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ABSTRAK

Kapasitor berbasis nanofiber telah berhasil dibuat dengan menggunakan poli(akrilonitril)

dan grafit. Metode penelitian yang digunakan adalah penelitian murni. Material yang

digunakan adalah poli(akrilonitril), grafena dari grafit dan DMF. Poli(akrilonitril) dengan

konsentrasi 10% (b/b), DMF dengan konsentrasi 90% (b/b) dan grafena dari grafit dengan

konsentrasi 0,05 gr (FPG1), 0, 15 gr (FPG2) dan 0,25 gr (FPG3). Metode produksi serat

menggunakan electrospinning (NLI Instrument HVPS). Hasil morfologi yang ditunjukkan
oleh SEM berbentuk seperti untaian pita secara kontinu, panjang dan tanpa manik-manik
(bead). Diameter serat berukuran 220 nm — 538 nm yaitu 220 nm (FPG1), 348 nm (FPG2)
dan 538 nm (FPG3). Hasil XRD menujukkan struktur kristal PAN/grafena berupa
semikristal. Hasil CV menujukkan nilai kapasitansi 8,34 F/g (FPG1), 1 1,66 F/g (FPG2) dan
13.83 F/g (FPG3) Hasil EIS menunjukkan nilai Rs sebesar 0,7 Q (FPG1), 0,32 Q (FPG2)
dan 0.3 Q (FPG3) dan Nilai Rp sebesar 27,32 Q (FPG1), 15,55 Q (FPG2) dan 13,15 Q
(FPG3).

Kata Kunci: Nanofiber, Morfologi, Struktur Kristal, Kapasitansi, Impedansi.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

IImu pengetahuan dan teknologi saat ini berkembang semakin pesat terutama
dibidang energi. Energi dapat ditemukan dalam berbagai bentuk baik panas, kinetik,
mekanik, listrik dan bentuk lainnya. Sumber energi awalnya berasal dari matahari, angin,
kayu dan air kemudian baru menggunakan bahan bakar fosil sebagai sumber energi
(Ekundayo dkk, 2015). Energi terbarukan menjadi salah satu penelitian yang sangat
penting untuk mengurangi pemanfaatan energi fosil seperti minyak, gas dan
batubara sehingga dapat mengurangi berbagai macam polusi (Zou dkk, 2016).
Langkah yang paling penting dan sederhana selain menemukan energi terbarukan
adalah melakukan penyimpanan energi.

Kapasitor merupakan salah satu penyimpanan energi dengan rangkaian listrik dasar
yang menyimpan energi listrik dalam mikrofarad (Jayalakshmi dkk, 2008). Fungsi utama
kapasitor adalah untuk mengisi atau mengeluarkan muatan listrik (Sandhya dkk, 2012)
dan untuk memblokir aliran listrik dari DC (Jayalakshmi dkk, 2008). Kapasitor dibagi dalam
dua kelompok dasar yaitu kapasitor elektrostatik dan kapasitor elektrolitik. Kapasitor
elektrostatik memiliki material dielektrik yang dapat digunakan sebagai elektrolit.
Sedangkan kapasitor elektrolitik memiliki material konduktif yang dapat digunakan
sebagai elektroda (Obreja, 2014). Penyimpanan energi listrik pada material
dielektrik harus dibuat setipis mungkin dan material konduktif harus dibuat seluas
mungkin supaya terjadi peningkatan energi dan kapasitansi kapasitor (Levitt dkk,
2019).

Berdasarkan mekanisme penyimpanan energi, kapasitor diklasifikasi menjadi
tiga jenis (Andres, 2014) yaitu Electrochemical double-layer capacitor (EDLC),
pseudokapasitor dan kapasitor hibrida. Pada penelitian ini penulis akan membuat
kapasitor jenis Electrochemical double-layer capacitor (EDLC). Kapasitor EDLC
terdiri dari elektroda, elektrolit dan separator (Alresheedi, 2012). Penyimpanan
muatan listrik pada kapasitor ini berupa ion-ion yang terkumpul pada interface atau
antarmuka elektroda dan elektrolit. Pada kapasitor EDLC ini memiliki mekanisme

