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Abstract - One of the factors that can affect the quality and characteristics of thermoelectric materials is the size of
the material. This study aims to determine how the effect of material size is varied in width and thickness. The
material used is activated carbon obtained from previous research that has met the SNI No. 06-3720-1995 content
test. The activated carbon was then composited with Copper (Il) Oxide. Based on the tests that have been carried
out, the best material obtained was the material with a thickness size variation of 0.5 cm. The resulting high electrical
conductivity value is 0,9507 MS/cm, the thermal conductivity value is low 0,06J/s and produces a high Seebeck

coefficient of 0,02 mV/K.
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|. PENDAHULUAN

Sumber energi listrik merupakan salah satu kebutuhan
pokok yang sangat penting bagi kehidupan manusia, sehingga
mengakibatkan  konsumsi listrik nasional mengalami
peningkatan tiap tahunnya [1]. Hal ini berdampak pada
kurangnya ketersediaan energi tersebut karena sumber energi
yang tersedia tidak memadai [2].

Dalam upaya mengurangi penggunaan bahan bakar tersebut
dan menghasilkan listrik baru diperlukan sumber energi
alternatif dan terbarukan  melalui proses termoelektrik.
Termoelektrik merupakan perangkat yang dapat mengubah
energi listrik atau menyerap energi panas, keduanya dapat
digunakan untuk menghilangkan panas dari suatu lingkungan
tanpa memancarkan karbon dioksida atau gas berbahaya
lainnya seperti unsur logam berat. Komponen termoelektrik
memiliki kemampuan untuk mengubah suhu saat diberi
tegangan listrik atau mengubah suhu saat diberitegangan listrik
atau mengubah energi panas menjadi energi listrik [3]. Salah
satu bahan dari termoelektrik adalah karbon aktif.

Komposit merupakan suatu material gabungan dari dua atau
lebih bahan dasar yang berlainan.Gabungan dari bahan tersebut
akan membentuk material baru yang berbeda karakteristiknya
dari material penyusunnya[4]. Pada penelitian ini karbon aktif
dikompositkan dengan Tembaga (I1) Oksida (CuO)

Karbon aktif merupakan salah satu media termoelektrik
yang banyak digunakan karena memiliki luas permukaan yang
tinggi dan bersifat amorf. Karbon aktif mempunyai banyak
keunggulan seperti biaya yang tidak mahal, tidak beracun serta
memiliki luas permukaaan yang tinggi [5]. Namun karbon aktif
saja belum efektif sebagai material termoelektrik, karena nilai
konduktivitasnya listriknya yang rendah. Oleh karena itu

karbon aktif harus dikompositkan dengan material lain yang
memiliki konduktivitas tinggi dan daya hantar panas tetap
rendah seperti tembaga (1) oksida (CuO) [6]. Karbon aktif pada
penelitian ini menggunakan sumber karbon dari pelepah kelapa
sawit yang dapat dimanfaatkan sebagai material termoelektrik
tanpa mengeluarkan biaya yang terlalu besar [7]. CuO dikenal
merupakan bahan semikonduktor tipe-p dengan energi celah
pita 1,2 eV.

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh (Sadig dan
Putra, 2022), tentang “Pemanfaatan Karbon Aktif Pelepah
Kelapa Sawit (Elaeis guineensis Jacq) Sebagai Material
Termoelektrik Sistem C-CuO”, penelitian tersebut dilakukan
dengan metode aktivasi kimia serta karakteristik bentuk dan
ukuran kristal dari material komposit selanjutnya dianalisis
menggunakan XRD (X-Ray Diffraction), pengamatan energi
(band gap) yang dihasilkan dengan UV-DRS (UV-Diffuse
reflectance Spectroscopy), mengidentifikasi unsur kimia lain
dengan XRF (X-Ray Fluorescence Spectrometer), serta
pengukuran tegangan dengan voltmeter. Namun penelitian
tersebut belum sampai pada tahap aplikasi, yaitu masih pada
tahap pembuatan komposit karbon aktif - CuO untuk material
termoelektrik. Dimana material komposit dengan perbandingan
massa 3gram karbon aktif :7gram CuO, , dengan nilai
konduktivitas listrik tinggi sebesar 0,0932 MQ-, konduktivitas
termal rendah 10,2920 J/s dan tegangan listrik (Efek Seebeck)
tinggi 25,2x10 *mV/K [8].

Pada penelitian ini, prosedur kerja dalam pembuatan
komposit optimum dilakukan sesuai dengan penelitian yang
dilakukan oleh Sadiq & Putra (2022), karena komposit
optimum dari penelitian tersebut memadai untuk digunakan
pada penelitian ini. Penelitian ini dilakukan dengan
menambahkan variasi ukuran ketebalan pada cetakan material
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untuk melihat bagaimana pengaruhnya terhadap karakteristik
dari termoelektrik yang dihasilkan.

