebabkan terjadinya desinfeksi
pada mikroorganisme. Karena mereka dapat memutuskan ikatan hidrogen dari molekul organik
penyusun plak gigi.Sehingga pengaruh spesies bermuatan ketika diaplikasikan untuk plak gigi
memiliki peran yang lebih banyak dibandingkan spesies reaktif netral.

Kata kunci: Plasma Helium, Pemodelan, Densitas, Temperatur Plasma, Plak Gigi.
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PENDAHULUAN

Istilah plasma pertama kali diperkenalkan
olenh Irving Langmuir (1881-1957) untuk
menggambarkan bagian  muatan-netral dari

elektron dan ion [1]. Plasma disebut sebagai
materi keempat dari bentuk materi lainnya yaitu
cair, gas, dan padat. Plasma dapat ditemukan
keberadaannya di alam dan plasma buatan
yang dapat dihasilkan secara eksperimen.

pel.epa_lsan_ gas. Plasma m(?ngacu pao_la_ gas_ Plasma dihasilkan menggunakan metode
terionisasi penuh atau sebagian yang terdiri dari
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diantaranya  dielectric barrier discharge,
atmospheric pressure plasma jet, jarum plasma,
dan pencil plasma. Gas yang digunakan untuk
menghasilkan  plasma  seperti  Helium,
Hidrogen, Argon, Nitrogen, Heliox (campuran
antara gas Helium dengan Oksigen), dan udara.

Aplikasi plasma tekanan atmosfir pada
bidang material, yakni polimerisasi plasma
menggunakan metode plasma enhanced-
chemical vapor deposition dan modifikasi
permukaan material [2]. Aplikasi Plasma dalam
bidang lingkungan yaitu dalam produksi ozon,
Pembersihan gas polutan seperti gas nitrogen,
belerang dioksida, pemurnian air dan
pengolahan limbah industri [3]. Selain itu
plasma dapat diaplikasikan dalam bidang
kedokteran gigi untuk sterilisasi gigi dan
pembersihan plak gigi [4].

Plak gigi merupakan kumpulan dari
mikroorganisme yang berkembang  biak
membentuk suatu lapisan lunak dan merekat
pada permukaan gigi, yang dapat menyebabkan
gigi berlubang dan peradangan pada gusi atau
gingivitis [5]. Pada tahun 2010, Lee melakukan
penelitan pembersihan permukaan gigi dan
dentin menggunkan plasma jet tekanan atmosfir
dengan gas pembentuk plasma yakni Helium
[6]. Penggunaan gas Helium dalam
pembentukkan  plasma  karena  Helium
merupakan gas mulia yang bersifat monatomik
dan inert secara  kimiawi.  Sehingga
menghasilkan produksi plasma yang stabil.
Keunggulan Penggunaan Helium dibandingkan
dengan gas lainnya yakni Helium dapat
menginduksi ionisasi pada tegangan yang lebih
rendah [7].

Penelitian ini memaparkan pemodelan
sumber plasma Helium pada keadaan
setimbang untuk aplikasi plak gigi. Keadaan
setimbang plasma Helium akan ditinjau dari
perolehan nilai densitas spesies terhadap posisi
pada tekanan atmosfir. Nilai densitas spesies
dapat dihitung menggunakan model kinetik
kimia dengan persamaan dasar persamaan
kontinuitas. Metode Runge-Kutta digunakan
sebagai  solusi  penyelesaian  persamaan
kontinuitas  bergantung posisi. Hal ini

dikarenakan metode yang diterapkan memiliki
penyelesaian persamaan differensial dengan
truncation error yang lebih kecil. Software
yang digunakan dalam pemodelan sumber
plasma Helium untuk mencapai kondisi
setimbang yakni perangkat lunak matriks
laboratory (MATLAB). Pada penelitian ini
penulis menganalisis plasma Helium untuk
aplikasi plak gigi yang ditinjau dari hubungan
interaksi yang terjadi antara spesies plasma
Helium dengan bakteri penyusun plak gigi.
Spesies yang terlibat dalam plasma Helium
berjumlah 6 spesies diantaranya elektron, ion
Helium, ion Helium diatomik, Helium
metastabil dan excimers Helium yang masing-
masing spesies tersebar dalam 17 reaksi.

TINJAUAN PUSTAKA
Plasma

Sebuah plasma yang dihasilkan dari
pelepasan listrik bertegangan tinggi dalam gas,
mengandung elektron, ion bebas, spesies
reaktif, atom molekul tereksitasi dan foton UV
energik [8]. Klasifikasi plasma dikelompokkan
berdasarkan  derajat  ionisasi,  keadaan
setimbang dan temperatur plasma.

Model Kinetik Plasma

Persamaan yang terdapat dalam model
Kinetik plasma terdiri dari persamaan
kontinuitas spesies, persamaan Arhhenius,
persamaan laju reaksi reaksi dan persamaan
laju produksi reaksi per satuan volume untuk
setiap spesies.

Persamaan Kontinuitas Spesies

Nilai densitas spesies diperoleh dengan
menyelesaikan persamaan kontinuitas ditinjau

terhadap  posisi  menggunakan  metode
pendekatan Runge-Kutta:

dn

== 1)

dimana perubahan densitas terhadap posisi
pada kondisi setimbang bergantung pada laju
produksi spesies per satuan volume (S).

12 Penggunaan Pemodelan Sumber Plasma Helium ... (Nandita Devira)



Tabel 1. Data reaksi plasma helium.

Reaksi Laju Reaksi Energi (eV) Referensi
e+He —» Het +e + ¢ 1.5 % 10°Te%6 g 246/ 0 [9]
He* +e +e = He +e 7.0 x 107277 %5 24.6 [10]
e + He* — 2e +Het 4.661 % 107672078/ 4.78 [11]
e +e+ Het = He* +e 6.0 x 10270 0 [9]
e + Hei— 2e + HeJ 9.75 x 107107071 g3:941Te 3.4 [12]
e +e+ He] - Hej +e 3.0 % 10°%Te™? 0 [9]
e+ He] — He; 1.5 x 1071 0 [9]
2He* - He} +e 2.03 x 107%(T, /300)°* 0 [13]
e+He— He*+e 2.308 % 10710703 g2 2710 19 g [14]
e+He* - He+e 1.099 x 107117231 0.0 [14]
e+ He— He™ + 2e 2.584 x 107127l 68 g2854092x10%/Te 5y g [14]
Data reaksi balik tidak tersedia - - -
e+ He* = He® + 2e 4.661x1070T¢06 g5-546x10M/Te 4.78 [14]
Data reaksi balik tidak tersedia - - -
He*+ He+e — He*+ He 25 x107°1;15 19.8 [10]
Data reaksi balik tidak tersedia - - -
He* + He* = He™ + He +e 2.7 x 10710 15 [14]
Data reaksi balik tidak tersedia - - -
Hel +e+e— He*+He+e 3.0 x 10727748 19.8 [10]
Data reaksi balik tidak tersedia - - -

2¢e + He] = e+ He* 6.186 x 1073 %+ 0 [12]
Data reaksi balik tidak tersedia - - -

e +Het = He* 676 x 1077105 0 [9]

Data reaksi balik tidak tersedia

Persamaan Arrhenius

Persamaan Arrhenius digunakan untuk
menggambarkan konstanta laju (k;) sebagai
fungsi temperatur yang dapat ditulis seperti
persamaan berikut.

W= o) ep()

Tireaks)

Treaksiy = Te di mana T, adalah suhu elektron,
sebaliknya jika Teasiy = T; di mana T, adalah
suhu tertinggi reaktan. Beta () merupakan
eksponen suhu dalam faktor pra-eksponensial.
Gamma (y) adalah energi aktivasi untuk reaksi
dalam K. Alfa (o) memiliki dimensi yang sama
dengan k (koefisien laju reaksi). Konstanta laju
reaksi pada suhu tertentu memungkinkan laju
reaksi dihitung jika diketahu densitas spesies.
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Persamaan Laju Reaksi

Untuk menentukan nilai laju reaksi maju
dan laju reaksi balik digunakan persamaan:

Rf = kf (ng)2(ng)® 3)
R, = kr(ﬂc}c(ﬂﬁ}d 4)

dimana A, B, C dan D merupakan spesies yang
terdapat dalam reaksi dan n adalah densitas
spesies.Jumlah molekul dari masing-masing
pereaksi dan hasil reaksi disimbolkan dengan a,
b, ¢, dan d.

Persamaan Laju Produksi Spesies

Laju produksi spesies per satuan volume
untuk setiap reaksi dapat dihitung pada
Persamaan:

5= (M, — N¢)(R: — R,.) ()

Dimana M, dan N; merupakan jumlah molekul
spesies hasil reaksi dan pereaksi.

Kimia Plasma

Reaksi kimia yang terdapat dalam plasma
Helium dan laju reaksi nya ditunjukkan pada
Tabel 1.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan secara komputasi
menggunakan software MATLAB R2016.
Data reaksi plasma Helium diperoleh dari
berbagai referensi yang tertera pada Tabel 1.
Terdapat 17 data reaksi plasma Helium yang
berisikan nilai laju reaksi dan energi yang
dihasilkan dari reaksi.Spesies yang terlibat
dalam plasma Helium yakni, elektron, Helium
(He), ion Helium (He"), ion Helium diatomik
(He,"), atom Helium metastabil (He") dan
excimers Helium (He,"). Data reaksi ini
digunakan untuk menentukan nilai densitas

plasma Helium pada kondisi setimbang yang
ditinjau terhadap posisi.Pemodelan ini dibuat
dalam program format M-file yang terdiri dari
4 program diantaranya program data utama
dan program data masukan.Program data
utama diberi nama thequilb.m dan dindt.m
untuk program data masukan diberi nama
phycon.m dan thdata.m.

[ ]
Model Kinetik Data Reaksi

Kimia Plasma
I l—‘—l
Persamazn Koefisien Laju Reaksi
Arrhennius ) :
I reaksi dan Energi

Menyusun koefisien | | Konversi menjadi nilai-
reaksi dalam bentuk | | nilai parameter

Persamaan
Kontinuitas

matriks Arthenius
N —
Pemograman Menggunakan
MATLAB

Hasil Pemograman

Analisa dan Kesimpulan

Gambar 1. Diagram alir penelitan.

Pada M-File phycon.m berisikan parameter
fisika yang digunakan. Program M.File
thdata.m berisikan koefisien reaksi, parameter
Arrhenius (a, B, dan y) dan nilai-nilai input
yang tertera pada Tabel 2. Nilai parameter
Arrhenius diperoleh dari nilai laju reaksi dari
referensi yang dikonversikan menjadi nilai-nilai
dari a, B, dan y. M.File dIndt.m adalah program
data utama yang digunakan untuk penyelesaian
matematika dari Persamaan 5. Program M.File
thequilb.m digunakan untuk mencari nilai
denstas dari masing-masing spesies plasma
Helium pada keadaan setimbang. Program ini
akan melakukan iterasi sampai berada dalam
kondisi setimbang dan memplot grafik
perubahan densitas spesies Helium, grafik
proses iterasi dan grafik masing-masing spesies
plasma Helium.

14 Penggunaan Pemodelan Sumber Plasma Helium ... (Nandita Devira)



Tabel 2. Daftar nilai input.

Parameter Shestes
Elektron He He' He He," He,’
Nilai a‘?’rf]'_s‘)jens'tas 1x107  1x10%  1x10*  1x10®  1x10* 1x10“
NO"(];;]L")E‘SSE‘ 0 4,0026  4,00026  4,00026  8,00052  8,00052
Muatan 1 0 1 0 1 0
(€)
Temperatur 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
(eV)
Tekanan 5
(N/m?) L0
Interval jarak 1x10%_1x10°
(m)

HASIL DAN PEMBAHASAN

28
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14 . . . . ! " . . . 4
0 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1
Jarak (meter) <1073

(b)
Gambar 2. Hasil pemodelan plasma perubahan
densitas plasma Helium pada: (a) temperatur 2
eV dan (b) keseteimbangan 1 atm.

Hasil pemodelan plasma Helium untuk
menentukan nilai densitas masing-masing

spesies ditunjukkan pada Gambar 2 (a) dan (b).
Pada pemodelan ini, temperatur spesies dalam
plasma Helium yang digunakan yakni 0.1 eV,
0.2 eV, 0.3 eV, dan 0.5 eV. Gambar a
menunjukkan grafik perubahan densitas spesies
plasma Helium pada temperatur 0.2 eV. Pada
Gambar 2 (a) terlihat bahwa spesies Helium
tereksitasi tidak mengalami perubahan nilai
densitas selama proses iterasi berlangsung. Hal
yang mempengaruhi terjadinya perubahan
densitas spesies plasma Helium yaitu nilai
masukan parameter Arrhenius, alfa, beta, dan
gamma. Gambar 2 (b) menunjukkan grafik
densitas spesies helium pada kesetimbangan
termodinamik 1 atm. Spesies plasma Helium
mencapai kondisi setimbang pada iterasi ke 429
dengan selisih densitas spesies sebesar 0.001.
Sehingga diperoleh titik posisi kesetimbangan
plasma Helium berada pada jarak 4.29 x 10*m
sampai 10 m.