elektrostatik yang dapat menyimpan energi dan melepaskannya dengan cepat (Li,
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2009). Dalam pembuatan kapasitor ini, penulis menggunakan material PAN dan
grafena dari grafit berbasis nanofiber. Pada penelitian sebelumnya kapasitor yang
paling umum digunakan adalah kapasitor elektrolit (Elco). Kapasitor ini merupakan
kapasitor konvensional yang menggunakan bahan dielektrik. Bahan dielektrik
digunakan sebagai elektrolit yang merupakan material perantara yang
memanfaatkan gerakan ion antara katoda dan anoda (Obreja, 2014). Nilai
kapasitansi pada kapasitor konvensional ini sebesar 0,47 mF/g - 4,7 mF/g. Nilai
kapasitansi dari kapasitor ini masih sangat kecil. Hal inilah yang menyebabkan
penulis ingin membuat kapasitor dengan kapasitansi yang lebih besar. Selain itu
kapasitor berbasis nanofiber ini belum ada dilakukan oleh peneliti sebelumnya.
Nanofiber merupakan serat yang memiliki diameter dengan rentang nanometer
sampai mikrometer. Diameter nanofiber bergantung pada jenis polimer dan metode
produksinya (Khajavi dkk, 2016). Nanofiber dihasilkan dari berbagai polimer dan
disebabkan oleh sifat fisik serta potensial aplikasi yang berbeda (Khajavi dkk,
2016). Pada kapasitor EDLC berbasis nanofiber ini akan menghasilkan densitas
daya yang tinggi dan densitas energi yang tinggi. Inilah yang menyebabkan
kapasitor ini memiliki daya tahan yang lebih lama dari baterai dan kapasitansi
energi yang besar dari kapasitor lainnya (Jayalakshmi dkk, 2008). Dalam membuat
kapasitor berbasis nanofiber, penulis menggunakan metode electrospinning
daripada menggunakan metode penghasil serat lainnya dalam pembuatan kapasitor.
Electrospinning merupakan metode produksi serat yang menggunakan tenaga
listrik untuk menarik benang bermuatan larutan polimer sehingga mendapatkan
serat dalam ukuran nanometer baik dari bahan organik maupun an-organik.
Electrospinning memanfaatkan gaya listrik dan gaya Coulomb akibat dari muatan
bebas atau ion di permukaan suatu larutan polimer, sehingga bila dikenai benda
potensial atau tegangan listrik yang sangat tinggi, larutan dapat tertarik menuju
kolektor dan membentuk nanofiber. Hasil dari metode electrospinning ini berupa
nanofiber yang berukuran nanometer dan bersifat kontinyu (Ramakrishna dkk,
2005a). Alasan penulis memilih metode electrospinning dikarenakan biaya efektif,
serat yang terbentuk panjang, serat terus menerus dapat diproduksi dan tingkat
modulus elastisitas yang tinggi (Ramakrishna dkk, 2005a; Yao, dkk 2014). Selain
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itu, kapasitor ini memiliki kelebihan dalam kerapatan daya lebih tinggi, pengisian
lebih pendek, dan waktu penyimpanan yang lebih lama dari baterai dan kapasitor
lainnya. Hal ini disebabkan oleh permukaan elektroda dibuat luas serta larutan
elektrolit dibuat tipis sehingga mencapai penyimpanan energi atau kapasitansi lebih
besar dibandingkan kapasitor biasa (Kotz & Carlen, 2000).

Berdasarkan susunan komponen kapasitor, material kapasitor terdiri dari
elektrolit dan elektroda sebagai komponen utama kapasitor. Sedangkan komponen
pemisahnya adalah separator (pemisah). Elektrolit merupakan material perantara
yang memanfaatkan gerakan ion antara katoda dan anoda selama proses pengisian
atau pengosongan dalam kapasitor. Faktor penting yang mempengaruhi Kinerja
elektrolit adalah difusi elektrolit ke dalam struktur elektroda atau disebut kerapatan
daya sel. Untuk mendapatkan elektrolit yang bagus diperlukan sifat-sifat seperti,
resistivitas rendah, viskositas rendah, tidak mudah terbakar dan stabilitas
elektrokimia yang tinggi (Mirzaeian dkk, 2017).

Ada empat jenis material elektrolit yang sudah ditemukan antara lain
elektrolit cair, elektrolit ionik, elektrolit organik dan elektrolit gel (Mirzaeian dkK,
2017). Berdasarkan keempat jenis material elektrolit tersebut penulis menggunakan
material elektrolit berbasis cairan yaitu larutan KOH. Pada elektrolit ini
tegangannya sekitar 1,23 V dan output daya yang tinggi sehingga akan memiliki
sifat konduktivitas tinggi, viskositas rendah, dan kompatibilitas yang baik. Selain
itu KOH memiliki sifat titik leleh yang rendah dan kestabilan termal yang tinggi
(Mirzaeian dkk, 2017; Zhong dkk, 2015). Larutan KOH ini akan dicampurkan pada
polimer Polyvinilalcohol (PVA) yang memiliki sifat dielektrik tinggi, harga murah,
material semikristal namun pada temperatur yang tinggi akan terjadi ketidakstabilan
ikatan kimia (Ibrahim dkk, 2010) Masil dari penggabungan ini akan  menstapilkan
konduktivitas termal sehingga dapat meningkatkan kerapatan energi serta
menghasilkan kapasitansi yang baik (lbrahim dkk, 2010).