Il. METODE PENELITIAN
A. Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan pada penelitian yaitu: Pipet
tetes, corong, spatula, botol semprot, batang pengaduk, cawan
porselen, alu dan lumpang, thermometer, labu refluks, statif,
kondensor, penejepit buaya, kabel listrik, parang, pisau, neraca
analitik, multimeter digital, gelas beaker, ayakan 60 mesh,
tungku tremolite, FT-IR, XRD, XRF, settler, UV-DRS. Bahan
yang digunakan adalah Pelepah kelapa sawit (Elaeis guineensis
Jacq), serbuk tembaga (1) oksida (CuO) murni, plat tembaga
dan plat aluminium, aluminium foil, gliserol, ZnCl,, kertas
saring whatman No.42, aquades dan kertas indikator(pH).

B. Prosedur Kerja

1. Pengujian komposit Karbon Aktif -CuO
a. Pengujian konduktivitas listrik
Uji konduktivitas listrik dengan mengalirkan listrik
kesalah satu batang logam dengan listrik sebesar 5volt
kemudian diukur arus listrik yang dihasilkan menggunakan
multimeter. Untuk menentukan konduktivitas listrik dapat
dirumuskan dengan persamaan berikut:

v
R=-
t
R.A
p L
1
g = -
p

Dimana:

R = hambatan (mS)

V = tegangan (Volt)

| = kuat arus (uA)

L = Panjang (cm)

A = luas penampang (cm?)

p = resistivitas (mS. Cm™1)

o = konduktivitas listrik (mS.cm™)

b. Pengujian daya hantar panas

Uji daya hantar panas dilakukan dengan mengalirkan
panas pada bagian bawah material (T) dengan variasi suhu
40°C, 60°C, 80°C menggunakan hotplate, setelah 5 menit
pemanasan posisi teratas bahan diukur menggunakan
thermometer (T;). Untuk menentukan daya hantar panas
dapat dirumuskan dengan persamann berikut:

Q=m.c.AT

H=2
Keterangan:
Q = Kalor (J)
m = massa (kg)
¢ = kalor jenis (J/kg.°K)
AT = perbedan suhu (°K)
H = daya hantar panas (J/s)
t = waktu (s)

c. Pengujian tegnan listrik yang dihsilkan (efek seebeck)

Pengujian efek seebeck dilakukan dengan cara
mengalirkan panas pada sisi bawah material (CuO murni)
dengan variasi suhu 40°C, 60°C, 80°C yang dihubungkan
dengan suatu lempeng aluminium. Pada sisi atas material
sampel dan pembanding dipasangkan lempengan tembaga
dimana yang keduanya dipasangkan lansung ke multimeter
yang berfungsi untuk mengukur tegangan listrik yang
didapatkan.

=}
Il
~l<

Dimana:

a = Efek Seebeck
V = Tegangan (uV)
K = Suhu (°K)

2. Karakterisasi Komposit karbon Aktif — CuO
a. Analisia X-Ray Diffractions (XRD)
Sampel yang digunakan untuk analis XRD berbentuk
serbuk komposit. Analisis ini berfungsi untuk mengetahui
bentuk kristal komposit yang dihasilkan.

b. Analisa Diffuse — Ultraviolet (DRS-UV)

Sampel yang digunakan untuk Analisa DRS-UV
berbentuk komposit serbuk, sampel dimasukkan kedalam
holder kemudian dianalisa dengan menggunakan komputer
yang menghasikan spektrum. Analisa ini bertujuan untuk
mengamati band gap yang dihasilkan dari suatu sampel.

¢. Analisa Fourier Transform Infrared (FTIR)
Analisa ini bertujuan untuk mengetahui gugus fungsi
pada suatu karbon, karbon aktif, dan komposit optimum.

d. Analisa X — Ray Fluorescence (XRF)

Analisa XRF ini bertujuan untuk mengetahui komposit
kimia pada suatu sampel karbon aktif dan optimum
komposit.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengujian Konduktivitas Listrik Variasi Ketebalan Cetakan
Material
Pada pengujian Konduktivitas listrik bertujuan untuk
mengetahui kemampuan material dalam menghantarkan arus
listrik. Arus listrik dihasilkan dari perpindahan muatan ujung-
ujung yang memiliki beda potensial listrik. Hasil dari pengujian
konduktivitas listrik dapat dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1. Grafik Konduktivitas listrik Perbandingan Ketebalan Material

Berdasarkan gambar 1 menunjukkan bahwa komposit
material dengan ketebalan 1,5cm memiliki konduktivitas listrik
yang paling rendah yaitu 0,1254 mS.cm, sedangkan material
komposit dengan ketebalan 0,5cm menghasilkan konduktivitas
yang paling tinggi yaitu 0,195 mS.cm™. Ini menunjukkan
semakin tipis material termoelektrik maka semakin tinggi nilai
konduktivitas listrik yang dihasilkan [9].