Hasil pemodelan densitas plasma helium
pada kondisi setimbang dengan variasi
temperatur ditunjukkan pada Gambar 3.
Terlihat bahwa spesies Helium mengalami
kenaikan nilai densitas seiring dengan
bertambahan temperatur. Hal ini disebabkan
karena Helium merupakan gas mulia yang
bersifat monatomik dan inert secara kimiawi.
Sehingga menghasilkan produksi plasma yang
stabil dan memperoleh kenaikan nilai densitas
seiring dengan pertambahan temperatur.
Spesies plasma Helium yang mengalami
penurunan nilai densitas jika temperatur
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plasma dinaikkan yakni, elektron, ion Helium
(He"), ion Helium diatomik (He,"), atom
Helium metastabil (He") dan excimers Helium
(He,). Nilai parameter Arrhenius menjadi
salah satu faktor yang menyebabkan besar
ataukecilnya nilai densitas spesies jika
temperatur  divariasikan.Densitas  spesies
plasma akan bernilai besar jika, o.>, p >, dan y
<. Sebaliknya densitas spesies plasma akan
bernilai kecil jika, a <, B <, dany >.
Pemodelan menentukan nilai  densitas
plasma pada keadaan setimbang dengan
temperatur yang divariasikan mengalami
perbedaan  dalam  mendapatkan  posisi
kesetimbangan.Pada temperatur 0.1 eV atau
1160 K kondisi setimbang spesies plasma

berada pada iterasi ke-230. Pada temperatur
0.2 eV atau 2320 K kondisi setimbang spesies
plasma berada pada iterasi ke-429. Pada
temperatur 0.3 eV atau 3480 K kondisi
setimbang spesies plasma berada pada iterasi
ke-473. Pada temperatur 0.5 eV atau 5800 K
kondisi setimbang spesies plasma berada pada
iterasi ke-476. Perbedaan temperatur akan
mempengaruhi laju reaksi spesies plasma,
sehingga perolehan nilai reaksi maju dan
reaksi balik akan akan berbeda. Semakin besar
temperatur akan membuat tumbukan antar
spesies semakin cepat. Hal ini yang
mempengaruhi nilai densitas spesies plasma
Helium dan perbedaan posisi kesetimbangan
plasma Helium.

- 7.21E+28 =
% 5.63E+26
o :.’ 4.40E+24 = Elektron
8 & 3.44E422 T
.E = T \ He
2 g 2686420 - — o
N2 2.10F+18 |
| o T —_H
::"—-': - 1.64E+16 EE \ g
E 1.28E+14 T —— —— He?

1.00E+12 + : . . He;

0.1 0.2 0.3 0.5
Temperatur (eV)

Gambar 3. Perubahan nilai densitas plasma Helium dengan variasi temperatur.

Analisis Hubungan Spesies Plasma Helium
terhadap Aplikasi Plak Gigi

Plak gigi merupakan kumpulan dari
mikroorganisme yang berkembang  biak
membentuk suatu lapisan lunak dan merekat
pada permukaan gigi. Plak gigi tersusun atas
kumpulan mikroba dan matriks polimer yang
berasal dari bakteri S. Mutan.Plak gigi terdiri
dari kalsium (Ca?" dan phospat (PO,*). Plasma
Helium digunakan untuk desinfeksi plak gigi.
Pada plasma Helium terdapat spesies bermuatan
diantaranya elektron, ion helium dan ion
Helium diatomik serta spesies reaktif Helium
dan spesies Helium yang tereksitasi.Elektron

dan ion dalam plasma merupakan media utama
yang menyebabkan terjadinya desinfeksi pada
mikroorganisme.  Karena mereka  dapat
memutuskan ikatan hidrogen dari molekul
organik penyusun plak gigi. Elektron memiliki
fluks dan kedalaman penetrasi yang tinggi. Hal
ini membuat elektron aktif dibawah lapisan air
atau dalam cairan biologis lainnya yang
menutupi permukaan jaringan hidup.

KESIMPULAN
Nilai parameter Arrhenius menjadi salah satu

faktor yang menyebabkan besar atau kecilnya
nilai  densitas spesies jika temperatur
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divariasikan. Densitas spesies plasma akan
bernilai besar jika a >, p >, dan y <. Sebaliknya
densitas spesies plasma akan bernilai kecil jika
a <, B <, dan y >. Spesies yang paling dominan
dalam proses interaksi berlangsung yakni ion
Helium, ion Helium diatomik dan elektron. Hal
ini dikarenakan dalam proses interaksi yang
terjadi  spesies bermuatan dalam plasma
memiliki peran lebih banyak daripada spesies
netral dan spesies tereksitasi, disamping dengan
penggunakan jenis gas yang dipakai untuk
menghasilkan plasma.
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ABSTRACT

Snake fruit midrib (SFM) biomass has the potential to be used as a precursor material for making
carbon electrodes because it has a high lignocellulosic content for supercapacitor applications.
Carbon electrodes were made from snake fruit midrib biomass using a pre-carbonization
process at 200 °C, chemical activation with 0.1 M KOH as an activating agent, a carbonization
process with temperature variations of 500 °C, 600 °C, and 700 °C using N, gas, and a physical
activation process at 800 °C with CO, gas. Thermogravimetric analysis shows the thermal
resistance temperature of carbon powder is 317.1 °C. Analysis of the electrochemical properties
of supercapacitor cells from snake fruit midrib obtained specific capacitance values of 123.23
F/g, 169.05 F/g, and 213.27 F/g for samples SFM-500, SFM-600, and SFM-700, respectively.
The results showed that 700 °C was the best carbonization temperature for carbon electrodes
from snake fruit midrib.

Keywords: Carbon Electrode, Snake Fruit Midrib, Carbonization Temperature, Cell
Supercapacitor.

ABSTRAK

Biomassa pelepah salak (SFM) berpotensi dijadikan bahan dasar pembuatan elektroda karbon,
karena memiliki kandungan lignoselulosa yang tinggi untuk aplikasi superkapasitor. Pembuatan
elektroda karbon dari biomassa pelepah salak melalui proses pra-karbonisasi pada suhu 200 °C,
aktivasi kimia menggunakan agen pengaktif KOH 0,1 M, proses karbonisasi dengan variasi suhu
500 °C, 600 °C, dan 700 °C menggunakan aliran gas N,, dan proses aktivasi fisika dengan suhu
800 °C menggunakan aliran gas CO,. Analisis termogravimetri menunjukkan suhu tahanan
termal serbuk karbon adalah 317,1 °C. Analisis sifat elektrokimia sel superkapasitor dari
pelepah salak memperoleh nilai kapasitansi spesifik sebesar 123,23 F/g, 169,05 F/g, and 213,27
F/g untuk masing-masing sampel SFM-500, SFM-600, dan SFM-700. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa suhu 700 °C merupakan suhu karbonisasi terbaik untuk elektroda karbon
dari biomassa pelepah salak.

Kata kunci: Elektroda Karbon, Pelepah Salak, Suhu Karbonisasi, Superkapasitor.

Diterima 30-11-2021 | Disetujui 12-03-2022 | Dipublikasi 31-03-2022

PENDAHULUAN [3]. Piranti penyimpan energi elektrokimia
seperti sel bahan bakar, superkapasitor dan
baterai  lithium  generasi  kedua telah
menunjukkan harapan besar dalam
memungkinkan pemanfaatan energi yang
dihasilkan dari sumber-sumber baru seperti

Permintaan konsumsi energi secara global
mengalami peningkatan dalam beberapa dekade
mendatang [1]. Eksploitasi besar-besaran dalam
beberapa dekade terakhir  menyebabkan

cadangan bahan bakar fosil global mengalami
penipisan [2]. Alternatif yang paling menarik
yang sedang dikembangkan untuk
menyelesaikan krisis energi adalah perangkat
penyimpan energi dan sumber energi terbarukan

matahari dan angin [4]. Superkapasitor memiliki
banyak keunggulan, diantaranya pengisian daya
yang lebih cepat, masa pakai yang tidak
terbatas, dan tidak beracun [5].
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Superkapasitor terdiri dari empat komponen
utama Yyaitu pengumpul arus, pemisah
(separator), elektrolit, dan elektroda.
Superkapasitor dapat diisi atau dikosongkan
hanya dalam beberapa detik, menghasilkan
serapan atau pengiriman kepadatan daya yang

sangat tinggi (10 kW/kg). Superkapasitor
didasarkan pada teknologi karbon yang
digunakan untuk menghasilkan area

permukaaan yang besar dengan jarak pemisah
yang kecil [6].

Salah satu cara untuk meningkatkan
kerapatan daya superkapasitor dibutuhkan
pengembangkan bahan elektroda berkinerja
tinggi [7]. Bahan berbasis karbon aktif lebih
diminati karena memiliki luas permukaan yang
besar, struktur berpori yang dapat disesuaikan,
dan konduktivitas listrik yang tinggi [8]. Karbon
aktif dapat dibuat dari berbagai biomassa
diantaranya adalah pelepah aren [9], cangkang
udang [10], dan pelepah kelapa sawit [11].

Pada penelitian ini pembuatan karbon aktif
berbahan asal dari pelepah salak. Pelepah

kimia, karbonisasi, dan aktivasi fisika.
Aktivator kimia yang digunakan adalah kalium
hidroksida (KOH), karbonisasi menggunakan
gas N,, dan aktivasi fisika menggunakan gas
CO.,.

METODE PENELITIAN

Metodologi penelitian menjelaskan tentang
proses pembuatan elektroda karbon dari
biomassa pelepah salak. Biomassa pelepah
salak dikeringkan di bawah sinar matahari
hingga massa konstan. Pelepah salak kemudian
dipra-karbonisasi menggunakan oven dengan
suhu 200 °C selama 1 jam. Sampel selanjutnya
dihaluskan menggunakan mortar dan ball
milling. Proses selanjutnya yaitu aktivasi kimia
menggukan KOH 0,1 M. Sampel kemudian
dikeringkan dengan suhu 110 °C.  Sampel
yang telah kering dicetak menggunakan
hydraulic jack dengan tekanan sebesar 7 ton,
kemudian dikarbonisasi dengan variasi suhu
500 °C, 600 °C, dan 700 °C dengan aliran gas

salak mengandung lignin, selulosa dan N2. Sampel selanjutnya diaktivasi secara
hemiselulosa [12], sehingga dapat dijadikan fisika pada suhu 800 °C menggunakan gas
bahan asal pembuatan elektroda karbon sel CO,. Selanjutnya sifat elektrokimia dari
superkapasitor. Pembuatan elektroda karbon elektroda karbon diuji menggunakan siklis
melalui proses yaitu pra-karbonisasi, aktivasi voltametri.
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Gambar 1. Kurva TGA.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Thermogravimetric Analysis (TGA)

TGA adalah metode analisis termal yang
digunakan untuk suhu tahan sampel yang
berfungsi untuk mendapatkan hasil yang
optimal pada proses karbonisasi dan aktivasi
fisika. Gambar 1 menunjukkan kurva hasil
pengukuran menggunakan TGA. Serbuk
karbon mengalami penyusutan massa tahap
awal sebesar 9,8% pada suhu 150,3 °C yang
disebabkan oleh penguapan senyawa H,O yang
terdapat pada sampel. Penyusutan massa tahap
kedua terjadi pada suhu 150,3 °C - 350,4 °C
sebanyak 60,5%, hal ini disebabkan oleh mulai
terurainya senyawa kompleks seperti lignin,
selulosa dan hemiselulosa menjadi karbon.
Tahap terakhir sampel mengalami penyusutan
terbesar pada suhu 350,4 °C - 600,4 °C vyaitu
sebanyak 96,0%.

Differential thermogravimetry menunjukkan
penyusutan massa maksimum. Penyusutan
massa maksimun terjadi pada suhu 317,1 °C
dengan laju penurunan sebesar 0,0509 mg/min.
Penyusutan ini disebabkan oleh dekomposisi
senyawa selulosa, hemiselulosa dan lignin
secara bersamaan.

Hemiselulosa mengalami dekomposisi pada
suhu suhu 220 °C - 315 °C, selulosa mengalami
dekomposisi pada suhu 315 °C - 400 °C dan
lignin mengalami dekomposisi pada suhu 150
°C-900 °C [13].

Analisa Cyclic Voltammetry (CV)

Karakterisasi sifat elektrokimia
menggunakan CV dilakukan untuk mengetahui
nilai kapasitansi spesifik sel superkapasitor dari
biomassa  pelepah  salak.  Gambar 2
menunjukkan kurva Siklis voltagram dari
sampel SFM-500, SFM-600, dan SFM-700.
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Gambar 2. Kurva CV dengan laju pemindaian 1 mV/s.

Pada Gambar 2 terlihat bahwa sampel SFM-
700 menghasilkan kurva yang lebih besar,
diikuti sampel SFM-600 dan SFM-500. Luas
kurva yang terbentuk oleh arus pengisian (Ic)
dan arus pengosongan (ls) mempengaruhi nilai
kapasitansi spesifik, semakin besar luas kurva
yang dibentuk maka semakin besar nilai
kapasitansi spesifik yang dihasilkan [14]. Arus
pengisian (lc) merupakan arus yang terukur
pada saat superkapasitor mengalami proses
pengisian muatan yang ditandai dengan kurva

bagian ke atas dan arus pengosongan (la)
merupakan arus yang terukur pada saat
superkapasitor mengalami proses pengosongan
muatan yang ditandai dengan kurva bagian
bawah [11].

Tabel 1. Kapasitansi spesifik.
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Kode Ic Id Csp
Sampel (A) (A) (F/g)
SFM-500 0.000514 -0.00043  123.23
SFM-600 0.000818 -0.00068  169.05
SFM-700 0.001347 -0.00103  213.27
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Tabel 1 menunjukkan nilai kapasitansi
spesifik masing-masing sampel. Sampel SFM-
700 memiliki nilai kapasitansi spesifik yang
lebih tinggi yaitu sebesar 213,27 F/g. Nilai
kapasitansi spesifik meningkat seiring dengan
meningkatnya  suhu  karbonisasi.  Suhu
karbonisasi yang tinggi mengakibatkan unsur
non karbon mengalami penguapan secara cepat
[15], hal ini menyebabkan penyusutan
densitas serta pori dari elektroda karbon
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02 00 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2

semakin banyak terbentuk, sehingga dapat
menampung banyak ion yang berasal dari
elektrolit. Semakin banyak ion-ion elektrolit
yang terakumulasi, maka semakin tinggi nilai
kapasitansi yang dihasilkan.