Komponen kapasitor berikutnya adalah elektroda. Elektroda merupakan
unsur dasar dari elektrokimia yang disebabkan oleh perbedaan sifat dari bahan
elektroaktif sehingga menghasilkan dampak yang luar biasa terhadap kepadatan

energi, daya dan kinerja kapasitif (Mirzaeian dkk, 2017). Elektroda pada kapasitor
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mengabsorpsi atau memasukkan ion pada salah satu sisi bahan dan terhubung pada
kolektor arus yang berlawanan untuk mengumpulkan atau memasukkan elektron
pada saat aktivitas redoks (Zhou dkk, 2016). Material elektroda yang telah diketahui
hingga saat ini diantaranya karbon aktif, karbon aerogel, carbon nanotube (CNT)
dan grafena (Al-rubaye, 2018). Untuk mendapatkan material elektroda dengan
kapasitas tinggi diperlukan beberapa faktor utama diantaranya kapasitansi yang
spesifik, kemampuan laju dan stabilitas aliran lisrik (Yu dkk, 2015). Pada penelitian
ini penulis menggunakan material elektroda dari grafit. Grafit ini kemudian dibuat
menjadi grafena kemudian disintesis menggunakan poli(akrilonitril) (PAN) dan
dilarutkan dengan pelarut dimetilformamida (DMF).

Poli(akrilonitril) (PAN) merupakan polimer kuat yang dapat dipadukan
dengan grafena berdasarkan karakterisasi grafena. Polimer PAN memiliki beberapa
sifat diantaranya densitas rendah, kekuatan polimer yang tinggi, elastisitas,
ketahanan pelarut yang baik, dan dapat mempertahankan morfologi pada proses
firolisis. Inilah yang menyebabkan PAN menghasilkan karbon fiber yang bermutu
tinggi. (Kalashnik dkk, 2010; Ramasubramanian, 2013). Sedangkan grafena
berbasis grafit ini dipilih dikarenakan tidak bergantung pada distribusi pori pori
pada keadaan padat dibandingkan dengan bahan lain. Selain itu grafena ini
memiliki sifat yang luar biasa seperti luas permukaan yang besar, termal yang baik,
stabilitas kimia yang baik, konduktivitas listrik yang tinggi serta kapasitansi yang
besar (Sandhya dkk, 2012). Sedangkan pelarut yang cocok untuk melarutkan
poli(akrilonitril) (PAN) biasanya menggunakan Dimethylformamide (DMF)
sebagai pelarut organik dalam reaksi kimia. Senyawa organik DMF ini merupakan
pelarut polar yang memiliki titik didih yang tinggi serta dapat digunakan sebagai
bahan elektrofilik dan nukleofilik. Selain itu, DMF juga berperan dalam sintesis
organik, kimia organologam dan katalis. (Muzart, 2009).

Komponen yang menghubungkan antara elektrolit dan elektroda adalah
separator. Separator merupakan membran berpori yang diapit oleh elektroda untuk
menghambat perpindahan ion elektrolit (Sun dkk, 2014). Peran separator tidak
begitu aktif tapi sangat penting dalam menentukan kinerja perangkat penyimpanan

energi. Fungsi utamanya adalah memisahkan dua elektroda yang berlawanan dan
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menyediakan cara untuk membawa muatan ionik dalam elektrolit cair di seluruh
pemisah berpori yang saling berhubungan (Mandake, 2016). Material yang biasa
dibuat menggunakan karet, plastik, aquagel dan poliolefin film. Dalam komponen
separator kapasitor biasanya menggunakan membran Nafion yang dibuat dari Teflon
hidrofobik dan asam sulfonik (SOsH) hidrofilik (Yu, 2015). Akan tetapi, pada
penelitian ini penulis menggunakan material lain dalam pembuatan separator kapasitor.
Material yang digunakan adalah Celullose Acetate (CA) dengan mensintesis
menggunakan Sodium Alginat (SA) kemudian dilarutkan dengan menggunakan
asam asetat.