B. Pengujian Konduktivitas Listrik Variasi Lebar Cetakan
Material
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Gambar 2. Grafik Konduktivitas Listrik Perbandingan Variasi
Lebaran Material

Berdasarkan gambar 2 menunjukkan bahwa komposit
material dengan lebar 2,5cm memiliki konduktivitas listrik
yang paling rendah yaitu 0,075 mS.cm?, sedangkan material
komposit dengan lebar 1cm menghasilkan konduktivitas listrik
yang paling tinggi vyaitu 0,0964 mS.cm?. Hal tersebut
menunjukkan bahwa semakin tipis material termoelektrik maka
semakin tinggi nilai konduktivitas listrik yang dihasilkan (ega
mawarni, 201

C. Pengujian Daya Hantar Panas Variasi Ketebalan Cetakan
material

Daya hantar panas merupakan perpindahan panas pada dua
substansi dari substansi bersuhu tinggi menuju substansi

bersuhu rendah sehingga terjadinya interaksi secara langsung
antar substansi tersebut.

DAYA HANTAR PANAS VARIASI KETEBALAN

Daya Hantar Panas (J's)

Ukuran tebal (cm)

Gambar 3. Grafik Daya Hantar Panas Perbandingan Tebal Material

Hasil Pengujian daya hantar panas dengan variasi ukuran
ketebalan dapat dilihat pada gambar 3. Berdasarkan gambar
grafik nomor 3, bahwa material termoelektrik ketebalan 1,5 cm,
memiliki daya hantar panas paling tinggi yaitu sebesar 2,41J/s,
sedangkan material termoelektrik ketebalan 0,5cm memiliki
daya hantar panas paling rendah yaitu 0,08 J/s. hal ini
menunjukkan bahwa semakin kecil daya hantar panas pada
suatu material maka semakin baik pula material dalam
menyerap panas, sehingga semakin banyak energi panas yang
dapat diubah menjadi energi listrik [10].

D. Pengujian Daya Hantar Panas Variasi Lebar Cetakan

material

Berdasarkan gambar grafik nomor 4, material termoelektrik
lebar 2,5 cm, memiliki daya hantar panas paling tinggi yaitu
sebesar 0,208 J/s, sedangkan material termoelektrik lebaran
1cm memiliki daya hantar panas paling rendah yaitu sebesar
0,0616J/s. Hal tersebut Menunjukkan bahwa semakin kecil
daya Irbar pada suatu material maka semakin baik pula material
dalam menyerap panas, sehingga semakin banyak energi panas
yang dapat diubah menjadi energi listrik.
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Gambar 4. Grafik Daya Hantar Panas Perbandingan Lebar Material

E. Pengujian Tegangan Listrik (Efek Seebeck) Variasi
Ketebalan Cetakan Material
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Pengujian efek seebeck adalah bagian terpenting pada uji
material termoelektrik. Efek seebeck sendiri mempunyai
prinsip kerja yaitu apabila dua material yang saling terhubung
dan memiliki suhu yang berbeda maka akan ada arus listrik
yang mengalir pada material tersebut
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Gambar 5. Grafik tegangan Listrik Perbandingan ketebalan material
Berdasarkan gambar grafik 5, menunjukkan bahwa
material termoelektrik dengan ketebalan 0,5cm memiliki
tegangan listrik (efek seebeck) paling tinggi yaitu sebesar 0,02
mV/K, sedangkan material termoelektrik ketebalan 1,5 cm
memiliki tegangan listrik paling rendah yaitu sebesar 0,009
mV/K, sesuai dengan yang diharapkan bahwa semakin tipis
suatu material termoelektrik maka semakin besar tegangan
listrik yang dihasilkan [11].