Gambar 3 (a), (b), dan (c) menunjukkan
variasi laju pemindaian yaitu 1 mV/s, 2 mV/s, 5
mV/s, dan 10 mV/s. Variasi laju pemindaian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh laju
pemindaian terhadap nilai kapasitansi spesifik.
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Gambar 3. Kurva siklis voltagram dengan variasi laju pemindaian; a. SFM-500; b. SFM-600; dan c.

SFM-700.
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Gambar 4. Pengaruh laju pemindaian terhadap
nilai kapasitansi spesifik.

Laju pemindaian yang tinggi menghasilkan
kapasitansi yang lebih rendah, seperti yang
terlihat pada Gambar 3, hal ini disebabkan
aksesibilitas difusi yang buruk untuk ion
elektrolit pada pori elektroda menyebabkan
kapasitansi spesifik menurut [16].

Grafik kapasitansi spesifik pada Gambar 4
menunjukkan penurunan seiring meningkatnya
laju pemindaian. Tingginya laju pemindaian
mengakibatkan sedikitnya waktu untuk ion-ion
yang berasal dari elektrolit  berdifusi.
Sebaliknya, semakin rendah laju pemindaian,
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maka semakin lama ion-ion untuk berdifusi hal
ini menyebabkan tingginya nilai kapasitansi
spesifik yang didapatkan.

Pada Tabel 2 terlihat pengaruh laju
pemindaian terhadap kapasitansi  spesifk,
semakin tinggi nilai laju pemindaian maka
semakin rendah nilai kapasitansi  yang
dihasilkan.

Tabel 2. Pengaruh laju pemindaian terhadap
nilai kapasitansi spesifik.

Laju Kapasitansi spesifik (F/g)
pemindaian
(mvig) ~ SFM-500  SFM-600  SFM-700
1 123,23 169,05 213,27
2 100,97 138,82 160,36
5 84,75 121,77 134,62
10 74,41 110,98 123,93
KESIMPULAN

Berdasarkan data dan analisis TGA dan CV
dapat disimpulkan bahwa biomassa dari
pelepah salak berpotensi tinggi menjadi bahan
dasar pembuatan elektroda karbon untuk
aplikasi  sel superkapasitor. Hasil TGA
menunjukkan bahwa suhu tahanan termal

sampel adalah 317,1 °C. Analisis CV
didapatkan bahwa sampel SFM-700 memiliki
nilai kapasitansi spesifik tertinggi sebesar
213,27 Flg.
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ABSTRACT

We derive the field equation of f(T) gravity at the weak field limit obtained by teleparallel
Lagrange action of a function of torsion scalar T. The weak field limit in teleparallel gravity is to
assume that tetrad experiences small perturbation and ignore the higher order. Tetrad
perturbation is equivalent to metric perturbation in general relativity and can be transformed into
one another. If we take the special case f(T) = T then the equation will be equivalent to the
gravitational field equation obtained by the Einstein-Hilbert action. The equation of fields is
simplified using the trace reversed method for metric perturbation and Lorentz gauge condition.
The final equation has the form of the wave equation with an additional derivative of function f(T).
Technically, this equation is the gravitational waves equation in terms of f(T) gravity. In a vacuum
with zero energy and momentum tensor, the field equation reduces to the gravitational waves
equation in a vacuum.

Keywords: f(T) Gravity, Teleparallel Gravity, The Weak Field Limit, Gravitational Waves.
ABSTRAK

Telah diturunkan persamaan medan gravitasi f(T) pada batas medan lemah yang diperoleh
dengan aksi Lagrangian teleparalel suatu fungsi yang bergantung pada skalar torsi T. Batasan
medan lemah adalah dengan menganggap tetrad pada gravitasi teleparalel mengalami usikan
yang nilainya sangat kecil sehingga diabaikan pada orde tinggi. Usikan pada tetrad ini setara
dengan usikan metrik pada gravitasi Einstein dan dapat ditransformasikan ke dalam bentuk
metrik. Jika diambil kasus khusus f(T) = T maka persamaan medan akan setara dengan
persamaan medan gravitasi yang diperoleh dari aksi Einstein-Hilbert. Persamaan medan
disederhanakan menggunakan metode trace reversed terhadap usikan metrik dan kondisi tera
Lorentz. Persamaan yang diperoleh memiliki bentuk seperti persamaan gelombang dengan
tambahan turunan dari fungsi f(T). Persamaan ini  merupakan persamaan gelombang
gravitasional yang ditinjau dalam gravitasi f(T). Di ruang hampa, tensor energi dan momentum
adalah nol dan persamaan medan akan sama dengan persamaan gelombang gravitasional di
ruang hampa.

Kata kunci: Gravitasi f(T), Gravitasi Teleparalel, Batas Medan Lemah, Gelombang
Gravitasional.
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PENDAHULUAN

Gravitasi  teleparalel merupakan teori
alternatif gravitasi selain gravitasi Einstein yang
menggunakan koneksi Weitzenbock dengan
tensor kelengkungan nol untuk mendefinisikan
turunan kovariannya [1]. Pada gravitasi
teleparalel, aksi Lagrangian untuk mendapatkan
persamaan medan adalah skalar torsi T. Hal ini
berbeda dengan gravitasi Einstein yang
menggunakan skalar kelengkungan R pada aksi

Lagrangiannya dan koneksi Levi Civita pada
turunan Kkovariannya [2]. Pada dasarnya,
gravitasi teleparalel adalah teori alternatif
gravitasi selain gravitasi Einstein dan Newton
[3] dan secara fisis memiliki formulasi
persamaan medan yang setara dengan teori
relativitas umum sehingga dinamakan teori
kesetaraan teleparalel relativitas umum [4].
Sama halnya dengan gravitasi f(R) sebagai
perluasan aksi Lagrangian pada teori relativitas
umum, pada gravitasi teleparalel juga
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diperkenalkan gravitasi f(T) dimana aksi
Lagrangian adalah suatu fungsi analitik yang
bergantung pada skalar torsi T [5]. Konstruksi
dari tensor torsi inilah yang mengantarkan pada
gravitasi torsional yang dikemas dalam bentuk
gravitasi f(T) dan dapat diterapkan di bidang
astrofisika dan kosmologi [6]. Modifikasi teori
gravitasi teleparalel dengan perluasan f(T)
pertama kali diaplikasikan dalam kosmologi
untuk menyelesaikan masalah horizon partikel
dalam ruang datar metrik FRW [7].
Selanjutnya, gravitasi f(T) juga digunakan
untuk mendapatkan selesaian analitik metrik
FLRW dengan kelengkungan ruang yang tidak
nol [8].

Selain dalam bidang kosmologi, gravitasi
f(T) juga dapat menjelaskan fenomena
astrofisika. Gravitasi f(T) telah  digunakan
untuk menjelaskan benda-benda antap seperti
bintang neutron dengan mengembangkan model
analitik dalam mendapatkan selesaian struktur
bintang neutron [9], menyelesaikan persamaan
Tolman-Oppenheimer-Volkof untuk
menggambarkan bintang neutron [10], dan
menyelesaikan persamaan Tolman-
Oppenheimer-Volkof bintang neutron dengan
meninjau persamaan keadaan politropik [11].

Berdasarkan penelitian-penelitian kosmologi
dan astrofisika terbaru menggunakan gravitasi
f(T), maka gravitasi f(T) menjadi teori gravitasi
yang menarik dan terus dikembangkan secara
teoretik oleh fisikawan. Beberapa diantaranya
adalah invariansi Lorentz pada gravitasi f(T),
[12], modifikasi gravitasi teleparalel dengan
turunan torsi orde tinggi yang diterapkan dalam
kosmologi untuk mendapatkan sektor energi
gelap efektif [13], selesaian perhitungan simetri
bola pada gravitasi f(T) [14], dan masalah
pergeseran kovariansi pada gravitasi f(T) [15].

Pada gravitasi teleparalel, selain gravitasi
f(T) juga terdapat gravitasi f(T,B), dengan B
adalah syarat batas antara torsi dan
kelengkungan. Penelitian teoretik mengenai
batas medan lemah dan gelombang gravitasi
pada f(T,B) [16] dan gelombang gravitasi dalam
gravitasi  f(T) telah diselesaikan [17].
Sedangkan penelitian tentang batas medan
lemah pada gravitasi f(R) juga sudah

diselesaikan untuk ruang tiga dimensi [18].
Pada penelitian ini, akan dibahas tentang batas
medan lemah pada gravitasi f(T) yang
diturunkan dari perluasan persamaan medan
gravitasi teleparalel.

METODE PENELITIAN
Gravitasi Teleparalel

Gravitasi teleparalel berhubungan dengan
teori tera untuk grup translasi dengan
geometrinya berada di untingan singgung. Pada
gravitasi  teleparalel, ruang waktu tidak
digambarkan dengan metrik  seperti  di
relativitas umum, melainkan dengan tetrad
el (vierbein) yaitu suatu basis lokal dari medan
vektor di ruang singgung yang didefinisikan
pada setiap titik x“(e,) dalam keragaman
(manifold) berdimensi-4 [19]. Indeks u
mewakili koordinat ruang dan waktu di
keragaman sedangkan indeks a mewakili
koordinat di ruang singgung. Tetrad juga
memiliki invers (coframe) yang memenuhi
persamaan:

ele) =6, , dan ee’ =5 1)

Sebagai teori modifikasi gravitasi, tetrad
dalam gravitasi teleparalel dapat dibawa ke

dalam bentuk metrik di ruang waktu melalui
persamaan:

g,uv = Uabezeg (2)

Determinan tetrad dapat diperoleh dari
determinan metrik

g = det(g,,,) = det(7,,) det(e;) det(e;)
g = —1[det(e})]* = ¢ 3)

ars

Pada gravitasi teleparalel, koneksi yang

digunakan adalah  koneksi  Weitzenbock
I, =e;0,e5 yang mendefinisikan tensor

a~“u-v

torsi melalui persamaan:
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T, =0, -1, =e.0,e —-0.e,) (4
Koneksi levi Civita dalam relativitas umum

dapat dihubungkan dengan koneksi
Weitzenbock melalui tensor kontorsi

=[I';,].c + K7, dengan tensor kontorsi:

;w = __(Tyup v _Tplw) (5)

Selanjutnya, melalui tensor torsi dan tensor
kontorsi, juga dapat didefinisikan tensor
superpotensial:

u o av v lau

S”#U:%(K P SPT, = 5PT (6)

Rapat Lagrangian dalam gravitasi teleparalel
diwakilkan dengan skalar torsi T = (T,,,5"")/2
yang diperoleh dari koneksi Weitzenbock
dengan kelengkungan nol. Sama halnya dengan
relativitas umum, dimana R diperumum
menjadi f(R), maka di gravitasi telaparalel rapat
lagrangian  diperumum ke suatu fungsi
bergantung pada T sehingga aksi lagrangian
menjadi:

:I(f(T)+L jed“x @)
162G

dengan Ly, adalah Lagrangian untuk materi.
Variasi aksi Lagrangian terhadap medan

tetrad e; menghasilkan persamaan medan [20]:

f[0,(eelS,”)—eefS* T, 1
+ frreelS, o, T+(1/2)ee,f(T)  (8)

=82G0O;

=of (T)/oT, fr =0°f(T)/aT?,
dan ©® adalah tensor energi momentum materi

1 0(eL
yang didefinisikan sebagai ®j =—— (8 aM ).
eﬂ

dengan f

Jika dijabarkan dalam bentuk kovarian maka
persamaan medan gravitasional teleparalel (8)
menjadi:

1 1
fT(Rﬂu_E gyuR]_'_Eg,uu[f (T)

—f,T]+ S, V’T =8GO ,,

oup

)

dengan V” adalah turunan kovarian dan R

dan R adalah tensor Ricci dan skalar Ricci
(kelengkungan).

Jika diambil kasus khusus untuk f(T) = T
maka persamaan (9) akan setara dengan
persamaan medan Einstein yang diperoleh dari
aksi Einstein-Hilbert. Analogi antara gravitasi
teleparalel dan gravitasi Einstein juga ada pada
skalar kelengkungan R dan skalar torsi T,

R == _T —ZV”(TUM;) .
antara kedua teori gravitasi tersebut terdapat

pada aksi Einstein-Hilbert dan aksi teleparalel
yang diwakilkan oleh skalar torsi T.

dimana Perbedaan

HASIL DAN PEMBAHASAN
Batas Medan Lemah pada Gravitasi f(T)

Pada teori relativitas umum, batas medan
lemah atau pendekatan medan lemah adalah
kasus khusus dimana kelengkungan ruang
waktu sangat kecil mendekati ruang datar,
sehingga komponen kuadrat dari metrik dapat
diabaikan. Dalam hal ini, metrik yang
menggambarkan ruang waktu adalah metrik
Minkowski yang diganggu oleh usikan metrik
yang sangat kecil atau ditulis:

g,uu:n,uu_'_h,uu’ (10)

dengan hw adalah metrik usikan yang nilainya

sangat kecil. Batasan medan lemah ini dapat
secara langsung diterapkan pada gravitasi
teleparalel dengan menganggap tetrad juga

. . - a a a
mengalami  usikan, yaitu e,”=0," +h,

dengan hﬂa adalah usikan tetrad yang nilainya
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juga sangat kecil (O(h?)<<1). Melalui
persamaan (2) maka diperoleh:

0,00 =11:(5; + )8, +1y)
0,0 = oo[0260 + 520" +h262 +h?h?)