Sodium alginat merupakan biomaterial fungsional yang digunakan untuk
peningkatan viskositas, stabilisator dan bahan pembuat matriks pada pembuatan
separator kapasitor. Sodium alginat memiliki beberapa sifat diantaranya larut dalam
air, membentuk koloid yang kental, bersifat stabilitas dan degradasi kimia. Akan
tetapi, larutan ini tidak larut dalam alkohol dan hidroalkohol (konsentrasinya lebih
dari 30%) dan tidak larut dalam pelarut organik. Sedangkan Celullose Acetate (CA)
merupakan turunan asetat ester dari selulosa yang memiliki gugus hidroksil reaktif
tinggi dan termasuk biopolimer yang sangat penting sehingga digunakan pada
pembuatan serat, filter rokok, separator dan aplikasi medis. Larutan ini juga mudah
larut pada berbagai pelarut seperti aseton, asam asetat, dimethylformamide dan
metil asetat (Egot dkk, 2018; Faried, 2015). Selulosa asetat memiliki beberapa sifat
diantaranya memiliki ketahanan kimia yang baik, stabilitas dan kelarutan yang baik
dalam pelarut organik. Selain itu juga memiliki kemampuan selektif dalam
menyerap senyawa organik rendah dan toksisitas sebagai penyaringan. Serat CA
memiliki sifat penyaring yang bagus karena diameter serat halus, jarak antar
distribusi serat rapat dan luas permukaan tinggi (Omollo dkk, 2016). Sedangkan
asam asetat merupakan salah satu asam karboksilat yang paling banyak digunakan
dalam berbagai reaksi. Seperti sintesis ester asetat yang dapat digunakan sebagai
pelarut dan digunakan dalam pembuatan selulosa asetat (Haque dkk, 2013).
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Untuk mengetahui karakterisasi fisika penulis menggunakan beberapa
metode diantaranya Scanning Electron Microscope (SEM) untuk dapat mengetahui
morfologi dan distribusi diameter serat, X-Ray Diffraction (XRD) untuk
mengetahui struktur Kristal dan tingkat kekristalan. Dan untuk mengetahui nilai
kapasitansi pada kapasitor digunakan Cyclic Voltammetry (CV) dan resistivitas
material menggunakan Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS).
Berdasarkan penjelasan yang telah penulis sampaikan maka judul dari seminar hasil
penelitian ini adalah Pembuatan Kapasitor dari Grafit dan Poli(akrilonitril)

Berbasis Nanofiber Sebagai Penyimpan Energi.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan latar belakang dapat dirumuskan beberapa masalah
yang akan diselesaikan dalam penelitian ini, yaitu:
1. Bagaimana pembuatan kapasitor berbasis nanofiber dari grafit dan
poli(akrilonitril) sebagai penyimpanan energi?
2. Bagaimana karakterisasi fisika dari komposisi poli(akrilonitril) dan grafit
dalam pembuatan kapasitor sebagai penyimpanan energi?
3. Bagaimana nilai kapasitansi kapasitor dan resistivitas bahan berbasis

nanofiber dari grafit dan poli(akrilonitril) sebagai penyimpanan energi?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijelaskan maka tujuan penelitian
ini adalah:
1. Untuk mengetahui pembuatan kapasitor berbasis nanofiber dari grafit dan
poli(akrilonitril) sebagai penyimpanan energi
2. Untuk mengetahui karakterisasi fisika dari komposisi poli(akrilonitril) dan
grafit dalam pembuatan kapasitor sebagai penyimpanan energi
3. Untuk mengetahui nilai kapasitansi kapasitor dan resistivitas bahan berbasis

nanofiber dari grafit dan poli(akrilonitril) sebagai penyimpanan energi
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1.4 Batasan Penelitian

Berdasarkan tujuan penelitian yang telah dijelaskan maka batasan penelitian

ini sebagai berikut:

1.

Pembuatan elektroda dari poli(akrilonitril) dan grafit berbasis nanofiber
yang digunakan dalam pembuatan kapasitor sebagai penyimpanan energi.
Menganalisis hasil SEM untuk mengetahui mengetahui morfologi dan
distribusi diameter serat dan hasil XRD untuk mengetahui struktur kristal.
Menganalisis hasil CV untuk mengetahui nilai kapasitansi kapasitor dan

hasil EIS untuk mengetahui resistivitas material.

1.5 Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai

berikut:

1. Bagi Peneliti

Menambah pengetahuan mengenai pembuatan kapasitor berbasis
nanofiber dari grafit dan poli(akrilonitril) sebagai penyimpanan energi
Bagi Pembelajaran Fisika

Menambah pemahaman mahasiswa mengenai pembelajaran fisika
dasar tentang viskositas dan kapasitansi kapasitor serta sub bahasan struktur
kristal dalam pembelajaran pendahuluan fisika zat padat
Bagi Institusi

Membuat panduan praktikum mata kuliah pendahuluan fisika zat

padat sub bahasan struktur Kkristal
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