F. Pengujian Tegangan Listrik (Efek Seebeck) Variasi Lebar
Cetakan Material

Hasil Pengujian tegangan listrik dengan variasi lebar dapat
dilihat pada gambar 6. Berdasarkan grafik dibawah,
menunjukkan bahwa material termoelektrik dengan lebar 1cm
memiliki tegangan listrik (efek seebeck) paling tinggi yaitu
sebesar 0,012 mV/K, sedangkan material termoelektrik lebar
2,5 cm memiliki tegangan listrik paling rendah yaitu sebesar
0,009 mV/K, sesuai dengan yang diharapkan bahwa semakin
tipis suatu material termoelektrik maka semakin besar tegangan
listrik yang dihasilkan
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Gambar 6. Grafik Tegangan Listrik Perbandingan Lebar Material

G. Karakterisasi X — Ray Diffraction (XRD)

Karakterisasi XRD bertujuan untuk menentukan ukuran
kristal dan Kisi kristal dari suatu sampel komposit Karbon aktif

Anl

- CuO. Sampel yang digunakan adalah karbon, karbon aktif,
dan komposit karbon aktif /CuO [12].

Komposit C-.CuQ
Karbon Aktif Optimum
Karbon Optimum

Intensatas

20 (")
Gambar 7. Spektrum XRD Karbon, Karbon Aktif, Komposit karbon
Aktif/CuO

Berdasarkan gambar 7 menunjukkan spektrum XRD
karbon optimum tidak memiliki puncak spesifik karena karbon
bukan berstruktur kristal, dan pada karbon aktif juga tidak
menunjukkan puncak kristalin [13]. Pada spektrum XRD
komposit Karbon/Aktif memiliki puncak spesifik karena CuO
berstruktur kristal. Pada spektrum XRD, komposit Karbon
Aktif/CuO mengidentifikasikan bahwa penambahan karbon
aktif terhadap CuO tidak terlalu mempengaruhi atau merusak
struktur kristal dari CuO tersebut. Berdasarkan spektrum XRD
dari komposit karbon aktif/CuO didapat dua puncak tertinggi
pada posisi 26 yaitu 35,5154 dengan menggunakan rumus
debye Scherrer didapat ukuran kristal (D) dan kisi kristal (d)
yaitu 56,1185 nm dan 0,0946 nm

H. Karakterisasi Fourier Transform Infrared (FTIR)
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Gambar 8. FTIR Karbon, Karbon Aktif, dan Komposit Karbon Aktif/CuO

Pada bilangan gelombang 3000 — 3500 terdapat gugus
fungsi O-H stretching, dimana pada karbon setelah diaktivasi
memiliki gugus fungsi O-H pada bilangan gelombang 3323,25
cm?[13]. Daerah gelombang antara 3700 — 3400'cm
merupakan puncak serapan gugus -OH dari molekul air[14].
Pada bilangan gelombang 1500 — 1650 cm™ terdapat gugus
fungsi C=C aromatik, dimana karbon sebelum diaktivasi
memiliki bilangan gelombang 1589,08cm™ dan sesudah
diaktivasi memiliki bilangan gelombang 1589,71cm
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terdapatnya peningkatan serapan menunjukkan terjadinya
penambahan kadar karbon pada karbon aktif, serta komposit
karbon aktif terdapat puncak tajam pada Panjang gelombang
536,13cm™ yang mengindikasikan adanya oksida logam berupa
CuO [15].

I. Karakterisasi UV — Diffuse Reflactanse (UV-DRS)

(FIR I 2(eVem™1)2!|

%000 4
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|'V ":' !'3 "4 l'ﬁ 18 I" !'H |".l
Energy (ev)

Gambar 4. Grafik nilai band gap Komposit Karbon Aktif/CuO

Berdasarkan gambar 10 dapat diketahui komposit
karbon aktif dengan tembaga oksida optimum menghasilkan
nilai energi celah pita 1,31 eV, sedangkan secara teori saja cuO
memiliki nilai energi celah pita 1,2 eV [16]. Hal tersebut dapat
dijelaskan bahwa penambahan karbon aktif terhadap CuO
dapat meningkatkan nilai celah pita energi dari material
tersebut karena karbon aktif bukan merupakan suatu material
konduktor atau semikonduktor yang memiliki band gap kecil.
Pada material termoelektrik semakin kecil band gap suatu
material maka semakin rendah juga energi yang diperlukan
elektron pada kulit luar untuk mengeksitasi, yang mana hal
tersebut menandakan material sangat bagus digunakan sebagai
material termoelektrik [17].

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang dilakukan maka dapat
disimpulkan:Material komposit karbon aktif pelepah kelapa
sawit/CuO dengan ukuran variasi tebal 0,5cm dan lebar 1cm
merupakan ukuran material termoeletrik terbaik, dimana
ukuran tebal 0,5cm dan lebar 1 cm memiliki konduktivitas
listrik yang tinggi yaitu 0,195 mS.cm™ dan 0,0964 mS.cm™,
daya hantar panas yang rendah yaitu 0,06J/s dan 0,08J/s, dan
tegangan listrik (Efek seebeck) yang tinggi yaitu 0,02 mV/K
dan 0,012 mV/K.
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