9,,= ﬂab[525f +5§h3 + hmb +0(h?))
9, =nw+5jh3 +h3s?

1o

11)

sehingga diperoleh usikan metrik dalam bentuk
tetrad h,, =&5h +h25) dan mengabaikan
bagian orde tinggi.

Dalam hal ini, gangguan pada tetrad

berhubungan dengan gangguan pada metrik
pada keragaman. Gangguan metrik

h, bertransformasi Lorentz sebagai tensor.

Pada batas medan lemah, seluruh suku dalam
persamaan medan dibatasi pada orde pertama
karena menganggap untuk orde tinggi
mengandung metrik gangguan yang nilainya
sangat kecil sehingga dapat diabaikan. Dengan
demikian tensor Ricci ditulis sebagai berikut:

1
@
R”V 25(6Pauhpy +6”8ﬂhﬂp (12)

-0,0%h,,-0,0,h),

pu-vo

dengan h=h*h adalah determinan metrik

gangguan dan 0,0” = V? —8t2adalah operator

gelombang. Skalar kelengkungan pada batas
medan lemah adalah:

R(l) = R'u,u =ap8#hplu _8paph, (13)

sehingga diperoleh tensor Einstein:

1
Gyu = R,uu _EnyuR
1
G#U = E(apauhp” +8p8#hﬂp (14)

~0,0°h,,-0,8,h-7,.0,0°h"
+17,,0,0°h)

Selanjutnya, tensor Ricci dan kelengkungan
dimasukkan ke persamaan medan (9) dengan
mengabaikan unsur dengan orde tinggi yang
mengandung gangguan metrik dan tetrad
(f+ <<1) menjadi berikut:

1 1
fT(RMm _Eg”“R(l)j+§g““(f (M)

— f,T) =8GO,

(15)

Fungsi dari medan torsi f(T) dianggap

sebagai fungsi analitik dan dapat diperluas
menggunakan deret Taylor:

f(l')=f0+fTT+%fTTT2+--- (16)
dan
of
fr = 8('IT) =fr + 1T (17)

Fungsi dari torsi ini juga dibatasi pada orde
pertama sama halnya dengan kelengkungan,
sehingga persamaan medan gravitasional f(T)

yang diperluas menjadi:

1 1
(fT +TfTT )(Rluu(l) _E g#uR(l)]_{—Z g/xu(fTT

+% fTEfT —% frT%)=82G0,,”,  (18)

fT (R,uu(l) - % gyuR(l)j +TfTT

1 g
1) () v 2 _ (0)
(RW “1g.R j— 21T =860,

Pada batas medan lemah, orde pertama
ruang Minkowski (ruang datar) berhubungan
dengan orde nol dari tensor energi momentum

: ©
materi @,

. Sebelumnya telah diketahui
hubungan antara skalar kelengkungan dan
skalar torsi R=-T —2V*(T" ). Pada kasus
medan lemah, semua komponen pada
persamaan medan Elnstein dibatasi pada orde

pertama, begitu juga dengan skalar torsi pada
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gravitasi teleparalel, sehingga hubungan antara
kelengkungan dan torsi menjadi R = -T.
Persamaan medan gravitasi dalam wakilan
skalar kelengkungan orde pertama ditulis:

f, [me _% 9,,R® ) _ROF, ( R, - % gwRu)j
_%(Rz)(l) fTT = 8ﬂG®,uu(0)

4 (19)
fT ( Ryu(l) _% gWR(D J - R(l) fTT R;m(l)

1 g 10
+§gpu(R2)(D fTT _#(Rz)m fTT = 87ZG®/1U(0)
1
fT (Ryu(l) _E guuR(D)_ R(l) fTT R;lu(l)

g v
+f(Rz)(1) fTT :8ﬂG®yu(0)

Subsitusikan tensor Ricci dan skalar Ricci
menjadi:

o,h?,+0%0 ,h

p-v M up_apaph _a,uauh

1

E fT (a uo
~1,0,07 W e +1,0,0°0,,) + 1 (0,0"0,(20)
~0,0°h,,)(@,0,h* +8°8,h, —3,0°h,,

-0,0,h-n,0,0°h"s+n,,0,0°h,)

MO

_% 1:TT (apaﬂhp# _apaphyu)z :87ZG®FU(O)'

Persamaan di atas dapat disederhanakan
menggunakan metode trace-reversed seperti
yang dilakukan pada persamaan gelombang

gravitasi, b, =1, ~Z,.h, dengan his =—h.

subsitusikan  metode  trace-reversed ke
persamaan (20) maka semua suku yang
mengandung unsur h akan  saling
menghilangkan, menyisakan persamaan:

% frr (@,0,h% +0°0 ,huw—0,0" huw

(21)
N (0)
~1,,0,0°h2) =82G@,,°.

Pada batas medan lemah dapat diterapkan

kondisi tera Lorentz &“h,, =0 dan diperoleh
persamaan:

f —
== 0,0 N = 8GO, (22)
Dengan  demikian, diperoleh  bahwa

persamaan medan gravitasi f(T) pada batas
medan lemah dalam Kkondisi tera Lorentz
berlaku seperti persamaan gelombang, dimana

0,0” berlaku  sebagai operator gelombang.

Disederhanakan dalam bentuk persamaan
gelombang menjadi:

162G

T

apapﬁyu = - ® (23)

MO

Persamaan (23) adalah persamaan medan
gravitasi f(T) pada batas medan lemah dan orde
pertama. Di ruang hampa tanpa materi,
persamaan medan gravitasi menjadi:

0,0"huw=0 (24)

sama seperti persamaan gelombang gravitasi di
ruang hampa. Persamaan medan gravitasi yang
diperolenh menunjukkan persamaan gelombang
gravitasi yang ditinjau dalam gravitasi f(T).

KESIMPULAN

Gravitasi f(T) merupakan suatu fungsi perluasan
dari  gravitasi  teleparalel dengan aksi
Lagrangian yang bergantung pada skalar torsi
T. Pada batas medan lemah, persamaan medan
gravitasi  f(T) mirip dengan persamaan
gelombang. Persamaan medan ini dipandang
sebagai persamaan gelombang gravitasional
dalam gravitasi f(T).
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ABSTRACT

The supercapacitor is an energy storage device with an electrochemical characteristic that can
provide high energy and power density. The supercapacitor cell consists of a current collector,
electrode, electrolyte, and separator. This study used young coconut fiber biomass as a
supercapacitor electrode, H,SO, as an electrolyte, 316L stainless steel as a current collector, and
chicken eggshell membrane as a separator. The fabrication of electrode carbon made from young
coco fiber begins with the pre-carbonization process, chemical activation using 0.5M KOH,
carbonization process using N, gas at a temperature of 600 °C, and physical activation using
CO, gas at a temperature of 750 °C. Analysis of electrochemical characteristics using cyclic
voltammetry method resulting in a specific capacitance value of 197.05 F/g for a scan rate of 1
mV/s, 157.215 F/g for a scan rate of 2 mV/s, and 129.42 F/g for scan rate of 5 mV/s.

Keywords: Supercapacitor, Activated Carbon, Separator, Young Coco Fiber.
ABSTRAK

Superkapasitor adalah piranti penyimpanan energi dengan sifat elektrokimia yang dapat
memberikan energi dan daya yang tinggi. Sel superkapasitor terdiri dari pengumpul arus,
elektroda, elektrolit dan pemisah. Penelitian ini menggunakan biomassa sabut kelapa muda
sebagai elektroda superkapasitor, H,S0, sebagai larutan elektrolit, stainless stell 316L sebagai
pengumpul arus dan membran kulit telur ayam sebagai pemisah. Pembuatan elektroda karbon
berbahan sabut kelapa muda dimulai dengan proses pra-karbonisasi, aktivasi kimia menggunakan
aktivator KOH 0,5M, proses karbonisasi menggunakan gas N, pada suhu 600 °C serta aktivasi
fisika menggunakan gas CO, pada suhu 750 °C. Analisa sifat elektrokimia menggunakan metode
voltametri siklik dihasilkan nilai kapasitansi spesifik sebesar 197,05 F/g untuk laju pemindaian 1
mV/s, 157,215 F/g untuk laju pemindaian 2 mV/s dan 129,42 F/g untuk laju pemindaian 5 mV/s.

Kata kunci: Superkapasitor, Karbon Aktif, Pemisah, Sabut Kelapa Muda.

Diterima 10-12-2021 | Disetujui 07-01-2022 | Dipublikasi 31-03-2022

PENDAHULUAN

Perkembangan pesat dalam ekonomi global
menyebabkan polusi lingkungan  semakin
meningkat dan kebutuhan mendesak akan
sumber energi terbarukan serta teknologi baru
terkait perkembangan penyimpanan energi dan
konversi energi [1]. Superkapasitor merupakan
salah satu piranti penyimpanan energi yang
diteliti karena memiliki kemampuan daya
tinggi, laju pengisian/pengosongan yang cepat,
stabilitas yang baik dan sifat kapasitansi kuat

[2]. Superkapasitor berbasis karbon semakin
meningkat penggunaannya karena memiliki
luas permukaan yang besar dan daya serap
tinggi [3]. Salah satu biomassa yang dapat
dimanfaatkan sebagai bahan pembuat elektroda
karbon superkapasitor adalah sabut kelapa
(cocofiber).

Kelapa (cocos nucifera 1) merupakan
tanaman famili arecaceae (famili palem)
dengan subfamili cocoideae yang dikenal
sebagai coconut, coco, coco-da-bahlia, atau
coconut-of-the-beach. Salah satu bagian dari
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kelapa adalah buah. Buah kelapa terdiri dari
exocarp, mesocarp dan endocarp. Exocarp
adalah bagian kulit terluar dari buah kelapa,
mesocarp merupakan bagian berserat dan
kecoklatan saat kering, dan endocarp
merupakan bagian inti dari buah kelapa [4].
Serabut kelapa pada bagian mesocarp memiliki
kandungan selulosa 15,70% - 36,00%;
kandungan hemiselulosa 5,40% - 14,50%; dan
kandungan lignin 38% - 59,50% [5]. Lignin dan
selulosa dapat berperan pada stabilitas
struktural material yang menyebabkan struktur
elektroda superkapasitor lebih stabil [6].

Superkapasitor terdiri dari pengumpul arus,
elektroda, separator dan elektrolit. Separator
pada superkapasitor berguna untuk mencegah
perpindahan elektron antar elektroda dan
terletak diantara dua elektroda [7]. Separator
berguna untuk memisahkan kedua elektroda
sehingga tidak terjadi korsleting antara muatan
positif dan muatan negatif. Berdasarkan
karakterisasi mikroskop pindaian elektron
disimpulkan bahwa perbedaan struktur pori
pada separator menghasilkan perbedaan yang
signifikan terhadap nilai kapasitansi spesifik,
daya, dan energi dari superkapasitor. Hal ini
berkaitan dengan mobilitas ion yang masuk
kedalam jaringan pori separator dan ketahanan
separator  terhadap larutan asam  [8].
Penggunaan membran kulit telur sebagai
separator karena memiliki kekuatan mekanik
yang tinggi, stabilitas termal yang baik, dan
infiltrasi elektrolit yang besar dibandingkan
dengan microporous polupropylene (PP) atau
polyethylene (PE) [9]. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisa sifat elektrokimia elektroda
karbon berbahan dasar sabut kelapa muda
menggunakan separator membran kulit telur
ayam.

METODE PENELITIAN

Pembuatan Elektroda Karbon

Biomassa sabut kelapa muda diperoleh dari
pedagang kelapa muda di Pekanbaru. Sabut
kelapa dipisahkan dari buah kelapa dan
dikeringkan dibawah sinar matahari hingga

massa dari sabut kelapa muda konstan. Proses
pra-karbonisasi menggunakan oven pada suhu
250 °C selama 1 jam. Sabut kelapa muda yang
telah dipra-karbonisasi dihaluskan dan diayak
menggunakan ayakan 53 um. Setelah
pengayakan sabut kelapa muda dilakukan
aktivasi kimia menggunakan agen pengaktif
KOH 05 M. Sampel kemudian dicetak
menggunakan alat hydraulic press dengan
tekanan 8 ton. Setelah dicetak, pelet karbon
dimasukkan kedalam furnance dan dilakukan
proses karbonisasi dan aktivasi fisika. Proses
karbonisasi menggunakan gas N, pada suhu 600
°C dan proses aktivasi fisika menggunakan gas
CO, pada suhu 750 °C. Elektroda karbon
kemudian direndam menggunakan aquades
hingga pH netral (pH = 7) dan dikeringkan pada
suhu 100 °C. Elektroda karbon yang telah
kering kemudian dipoles hingga memiliki
diameter 7 mm - 8 mm dan ketebalan 0,2 mm -
0,25 mm.

Pembuatan Sel Superkapasitor

Sel superkapasitor terdiri dari komponen
pengumpul arus, elektroda, separator dan
elektrolit. ~ Komponen-komponen  tersebut
disusun dengan pengumpul arus yang
digunakan adalah stainless steel 316L,
elektroda pelet karbon yang telah dipoles dan
direndam dengan larutan elektrolit H,SO,, dan
separator membran kulit telur ayam.

Karakterisasi Sifat Elektrokimia

Sifat elektrokimia superkapasitor diukur
menggunakan metode cyclic voltammetry (CV).
Pada metode CV dihasilkan data voltamogram
sehingga dihitung kapasitansi spesifik (Csp) dari

superkapasitor dengan menggunakan
persamaan:
I
Cop =) (1)

Dengan I, merupakan arus pengisian (A), Iy
adalah arus pengosongan (A), s adalah laju
pemindaian, dan m adalah massa elektroda.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian sifat elektrokimia dengan metode
CV dilakukan menggunakan alat Physics CV
UR Rad-Er 5841. Melalui metode CV
dihasilkan kurva voltamogram dan diketahui
kapasitansi  spesifik  superkapasitor  dari
elektroda karbon aktif berbahan sabut kelapa
muda dengan separator membran kulit telur
ayam. Pengujian dilakukan pada laju
pemindaian 1 mV/s, 2 mV/s dan 5 mV/s dan
tegangan 0 V - 1 V. Pada CV, kurva yang
dihasilkan berupa pengukuran arus puncak vs
tegangan yang dapat dilihat pada Gambar 1.
Kurva voltamogram diperoleh berdasarkan
pengukuran arus selama tegangan diubah pada
daerah potensial tertentu.

0,008

—1mV/s
0006 { | = 2mvis
= 5mV/s

0,004 1

0,002 1

0,000 1

Rapat Arus (A.cm‘z)

-0,002

-0,004

-0,006 T T T T T T
-0,2 0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 12

Tegangan (V)
Gambar 1. Kurva voltamogram superkapasitor
dengan laju pemindaian 1 mV/s, 2 mV/s dan 5
mV/s.

Bentuk dan lebar kurva berpengaruh
terhadap nilai  kapasitansi  spesifik  dari
superkapasitor ~ [10]. Laju  pemindaian
mempengaruhi luas kurva charge-discharge.
semakin besar laju pemindaian maka semakin
luas kurva charge-discharge yang dihasilkan
yang mana besar laju pemindaian merupakan
kenaikan tegangan tiap satuan waktu [11].

Tabel 1. Nilai Kapasitansi Spesifik
Laju Pemindaian Kapasitansi Spesifik

(mV/s) (F/9)
1 197,05
2 157,215
5 129,42

Besarnya kapasitansi spesifik superkapasitor
dipengaruhi oleh laju pemindaian. Nilai
kapasitansi  spesifik superkapasitor dengan
separator membran kulit telur ayam dapat
dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1 menunjukkan nilai kapasitansi
spesifik  tertinggi  dihasilkan pada laju
pemindaian terkecil. Kapasitansi  spesifik
semakin besar apabila laju pemindaian semakin
kecil. Hal ini dikarenakan apabila laju
pemindaian kecil maka aliran tegangan dapat
masuk sampai kedalam elektroda, namun
apabila laju pemindaian tinggi maka aliran
tegangan hanya melewati permukaan elektroda
[12].

Nilai kapasitansi spesifik dipengaruhi oleh
separator yang digunakan. Pori makro pada
membran berguna untuk menyebarkan ion
dengan resistansi rendah sehingga
meningkatkan kinerja superkapasitor [13].
Membran kulit telur ayam berbentuk jaringan
serat nano dengan diameter serat sebesar 1,177
nm dan ketebalan sebesar 0,03 mm. Struktur
pori makro dan ketebalan yang cukup tipis pada
separator berguna untuk  memastikan
kelancaran pengaliran ion dalam elektrolit
untuk berdifusi kedalam pori-pori dikedua
elektroda [14].

KESIMPULAN

Pembuatan elektroda karbon aktif berbahan
dasar limbah sabut kelapa muda telah
dilakukan. Karakterisasi sifat elektrokimia
superkapasitor menggunakan CV dengan
separator membran kulit telur menghasilkan
kapasitansi  spesifik tertinggi pada laju
pemindaian 1 mV/s sebesar 197,05 F/g. Ukuran
pori, diameter serat serta ketebalan dari
separator mempengaruhi nilai kapasitansi yang
dihasilkan.
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ABSTRACT

Research has been carried out at the Science Park, Riau University to determine the layers of
underground lithological structures using the one-dimensional Schlumberger configuration
Geoelectric resistivity method. Research data processing is done using Software Progress. The
results of data processing show that lanes 1 and 2 consists of layers of alluvium, sand, gravel, and
clay. On track 1, the highest soil layer resistivity value of 863.14 m is interpreted as a layer of
sand and gravel at a depth of 2.28 - 31.12 m, while the smallest is 226.90 m which can be
interpreted as a layer of clay at a depth of 0.68 - 1.28 m. On track 2, the highest soil layer
resistivity value of 1027.83 m is interpreted as a layer of sand and gravel at a depth of 0.28 - 1.15
m, while the smallest is 188.08 m interpreted as a clay layer at a depth of 0 - 0.28 m. The highest
and lowest resistivity values tend to be identified as sand, gravel, and clay, respectively.

Keywords: Subsurface Layers of the Earth, Lithological Structure, Geoelectrical Method,
Schlumberger Configuration.

ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian di Science Park, Universitas Riau untuk menentukan lapisan struktur
litologi bawah tanah menggunakan metode resistivitas Geolistrik konfigurasi Schlumberger satu
dimensi. Pengolahan data penelitian dilakukan dengan menggunakan Software Progress. Hasil
pengolahan data menunjukkan bahwa lintasan 1 dan 2 terdiri dari lapisan alluvium, pasir, kerikil,
dan tanah liat. Pada lintasan 1 nilai resistivitas lapisan tanah tertinggi sebesar 863,14 m
diinterpretasikan sebagai lapisan pasir dan kerikil pada kedalaman 2,28 - 31,12 m, sedangkan
yang terkecil yaitu 226,90 m yang dapat diartikan sebagai lapisan lempung pada kedalaman 0,68
- 1,28 m. Pada lintasan 2 nilai resistivitas lapisan tanah tertinggi sebesar 1027,83 m
diinterpretasikan sebagai lapisan pasir dan kerikil pada kedalaman 0,28 - 1,15 m, sedangkan
yang terkecil yaitu 188,08 m diinterpretasikan sebagai lapisan lempung pada kedalaman 0 - 0,28
m. Nilai resistivitas tertinggi dan terendah cenderung diidentifikasi berturut-turut sebagai pasir,
kerikil, dan lempung.

Kata kunci: Lapisan Bawah Permukaan Bumi, Struktur Litologi, Metode Geolistrik, Konfigurasi
Schlumberger.
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PENDAHULUAN

Taman Ilmu Universitas Riau merupakan
salah satu lokasi yang mempunyai keindahan
alam yang menjadi penarik bagi masyarakat
sekitar maupun mahasiswa. Science Park
(taman ilmu) Universitas Riau adalah salah satu
wahana untuk belajar dan bermain yang

menjadi pilihan keluarga untuk bersantai disore
hari. Science Park terletak di dekat pintu masuk
Universitas Riau, JI. HR. Soebrantas Kampus
Bina Widya km.12,5 Simpang Baru, Pekanbaru.
Pada saat musim penghujan dengan intensitas
hujan sedang maupun tinggi daerah di sekitar
Science Park sering tergenang air bahkan
meluap hingga ke bahu jalan yang berada di
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sekitarnya. Kondisi ini mengganggu aktivitas
mahasiswa maupun masyarakat yang ingin
bersantai di sekitar Science Park maupun yang
ingin masuk ke Universitas Riau. Daratan
disekitar Science Park Universitas Riau
merupakan bekas rawa dan menjadi langganan
banjir yang disebabkan oleh sistem drainase
yang kurang baik. Kondisi tanah yang tidak
rata juga menyebabkan air mudah meluap
hingga menutupi jalan yang berada disekitar
Science Park [1, 2].

Air tanah merupakan salah satu sumber
kebutuhan bagi makhluk hidup. Air tanah ialah
air yang menempati rongga-rongga dalam
lapisan geologi. Keberadaan air tanah dibagi
dalam dua daerah yaitu daerah jenuh dan daerah
tidak jenuh. Daerah jenuh adalah lapisan tanah
yang berada dibawah permukaan air tanah,
sedangkan daerah tidak jenuh biasanya terletak
diatas daerah jenuh sampai ke permukaan tanah
dimana rongga-rongganya terisi air dan udara
[3-5].

Litologi adalah ilmu yang
mengklasifikasikan batuan berdasarkan sifat
atau ciri fisiknya yang meliputi warna, ukuran
butir, struktur dan komposisi mineral. Struktur
litologi merupakan kajian yang
menggabungkan dua disiplin ilmu yaitu geologi
dan geofisika. Disiplin ilmu geologi digunakan
untuk validasi data geologi pada daerah
penelitian  sedangkan  disiplin  geofisika
digunakan untuk memperkirakan sebaran dan
bentuk lapisan batuan pada suatu daerah [6].

Struktur tanah tersusun atas partikel primer
(pasir, debu dan liat) dan partikel sekunder
(gabungan partikel-partikel primer). Tanah
dengan tekstur pasir dan tekstur liat memiliki
partikel yang belum tergabung disebut juga
tanah tanpa struktur (berstruktur lepas) [7].

Salah satu cara untuk mengetahui jenis
lapisan batuan yang dilalui oleh air tanah yaitu
dengan mencari nilai resistivitas batuan di
bawah permukaan tanah menggunakan metode
geolistrik [8, 9]. Penggunaan metode geolistrik
resistivitas digunakan untuk mengetahui jenis
dan kerapatan lapisan tanah bawah permukaan
di sekitar Science Park (taman ilmu)
Universitas Riau.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan metode geolistrik konfigurasi
Schlumberger untuk mendapatkan gambaran
bawah  permukaan  dilokasi  penelitian.
Pengambilan data geolistrik dilakukan di 2
(titik) lintasan dengan panjang lintasan masing-
masing yaitu pertama 150 meter berada pada
koordinat N 0°27'55,7" dan E 101°22'48,0"
sedangkan lintasan kedua dengan panjang
lintasan 100 meter berada pada koordinat N
0°28'18,3" dan E 101°22'50,8". Hal-hal yang
perlu dihindari saat melakukan pengambilan
data misalnya genangan air, semenisasi dan
hujan. Data resistivitas yang diperoleh dari
lokasi penelitian kemudian diolah
menggunakan program software progress. Data
yang interpretasikan berupa bentuk resistivitas
lapisan-lapisan  bawah permukaan secara
vertikal.

Kajian Pustaka

v
Survey Lapangan
v

Persiapan Alat dan Bahan

v

Pengambilan Data

¥

Pengolahan Data
(Software Progress)

v

Interpretasi Data Hasil Pengolahan

v

‘ Analisis Data ‘
'

‘ Kesimpulan ‘

v

‘ Selesai

Gambar 1. Susunan metode penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisa Lintasan 1

Hasil perhitungan dan pengolahan data pada
lintasan 1 dengan software progress untuk
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metode geolistrik konfigurasi Schlumberger
diperoleh nilai RMS-error sebesar 8,5058%
dengan kedalaman maksimal 31,12 meter dan
resistivitas 863,14 Qm. Pemodelan distribusi
nilai hambatan jenis material di bawah
permukaan di sepanjang lintasan 1 seperti pada
Gambar 2.

104 E

Pa 0% E )
(Obmm)  F ) T 299

107! 109 10! 102 10%
Spacing [m]

Gambar 2. Interface progress hasil pengolahan
data lintasan 1.

Nilai resistivitas lapisan tanah berkisar
antara 226,90 — 863,14 Qm. Lapisan tanah
pertama di lokasi penelitian dengan nilai
resistivitas 791,61 Qm pada kedalaman 0 — 0,68
m di interpretasikan sebagai lapisan aluvium.
Aluvium merupakan jenis tanah liat halus dan
dapat menampung air hujan yang tergenang.
Tanah jenis ini biasanya dijumpai di tebingan
sungai, delta sungai dan dataran yang tergenang
banjir. Lapisan kedua memiliki nilai resistivitas
226,90 Qm pada kedalaman 0,68 — 1,28 m di
interpretasikan  sebagai  lapisan  lempung.
Lempung adalah partikel mineral berkerangka
dasar silikat yang berdiameter kurang dari
5 mikrometer. Lempung terbentuk dari proses
pelapukan batuan silika oleh asam karbonat dan
sebagian dihasilkan dari aktivitas panas bumi.

Tanah lempung merupakan jenis tanah yang
mempunyai tekstur sangat keras dalam keadaan
kering sehingga susah terkelupas menggunakan
jari sedangkan pada keadaan air yang lebih
tinggi tanah lempung akan bersifat lengket
(kohesif) dan sangat lunak [10].

Lapisan ketiga mempunyai nilai resistivitas
622,41 Qm pada kedalaman 1,28 — 2,28 m di
interpretasikan sebagai lapisan aluvium. Nilai
resistivitas selanjutnya adalah 863,14 Qm
berada pada kedalaman 2,28 — 31.12 m di
interpretasikan sebagai lapisan pasir dan kerikil.
Lapisan terakhir yang terbaca pada nilai
resistivitas 463,69 Qm pada kedalaman 31,12 m
di interpretasikan sebagai lapisan pasir.

Tabel 1. Hasil Pengelolahan Data Lapisan
Lintasan 1.

Kedalaman Nilai Resistivitas Jenis
(m) (Qm) Batuan
0-0,68 791,61 Aluvium
0,68 -1,28 226,90 Lempung
1,28 -2,28 622,41 Aluvium
2,28 -31,12 863,14 Pasir dan Kerikil
31,12 463,69 Pasir

Analisa Lintasan 2

Hasil perhitungan dan pengolahan data pada
lintasan 2 dengan software progress untuk
Metode Geolistrik Konfigurasi Schlumberger
diperoleh nilai RMS-error sebesar 8.9730%
dengan kedalaman maksimal 6,16 m dan
resistivitas 1027,83 Qm. Pemodelan distribusi
nilai hambatan jenis material di bawah
permukaan di sepanjang lintasan 2 seperti pada
Gambar 3. Besarnya nilai resistivitas dan
kedalaman yang terbaca pada software progress
kemudian digunakan untuk mengetahui jenis
batuan pada lintasan 2.

CURVE OF APPARENT RESISTIMITY W5 ELECTRODE SPACING

pa 10° E
[Ohra-m)]

" L - " "
10" 100 10! 102 103
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Gambar 3. Interface progress hasil pengolahan
data lintasan 2.
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Tabel 2. Hasil Pengelolahan Data Lapisan

Lintasan 2.
Kedalaman Nilai Resistivitas Jenis
(m) (Qm) Batuan
0-0,28 188,08 Lempung
0,28 -1,15 1027,83 Pasir dan kerikil
1,15-4,64 302,49 Pasir
4,64 -6,16 223,80 Lempung
6,16 522,62 Kerikil
Nilai resistivitas lapisan tanah berkisar

antara 188,08 — 1027,83 Qm. Lapisan tanah
pertama di lokasi penelitian dengan nilai
resistivitas 188,08 Qm pada kedalaman 0 — 0,28
m di interpretasikan sebagai lapisan lempung.
Lapisan kedua memiliki nilai resistivitas
1027,83 Qm pada kedalaman 0,28 — 1,15 m di
interpretasikan sebagai lapisan pasir dan kerikil.
Lapisan ketiga memiliki nilai resistivitas 302,49
Om pada kedalaman 1,15 — 4,64 m di
interpretasikan sebagai lapisan pasir. Kemudian
nilai resistivitas selanjutnya adalah 223,80 Qm
pada kedalaman 4,64 - 6,16 m di
interpretasikan  sebagai  lapisan  lempung.
Lapisan terakhir yang terbaca pada nilai
resistivitas 522,62 Qm pada kedalaman 6,16 m
di interpretasikan sebagai lapisan kerikil.

KESIMPULAN

Hasil pengukuran resistivitas di Taman Iimu
Universitas Riau untuk lintasan 1 nilai
resistivitas lapisan tanah tertinggi 863,14 Qm
pada kedalaman 2,28 — 31,12 m dan yang
terendah 226,90 Qm pada kedalaman 0,68 —
1,28 m. Sedangkan untuk lintasan 2 nilai
resistivitas lapisan tanah tertinggi 1027,83 Qm
pada kedalaman 0,28 — 1,15 m dan kerikil dan
terendah 188,08 Qm pada kedalaman 0 — 0,28
m. Nilai resistivitas tertinggi dan terendah
masing-masing cenderung teridentifikasi
sebagai pasir kerikil dan lempung.
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ABSTRACT

Monte Carlo simulation with electron gamma shower (EGSnrc) code can produce 3-dimensional
dose distribution data. The percent depth dose curve (PDD), dose profile, and isodose curve can
be extracted through this 3-dimensional data. In this study, a photon source with an energy of 2
MeV is placed at the source to surface distance (SSD) from the phantom surface by adjusting the
collimator aperture which is used to control the size of the exposure field. The SSD distance was
varied at a distance of 50 cm, 70 cm, 80 cm, 90 cm, and 100 cm. The size of the exposure area is
also varied by 2 x 2 cm?, 5 x 5 cm? 7 x 7 cm?, and 10 x 10 cm®. The dose distribution analysis
was carried out on homogeneous phantoms containing water and inhomogeneous phantoms
containing tissue/bone/lung/bone/tissue material. The PDD curve and dose profile represent dose
changes with depth and x or y direction, respectively. The PDD curve on a homogeneous phantom
shows an increase in the value on the surface of the phantom to the depth with the maximum dose.
This curve then decreases gradually with increasing depth. Inhomogeneous ghosts show spikes in
the border region of the two media with different densities. This is due to the contribution of the
backscattered electrons generated by the bone media and into the tissue media. This phenomenon
is also seen in the isodose curve for inhomogeneous phantoms.

Keywords: EGSnrc, Percent Depth Dose, Dose Profile, Isodose Curve.

ABSTRAK

Simulasi Monte Carlo dengan kode electron gamma shower (EGSnrc) dapat menghasilkan data
distribusi dosis 3-dimensi. Kurva percent depth dose (PDD), profil dosis, dan kurva isodosis dapat
diekstrak melalui data 3-dimensi ini. Dalam penelitian ini, sumber foton berenergi 2 MeV
diletakkan pada jarak source to surface distance (SSD) dari permukaan fantom dengan mengatur
bukaan kolimator yang digunakan untuk mengontrol ukuran medan paparan. Jarak SSD
divariasikan pada jarak 50 cm, 70 cm, 80 ¢cm, 90 cm, dan 100 cm. Ukuran medan paparan juga
divariasikan 2 x 2 cm?, 5 x 5 cm?, 7 x 7 cm?, dan 10 x 10 cm?. Analisis distribusi dosis dilakukan
pada fantom homogen yang berisi air dan inhomogen yang berisi material jaringan/tulang/paru-
paru/tulang/jaringan. Kurva PDD dan profil dosis masing-masing menggambarkan perubahan
dosis terhadap kedalaman dan arah x atau y. Kurva PDD pada fantom homogen menunjukkan
nilai yang meningkat pada permukaan fantom sampai pada kedalaman dengan dosis maksimum.
Kurva ini selanjutnya menurun secara gradual seiring dengan bertambahnya kedalaman. Pada
fantom inhomogen menunjukkan spike pada daerah perbatasan dua medium dengan densitas yang
berbeda. Hal ini diakibatkan oleh kontribusi elektron backscatter yang diproduksi oleh medium
tulang dan memasuki medium jaringan. Fenomena ini juga terlihat pada kurva isodosis untuk
fantom inhomogen.

Kata kunci: EGSnrc, Percent Depth Dose, Profil Dosis, Kurva Isodosis.
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PENDAHULUAN

Berkas yang dihasilkan oleh radiasi pengion
ketika memasuki sebuah fantom atau pasien
akan mendepositkan energi di sepanjang

perjalanannya sehingga data distribusi dosis
dapat diperoleh pada setiap voxel yang
didefinisikan. Analisis distribusi dosis dapat
dilakukan 1 dimensi, 2 dimensi dan 3 dimensi.
Analisis 1 dimensi berupa kurva percent depth
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dose (PDD) dan profil dosis. PDD didefinisikan
sebagai dosis yang diserap oleh medium pada
kedalaman tertentu relatif terhadap kedalaman
yang memiliki dosis maksimum pada pusat
berkas. Jika berkas foton mengenai permukaan
fantom tertentu maka dosis yang diserap akan
bervariasi terhadap kedalaman. Variasi ini
bergantung pada beberapa faktor seperti energi
berkas, kedalaman, ukuran medan paparan,
source to surface distance (SSD), dan sistem
kolimasi [1]. Profil dosis menunjukkan
distribusi dosis dalam arah inline dan crossline
dalam arah x atau y dalam koordinat kartesian
yang relatif terhadap dosis maksimum. Analisis
profil dosis pada umumnya digunakan untuk
memverifikasi ukuran medan paparan dan SSD.
Analisis 2 dan 3 dimensi masing-masing berupa
kurva isodosis dan dose-volume histogram
(DVH). Analisis distribusi dosis sangat penting
dalam memprediksi dosis yang diterima oleh
fantom atau pasien [2].

Simulasi  Monte Carlo (MC) dapat
digunakan untuk mensimulasikan berkas yang
melewati suatu medium dan menghitung energi
yang terdeposit [3]. Dosis yang yang
diakibatkan oleh energi deposisi tersebut
menghasilkan data distribusi dosis 3 dimensi.
Saat ini, beberapa kode MC yang digunakan
dalam aplikasi radioterapi banyak
dikembangkan, yakni electron gamma shower
(EGSnrc) [4], MCNP [5], Geant4 [6], FLUKA
[7], dan PHITS [8]. Hasil simulasi kode-kode
MC ini menghasilkan data distribusi dosis.

Dalam penelitian ini dilakukan analisis
distribusi dosis 1 dan 2 dimensi pada fantom

homogen dan inhomogen dengan simulasi
EGSnrc.

METODE PENELITIAN

EGSnrc

Kode MC, perangkat Ilunak EGSnrc
dikembangkan oleh national research council
of canada yang didalamnya telah diintegrasikan
dengan metode MC yang digunakan untuk
mensimulasikan perjalanan foton dan elektron
dalam material dengan geometri tertentu.

Perangkat lunak ini dapat menyimulasikan
partikel berenergi beberapa 1 keV sampai 10
GeV. EGSnrc memiliki dua kode utama yakni
BEAMnNrc dan DOSXYZnrc. BEAMnrc dan
DOSXYZnrc masing-masing digunakan untuk
mendesain kepala linear accelerator dan
mensimulasikan distribusi dosis pada fantom
homogen dan inhomogen [9]. Pada
DOSXYZnrc, fantom dapat didesain secara
virtual maupun dengan menggunakan data citra
computed tomography [10]. Dalam penelitian

ini  menggunakan fantom virtual dengan
mengeset volume dalam fantom.
Desain Simulasi
Sumber: Foton "
Energi : 2 MeV | |\
\ 55D
Gambar 1. Set-up simulasi.
Simulasi  ini  menggunakan  sumber

monoenergetik 2 MeV. Sumber ini diletakkan

di atas fantom homogen dan inhomogen

(Gambar 1). Variasi simulasi yang dilakukan

adalah variasi ukuran medan paparan, jarak

SSD, dan kandungan fantom. Variasi yang

digunakan adalah sebagai berikut.

e Ukuran medan paparan: 2 x 2 cm? 5 x 5
cm?, 7 x 7.cm?, dan 10 x 10 cm?.

e SSD: 50 cm, 70 cm, 80 cm, 90 cm, dan 100
cm.

e Fantom: homogen (air) dan inhomogen
(jaringan/tulang/paru- paru/tulang/jaringan).
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Sumber  menggunakan partikel  foton
monoenergetik berenergi 2 MeV. Dimensi
fantom homogen dan inhomogen adalah 20 x
20 x 20 c¢cm®. Pada fantom homogen, seluruh
voxel berisi air sedangkan fantom inhomogen
dibuat dengan menyusun potongan-potongan
material yang terdiri atas jaringan/tulang/paru-
paru/tulang/jaringan. Energi cut-off elektron
dan foton pada simulasi masing-masing diatur
pada energi 0,7 MeV dan 0,01 MeV.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi MC menggunakan set-up simulasi
pada Gambar 1 menghasilkan data distribusi
dosis 3 dimensi. Hasil simulasi ini dianalisis 1
dan 2 dimensi berupa kurva PDD, profil dosis
pada kedalaman 2 cm dan 5 c¢cm, dan kurva
isodosis baik pada fantom homogen maupun
inhomogen masing-masing dengan variasi
ukuran medan paparan dan SSD.

Pada Gambar 2 menunjukkan PDD dengan
variasi ukuran medan paparan dan variasi SSD.
Kedalaman dengan dosis maksimum pada
variasi ukuran medan paparan berada pada
kedalaman 0,7 - 0,9 cm (Gambar 2(b)). Kisaran
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60 <
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nilai ini cukup besar karena kedalaman dengan
dosis maksimum (dmg) ini pada umumnya

hanya bergantung pada energi berkas
sedangkan  kebergantungan pada medan
paparan dapat diabaikan. Dosis pada

permukaan (surface dose) pada kedalaman
kurang dari 7 cm memiliki deviasi yang sangat
kecil satu sama lain. Pada permukaan, partikel
sekunder yang dihasilkan oleh interaksi antara
foton dengan atommemiliki jangkauan yang
panjang karena memiliki energi kinetik yang
besar yang berasal dari interaksi foton dengan
foton berupa efek fotolistrik, efek Compton,
dan produksi pasangan. Perubahan yang sangat
signifikan terjadi pada kedalaman 2,3 cm
dimana ukuran medan paparan 2 x 2 cm?
memberikan nilai dosis yang jauh lebih kecil
dibandingkan  medan  paparan  lainnya.
Kebergantungan ukuran medan paparan terlihat
jelas pada energi foton awal 2 MeV dalam
simulasi ini.

Kebergantungan PDD terhadap SSD sangat
besar karena berkaitan erat dengan hukum
kuadrat terkecil dimana semakin kecil SSD
maka semakin besar dosis yang diterima oleh
fantom seperti terlihat pada Gambar 2(b).

- T - T - T - T -

100 4

Variasi source to surface distance (SSD)
pada ukuran medan paparan 10x10 cm’

Dosis relatif (%)

100 cm

- T T v v
0 5 10 15 20
Kedalaman (cm)

(b)

Gambar 2. Kurva PDD untuk variasi (a) ukuran medan paparan dan (b) SSD

PDD pada fantom inhomogen ditunjukkan
pada Gambar 3 berikut. Fantom homogen
(Gambar 3(b)) terdiri atas potongan jaringan,
tulang, paru-paru, tulang, dan jaringan dengan
ketebalan yang spesifik. Kurva PDD pada
fantom inhomogen untuk SSD 100 cm dengan
ukuran medan paparan Yyang bervariasi

menunjukkan nilai yang lebih kecil pada
medan paparan 2 x 2 cm? PDD pada medan
paparan lainnya memiliki nilai deviasi yang
kurang dari 5%. Pada perbatasan antara
medium dengan densitas medium ke medium
dengan  densitas  tinggi  menimbulkan
munculnya spike, pada perbatasan jaringan dan
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tulang. Hal serupa juga terjadi ketika partikel
melewati medium yang kurang rapat ke
medium yang lebih rapat. Partikel sekunder
berupa electron backscatter menyebabkan
munculnya spike ini. Hasil ini sejalan dengan

Jaringand=3cm

1T

s

Tulancd=J2¢
Pare-paru d=2 cm
ulang o= 2 cm

Jaringan d =11 tm

(@)

pe

nelitian

kami sebelumnya yang

menunjukkan munculnya spike pada kurva
PDD di daerah perbatasan medium dengan
kerapatan yang berbeda [11].
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Gambar 3. (a) Struktur fantom inhomogen dan (b) PDD pada SSD 100 cm
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Gambar 4. Profil dosis pada (a) kedalaman 2 cm, SSD 100 cm, variasi medan paparan (b) kedalaman
2 cm, medan paparan 10 x 10 cm? variasi SSD, (c) kedalaman 5 cm, SSD 100 cm, variasi medan
paparan, dan (d) kedalaman 5 cm, medan paparan 10 x 10 cm?, variasi SSD
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Kurva isodosis  digunakan untuk
merepresentasikan variasi volumetrik dosis
serap di  semua titik.  Kurva ini
menghubungkan titik-titik yang memiliki dosis
yang sama. Pada Gambar 5 berikut

M w00 5
95 %
20 %
85 %
80 %
75 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
20 %

MM WA 1L ML WML

menunjukkan kurva isodosis pada fantom
homogen dan inhomogen dengan medan
paparan 10 x 10 cm? pada kedalaman 1,4 cm
dari permukaan fantom. Medan paparan dapat
diverifikasi melalui kurva ini.

I —— M mioo 3
95 %
90 %
85 %
20 %
75 %
7O %
&0 %
50 %
40 %
20 %
20 %
10 %

mEm mA ] ] lL ML WL

Gambar 5. (a) Kurva isodosis dalam bidang XY pada kedalaman 1,4 cm dengan ukuran medan
paparan 10 x 10 cm? pada fantom homogen dan (b) Kurva isodosis dalam bidang XZ dengan ukuran

medan paparan 10 x 10 cm? pada fantom inhomogen

Kurva isodosis pada fantom inhomogen
(Gambar 5(b)) menunjukkan warna fantom
yang berbeda.Perbedaan warna ini diakibatkan
karena beberapa potongan material yang
disusun dalam fantom inhomogen.

KESIMPULAN

Data distribusi dosis yang diperoleh dari
simulasi MC EGSnrc dapat dianalisis PDD,
profil dosis, dan kurva isodosisnya. Kurva PDD
pada fantom inhomogen menunjukkan spike
pada daerah perbatasan dua medium yang
memiliki densitas yang berbeda.
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ABSTRACT

The supercapacitor is a storage device consisting of carbon electrodes, separator, electrolyte, and
current collector. Carbon electrodes made from young coconut coir biomass with a mass ratio of
1:0.20 KOH activator have been successfully fabricated with a carbonization temperature of 550
°C and a physical activation temperature of 750 °C. Characterization of physical properties by
measuring the density value showed that before and after pyrolysis decreased due to KOH
activating agent. Furthermore, the electrochemical characterization using the voltammetry cyclic
method showed the specific capacitance value to the scanning rate, where the highest specific
capacitance value was 163.14 F/g with a scanning rate of 1 mV/s.

Keywords: Young Coconut Husk, Carbon Electrode, Supercapacitor, Mass Ratio of KOH
Activator.

ABSTRAK

Superkapasitor merupakan piranti penyimpanan yang terdiri dari elektroda karbon, separator,
elektrolit dan pengumpul arus. Elektroda karbon terbuat dari biomassa sabut kelapa muda dengan
rasio massa aktivator KOH 1:0,20 telah berhasil dibuat dengan suhu karbonisasi 550 °C dan suhu
aktivasi fisika 750 °C. Karakterisasi sifat fisis dengan pengukuran nilai densitas memperlihatkan
sebelum dan setelah pirolisis mengalami penurunan yang disebabkan agen pengaktif KOH.
Selanjutnya  karakterisasi sifat elektrokimia ~menggunakan metode siklis voltametri
memperlihatkan nilai kapasitansi spesifik terhadap laju pemindaian, dimana nilai kapasitansi
spesifik tertinggi yaitu 163,14 F/g dengan laju pemindaian 1 mV/s.

Kata kunci: Sabut Kelapa Muda, Elektroda Karbon, Superkapasitor, Rasio Massa Aktivator
KOH.

Diterima 10-12-2021 | Disetujui 07-01-2022 | Dipublikasi 31-03-2022

PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara yang
terpapar COVID-19 hal ini  membuat
pemerintah indonesia menerapkan sistem work
from home yang mengakibatkan kenaikan
pemakaian energi listrik mencapai 13% - 20%
perbulan sedangkan ketersediaan energi setiap
tahunnya semakin menipis seiring
meningkatnya pertumbahan penduduk, hal ini
perlu diatasi jika tidak indonesia akan
mengalami krisis energi apabila berlangsung
secara terus menerus [1]. Permasalahan ini
dapat diminimalisir dengan cara menggunakan

alternatif lain untuk menghemat energi seperti
energi  baru  terbarukan.  Superkapasitor
merupakan piranti penyimpanan energi terdiri
dari elektrodayang terbuat dari biomassa,
elektrolit, saparator dan pengumpul arus yang
memikili kapasitansi yang tinggi dari kapasitor
konvensional lainnya [2]. Biomassa merupakan
salah satu sumber energi yang berasal dari
makhluk hidup [1]. Sabut kelapa muda adalah
biomassa yang belum dimanfaatkan secara
maksimal karena teksturnya yang masih keras
dan banyak mengandung air, pembuatan
elektroda karbon dari sabut kelapa merupakan

©Author(s) | DOI: 10.31258/jkfi.19.1.45-50

45



alternatif untuk mengurangi limbah biomassa
sabut kelapa muda .

Adapun proses pembuatan karbon aktif yaitu
pra-karbonisasi, karbonisasi dan aktivasi. Pada
proses aktivasi kimia, aktivator sangat berperan
penting sebagai zat pengaktif elektroda
superkapasitor. Selain sebagai zat pengaktif,
aktivator  berfungsi  untuk  memperluas
permukaan karbon sehingga memiliki daya
serap yang besar [3]. Aktivator-agen pengaktif
yang bisa digunakan adalah KOH, ZnCl,,
H,S0,, NaOH dan H3;PO,, namun aktivator-
agen pengaktif yang sering digunakan adalah
KOH karena mampu menghasilkan karbon aktif
dengan luas permukaan sebesar 3000 m%/g [4],
yang dapat mempengaruhi nilai kapasitansi
spesifik elektroda karbon.

Kelapa (cocos nucifera) merupakan tanaman
yang banyak ditemui di Indonesia, luas
perkebunan kelapa di indonesia mencapai
3.548.883 ha dengan produksi 2.887.961
ton/tahun [5]. Komposisi kelapa terdiri dari
75% serat dan 25% gabus  yang
menghubungkan serat satu dengan lainnya [6].

Tabel 1. Komposisi kimia sabut kelapa [7].

Komponen Persentase(%)
Abu 26
Pektin 14,25
Hemiselulosa 8,50
Selulosa 21,07
Lignin 29,23

Superkapasitor atau dikenal juga dengan
electrochemical double layercapacitors
merupakan kapasitor elektrokimia dengan
kepadatan  energi yang lebih  tinggi
dibandingkan kapasitor konvensional.
Superkapasitor memiliki keunggulan masa
pakai yang lebih lama daripada kapasitor biasa,
waktu pengisian energi lebih cepat, prinsip dan
model sederhana, kapasitas penyimpanan energi
lebih besar, rapat daya dan energi tinggi, serta
penggunaan yang aman [8].

Penelitian ini difokuskan pada pemanfaatan
limbah sabut kelapa muda sebagai bahan dasar
pembuatan karbon aktif untuk material
elektroda superkapasitor dengan perbandingan

massa aktivator KOH 1:0,20 dengan suhu
aktivasi fisika 750 °C dan suhu karbonisasi 550
°C untuk menentukan nilai kapasitansi spesifik
terbaik sebagai elektroda superkapasitor.
Penelitian ini diharapkan menjadi nilai tambah
terhadap pemanfaatan limbah sabut kelapa
mudadengan mengkonversi limbah tersebut
menjadi elektroda superkapasitor.

METODE PENELITIAN

Biomassa sabut kelapa muda diperoleh dari
penjual es kelapa muda di Provinsi Riau. Sabut
kelapa muda dipisahkan dari cangkangnya
kemudian dikeringkan dibawah sinar matahari
selama kurang lebih 3 hari lalu tahap
selanjutnya pra-karbonisasi menggunakan oven
dengan suhu 100 °C - 250 °C, kemudian di-
balmilling dan diayak menggunakan ayakan 53
um. Aktivasi  kimia menggunakan agen
pengaktif KOH dengan perbandingan rasio
massa aktivator 1: 0,20 dengan massa karbon
sebanyak 20 gram.  Sampel dicetak
menggunakan hydraulic press dengan tekanan 7
ton. Karbonisasi mengunakan gas N, pada suhu
550 °C dan aktivasi fisika menggunakan gas
CO, pada suhu 750 °C. Elektroda karbon
dinetralkan dengan PH = 7 dan dikeringkan
pada suhu 100 °C. Elektroda dipoles dengan
ketebalan 0,2 - 0,3 mm dan berdiameter 7 - 8
mm selanjutnya direndam dengan H,SO4 1M.

Karakterisasi Sel Superkapasitor

Analisa pengukuran densitas dilakukan
setelah pencetakan pelet dan aktivasi fisika
untuk menegetahui rapat massa dari sampel
dengan pengukuran massa, Vvolume dan
ketebalan dimana hasil pengukuran ini dihitung
dengan rumus standar [9].

p=" (1)
Vv

Sifat elektrokimia diukur menggunakan
cyclic voltammetry (CV) dengan memasangkan
dua elektroda yang telah di rendam elektrolit
H,SO, 1M dan dipisahkan oleh separator
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berupa masker bermerek sensi. Metode ini
dilakukan dengan Physics CV UR Rad-far 5841
dengan laju pemindaian 1 - 5 mV pada
potensial 0 - 1 V. Hasil dari pengukuran CV
berupa kurva charge-discharge antara rapat
arus (A/cm?) dengan tegangan V. Kapasitansi
spesifik dihitung menggunakan persamaan
standar [10]:

_ 2(|C— |d)/2 (2)
B sSxm

Csp

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Densitas

Pengukuran densitas dilakukan sebelum dan
sesudah karbonisasi aktivasi dengan
mengukuran ketebalan, diameter dan massa
pelet karbon. Proses karbonisasi, aktivasi kimia

dan aktivasi fisika berpengaruh pada besarnya
nilai densitas dan nilai kapasitansi spesifik
elektroda karbon. Aktivasi kimia bereaksi
langsung dengan serbuk karbon dan aktivasi
fisika bereaksi dengan permukaan karbon [11].
Gambar 1 memperlihatkan nilai  massa,
diameter, ketebalan dan densitas mengalami
penurunan sebelum dan sesudah karbonisasi-
aktivasi, hal ini disebabkan oleh proses
karbonisasi aktivasi berfungsi untuk
menghilangkan unsur lain selain  karbon.
Penurunan  densitas  diakibatkan  karena
terjadinya reaksi H,O dengan karbon sehingga
terjadi  pemutusan rantai karbon yang
membentuk pori baru pada elektroda karbon
[12]. Pori-pori ini menentukan luas permukaan
karbon yang disebabkan partikel-partikel
karbon yang terpecah menjadi bagian yang
lebih kecil [13].

25
N Scbelim Pirolsis
3 Sesudah Pirolisis
2.0
5
= 151
e
i
E 1.0
=]
=
=
=
0.5 -
0.0 t
M assa Diameter Ketebalan Densitas
Pammeter Fisis

Gambar 1. Nilai densitas elektroda karbon.

Analisis Sifat Elektrokimia

Analisa sifat ektrokimia menggunakan
metode CV untuk menentukan nilai kapasitansi
spesifik eletroda biomassa sabut kelapa muda,
dimana laju pemindaian yang digunakan adalah
1 mV/s, 2 mV/s dan 5 mV/s dengan tegangan 0

- 1 V. Gambar 2 menunjukkan kurva CV untuk
laju pemindaian 1 mV/s dengan hubungan rapat
arus dan tegangan. Kurva CV yang terbentuk
seperti segi empat ini umum dari pada
pemanfaatan karbon aktif sebagai elektroda
superkapasitor.
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Gambar 2. Kurva hasil CV dengan laju pemindaian 1 mV/s, 2 mV/s dan 5 mV/s.

Gambar 2 menunjukkan luas kurva yang
terbentuk di pengaruhi oleh arus charge-
discharge yang masuk kedalam pori melalui
ion-ion, arus charge yaitu arus yang masuk saat
ion-ion mengalami proses pengisian ditandai
dengan kurva bagian atas, sedangkan arus
discharge ditandai dengan kurva bagian bawah
saat ion-ion mengalami proses pengosongan.
Proses charge-discharge mempengaruhi luas
kurva, semakin besar arus charge-discharge
maka semakin besar pula luas kurva. Hubungan
luas kurva terhadap nilai kapasitansi spesifik
elektroda, semakin besar luas kurva maka
semakin tinggi nilai kapasitansi spesifiknya.

Tabel 2. Nilai kapasitansi spesifik.

Laju Pemindaian Kapasitansi Spesifik

(mV/s) (F/9)

1 163,14

2 146,39

5 127,17
Tabel 2 menunjukkan bahwa laju
pemindaian  berpengaruh  terhadap nilai
kapasitansi spesifik dan luas kurva pada

elektroda karbon, semakin meningkat laju
pemindaian maka nilai kapasitansi spesifik
elektroda karbon semakin menurun, hal ini
dipengaruhi oleh luas permukaan, ukuran pori
dan kombinasi mikro dan mesopori [14, 15].

Peningkatan  laju  pemindaian  akan
menurunkan nilai kapasitansi spesifik, hal ini
disebabkan karena difusi ion yang lebih sedikit
sehingga  konduktivitas  listrik ~ semakin
menurun. Untuk laju pemindaian 1 mV/s
membutuhkan waktu 1000 detik agar ion-ion
terdifusi sempurna kedalam elektroda karbon
dan menghasilkan kombinasi pori mikro dan
mesopori, hal ini yang membuat nilai
kapasitansi semakin tinggi [16]. Sebaliknya jika
laju pemindaian diperbesar maka waktu yang
dibutuhkan ion-ion terdifusi kedalam elektroda
karbon semakin cepat sehingga ion-ion tidak
tersimpan secara sempurna pada pori elektroda
karbon yang mengakibatkan nilai kapasitansi
spesifik semakin berkurang.

Aktivator KOH berfungsi untuk memecah
zat pengotor melalui reaksi karbonisasi-
aktivasi, proses karbonisasi-aktivasi
menyebabkan KOH menguap sehingga terjadi
pembentukan pori-pori pada elektroda karbon,
pembentukan pori-pori ini  memperluas
permukaan karbon [17]. Semakin luas
permukaan karbon, semakin banyak pori-pori
yang terbentuk pada elektroda karbon maka
semakin mudah ion-ion mengalami difusi dan
semakin tinggi pula nilai  kapasitansi
spesifiknya.
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KESIMPULAN

Pembuatan elektroda karbon berbahan dasar
sabut kelapa muda menggunakan agen
pengaktif KOH dengan rasio massa 1:0,20
telah dilakukan. Karakterisasi sifat fisis dengan
pengukuran densitas menunjukkan bahwa nilai
densitas sebelum dan sesudah pirolisis
menyebabkan penurunan. Karakterisasi sifat
elektrokimia  menggunakan CV  dengan
menggunakan elektrolit H,SO, 1M
menghasilkan nilai kapasitansi spesifik yang
berbeda, semakin besar laju pemindaian maka
nilai  kapasitansi  spesifik semakin kecil.
Kapasitansi spesifik tertinggi berada pada
scanrate 1mV/s yaitu 163,14 F/g. Kapasitansi
spesifik dipengaruhi oleh rasio massa KOH
yang berfungsi sebagai memperluas permukaan
dimana semakin luas permukaan nilai
kapasitansi  spesifik semakin tinggi dan
semakin banyak pori yang terbentuk.
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ABSTRACT

An acoustic identification and classification system of frogs has been designed based on the
principle of wavelet extraction and label classification using an artificial neural network (ANN).
This system consists of electronic detection for frog audio as well as an interface using the
MATLAB 2018b software as an ANN provider device. As input for the neural network, 5 types of
frogs were used, namely the rock frog (Limnonectes macrodon), the blentung frog (Kaloula
baleata), the hip frog (Limnonectesblythii), the rice field frog (Fejervarya cancrivora), and the
trench frog. frog. frog (Fejervarya limnocharis). ), each with 12 sound samples. Before being
inserted into the neural network, 3 levels of sound samples were extracted and denoised using
wavelet symlet 3. Furthermore, in the neural network training process, 3 validation samples and 3
test samples were used. After training, the artificial neural network was able to identify the type of
frog being tested.

Keywords: Frog, Wavelet Extraction, Artificial Neural Network.
ABSTRAK

Sistem identifikasi dan klasifikasi akustik katak telah dirancang berdasarkan prinsip ekstraksi
wavelet dan Kklasifikasi label menggunakan jaringan syaraf tiruan (JST). Sistem ini terdiri dari
deteksi elektronik untuk audio katak serta antarmuka menggunakan perangkat lunak MATLAB
2018b sebagai perangkat penyedia JST. Sebagai masukan untuk neural network digunakan 5 jenis
katak, yaitu katak batu (Limnonectes macrodon), katak blentung (Kaloula baleata), katak panggul
(Limnonectesblythii), katak sawah (Fejervarya cancrivora), dan katak parit (Fejervarya
limnocharis). ), masing-masing dengan 12 sampel suara. Sebelum dimasukkan ke dalam neural
network, 3 level sampel suara diekstraksi dan di-denoise menggunakan wavelet symlet 3.
Selanjutnya pada proses pelatihan neural network digunakan 3 sampel validasi dan 3 sampel uji.
Setelah pelatihan, jaringan syaraf tiruan mampu mengidentifikasi jenis katak yang diuji.

Kata kunci: Kodok, Ekstraksi Wavelet, Jaringan Syaraf Tiruan.

Diterima 13-03-2022 | Disetujui 20-03-2022 | Dipublikasi 31-03-2022

PENDAHULUAN

Selama dekade terakhir, penurunan
dramatis populasi hewan-hewan langka
tertentu telah diketahui di seluruh dunia [1].
Alasan penurunan ini disebabkan habitat yang
hilang, spesies invasif, dan perubahan iklim [2,
3]. Di satu sisi, populasi yang menurun dengan
cepat, sementara sisi lain keberadaan hewan-
hewan sangat penting bagi lingkungan seperti
kodok merupakan bagian integral dari jaring

makanan, dan penurunan populasi mereka
dapat mengakibatkan dampak negatif melalui
keseluruhan  ekosistem  [4-6].  Kodok
merupakan spesies indikator penting untuk
kesehatan lingkungan dan sangat berguna
dalam penelitian medis yang bermanfaat bagi
manusia [7, 8]. Oleh karena itu, menjadi
penting untuk dilindungi.

Pada penelitian ini telah dikembangkan
sistem identifikasi akustik dan Kklasifikasi
kodok berdasarkan prinsip ekstraksi wavelet
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dan klasifikasi label menggunakan jaringan
syaraf tiruan (JST). Sistem terdiri dari deteksi
elektronik untuk audio kodok serta interface
menggunakan software MATLAB 2018b
sebagai perangkat penyedia JST.

TINJAUAN PUSTAKA
Wavelet

Wavelet adalah sekumpulan fungsi dalam
ruang L2(R) vyang memiliki sifat-sifat
berenergi terbatas, merupakan fungsi band-
pass serta merupakan hasil translasi dan dilasi
dari sebuah fungsi tunggal [9, 10]. Kumpulan
fungsi ini memiliki bentuk umum sebagai
berikut:

1

w(,m:ﬁw["”] @)

a

Dekomposisi  wavelet terjadi  ketika
dilakukan proses transformasi sinyal ke dalam
bentuk superposisi dari fungsi wavelet, sebagai

Layer

Input

-

hasil dari dilasi dan translasi fungsi tunggal
wavelet induk. Dalam Transformasi wavelet
sebuah sinyal dilewatkan pada filter lolos
tinggi dan lolos rendah, yang menyaring
bagian (subband) berfrekuensi tinggi dan
rendah dari sinyal [11-13].

Prosedur ini diulang-ulang dan setiap
kalinya beberapabagian dari sinyal yang
koresponden dengan  frekuensi tertentu
dihilangkan dari sinyal.

JST

JST adalah jaringan dari sekelompok unit
pemroses kecil yang dimodelkan berdasarkan
sistem saraf manusia. JST merupakan sistem
adaptif yang dapat mengubah strukturnya
untuk memecah-kan masalah berdasarkan
informasi eksternal maupun internal yang
mengalir melalui jaringan tersebut [14]. Oleh
karena sifatnya yang adaptif, JST juga sering
disebut dengan jaringan adaptif. Secara umum
JST dapat dimodelkan seperti Gambar 1.

Output

{HOH ]

Gambar 1. Model JST.

JST terdiri dari 3 bagian :

1. Lapis masukan (input layer)
terdiridari neuron yang  menerima  data
masukan dari variabel X.
Semua neuron pada  lapis  ini  dapat
terhubung ke neuron pada lapisan

tersembunyi atau langsung ke lapisan
luaran jika jaringan tidak menggunakan
lapisan tersembunyi.

2. Lapisan tersembunyi (hidden layer) terdiri
dari neuron yang menerima data dari
lapisan masukan.

3. Lapisan luaran (output layer) terdiri
dari neuron yang menerima data dari
lapisan tersembunyi atau langsung dari

lapisan masukan yang nilai luarannya

melambangkan hasil kalkulasi dari X

menjadi nilai Y.

Secara matematis, neuron merupakan
sebuah fungsi yang menerima masukan dari
lapisan sebelumnya g;(x) [15, 16]. Fungsi ini
pada umumnya mengolah sebuah vektor untuk
kemudian diubah ke nilai skalar melalui kom-
posisi nonlinear weighted sum:

flx) = bz w; g; (%) (2)

b merupakan fungsi khusus yang sering
disebut dengan fungsi aktivasi dan w
merupakan beban atau weight.
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Suatu aplikasi JST dapat diberikan
masukan berupa sampel data dengan berbagai
label yang digunakan selama poses pelatihan.
Selanjutnya jaringan yang telah dilatih dapat
mengklasifikasi data input yang diberikan
berikut-nya.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian terdiri dari :

1. Merancang sistem elektronik  untuk
mengumpulkan dan menyimpan rekaman
suara, mikrokontroler sebagai pengolah
data digital dan interface GUI Mathlab

2018b sebagai tampilan antar muka
pengukuran.
2. Membangun aplikasi komputer untuk

dekomposisi dan denoisy data wavelet serta
klasifikasi dengan menggunakan Jaringan
Syaraf Tiruan.

3. Proses dekomposisi dan denoisy sampel
melalui transformasi waveletsebanyak 3
tingkat menggunakan wavelet Symlet 3
menggunakan aplikasi yang telah dibagun.

4. Proses Pelatihan Jaringan Syaraf Tiruan
menggunakan aplikasi yang telah dibagun.

5. Menguji Jaringan Syaraf Tiruan yang telah
dilatih dengan memberikan data testing.

ICENTIFIKASE AKUSTIX

DAL B Suars - Kook _Slertung_<akuis_telesta

6. Membuat kesimpulan dari hasil

didapat.

yang

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini digunakan sampel suara
kodok batu (Limnonectes macrodon), kodok
blentung (Kaloula baleata), kodok panggul
(Limnonectes  blythii), kodok  sawah
(Fejervarya cancrivora) dan kodok parit
(Fejervarya limnocharis). Untuk proses
pelatihan dan testing JST digunakan jumlah
sampel seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Jumlah sampel JST

Jumlah  Jumlah  Jumlah

Nama Label Sampel Training Validasi  Testing
Kodok_Batu 6 3 3
Limnonectes_macrodon
Kodok_Blentung
Kaloula_baleata 6 3 3
Kodok_Panggul 6 3 3
Limnonectes_blythii
Kodok_Sawah

. . 6 3 3
Fejervarya_cancrivora
Kodok_Tegalan 3 3

Fejervarya_limnocharis

Semua sampel data didekomposisi dan
denoisy sampel melalui transformasi wavelet
sebanyak 3 tingkat menggunakan wavelet
symlet 3 seperti pada Gambar 2 berikut.

Dorracs Sveie '
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Gambar 2. Hasil denoisy wavelet.
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Gambar 3. Proses pelatihan JST.

JST dilatih, dengan proses pelatihan seperti
pada Gambar 3. Proses pelatihan JST
memakan waktu 1 menit 10 detik, proses ini
cukup cepat karena sampel yang digunakan
tidak banyak. Proses dilakukan sampai 625
iterasi sampai akurasi mendekati 100 %.

Setelah pelatihan, JST diuji coba dengan 3
sampel testing untuk setiap jenis kodok,
Gambar 4 menunjukkan jaringan yang telah
dilatih mampu mengenali jenis-jenis kodok
yang diujikan.

Confusion Matrix for Validation Data

kodok_batu_Limnonectes macrodon 3 100.0%

kodok_blentung_Kaloula_baleata 3 100.0%

kodok_panggul_Limnonectes_blythii 3 100.0%

& S J

E kodok_sawah_Fejervarya_cancrivora 3 100.0%
[+

2 kodok_tegalan_Fejervarya_limnocharis 3 100.0%
F_

background 100.0%
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Gambar 4. Proses validasi data JST
KESIMPULAN sistem yang terdiri dari deteksi elektronik untuk

Untuk identifikasi akustik dan klasifikasi kodok
berdasarkan prinsip ekstraksi wavelet dan
klasifikasi label menggunakan JST telah dibuat

audio kodok serta interface menggunakan
software MATLAB 2018b sebagai perangkat
penyedia JST. Sebagai input JST digunakan 5
jenis kodok vyaitu kodok batu (Limnonectes
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macrodon), kodok blentung (Kaloula baleata),
kodok panggul (Limnonectes blythii), kodok
sawah (Fejervarya cancrivora) dan kodok parit
(Fejervarya  limnocharis),  masing-masing
sebanyak 12 sampel suara. Sebelum diinputkan
pada JST, sampel suara diekstraksi dan di-
denoise sebanyak 3 tingkat menggunakan
wavelet symlet 3. Selanjutnya pada proses
pelatihan JST digunakan sebanyak 3 sampel
validasi dan 3 sampel tesing. Setelah pelatihan,
JST mampu mengenali jenis-jenis kodok yang
diujikan.
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