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ABSTRAK

Sart Mowvita, 2025 Anpalisis Efek Variasi Jarak Dan Jenis Elektrods Terhadap
Kelistrikan Yang Dihasilkan Eco Enzyme Sebagai Bahan Elektrolit Bio Baterai.
Skripsi. Jurusan Fisika. Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas [slam Negen
Maulana Malik Ibrahim Malang. Dosen Pembimbing - (I) Dr Agus Mulyono,
&.Pd M Kes (11] Muthmainnah, bM.S1

Kata Kunci: Bio Bateral, Redoks, Eco Enzvme. Elektrokimia

Salah satu media yvang penyimpanan energi hisirik veng terus bekembang adalah
bateral. konsep elektrokimia. Dalam pemanfaatan baterai ada beberapa faktor vang dapat
mempengarubn besar kecilnya kelistrikan vang dihasilkan. Faktor yvang mempengaruhi
kelistrikan vang dihasilkan oleh bio baterm adalah pemilihan pasangan jenis elekiroda,
jarak antar elektroda dan variasi elektrolm vang digunakan di dalam nyva. I'enelitian ini
bertujuan untuk mengelahu besarnva kelistrikan vang dihasilkan oleh bio baterm dengan
menggunakan varias: jarak antar elekiroda dan jemis elekiroda serta variasi jenis eco
enzyme. Hasil dani penelittan ini menunjukan besarnya tegangan dan arus listrik
dipengaruhi oleh varias: jarak dan jenis elektroda serta variasi jems eco enzyvme. Perbedaan
besarnya milai tegangan dan arus serta lama waktu LED menyala adalah dimana semakin
besar jarak antar elektroda kecil maka kelistrikan vang dihasilkan semakin besar. Perbedaan
besarnya milan legangon dan arus sertn lama wakio LETY menyala akibal vargss jenis
elektroda dipengaruhi oleh besarnya potensial elektroda reduksi. Selanjutnva perbedaan
besarnya nilan tegangan dan arus histrik serta lama wakin LED menvala akibat variasi jems
eco engyme dipengarubi oleh tnggi rendahnva nilar pH pada larutan eco enzyme.
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ABSTRACT

Sart, Mowvite 2023 Analysis of the Effects of Varving Distance and Type of Electrode
on the Electricity Produced by Eco Enzvme as a Bio Battery Elecirolyie
Material. Thesis. Physics major Faculty of Science and Technology, State Islamic
University of Maulana Malik Tbrahim Malang. Supervisor: (1) Dr. Agus Mulyono,
S5.Pd M Kes (11] Muthmainnah, bM.S1

Kevwords: Bio Battery, Redox, Feo Enzyme, Electrochemistry

One medium for storing electrical energy that continues to develop 15 batteries.
electrochemical concepl. When using balleries, there are several factors that can influence
the size of the electnicity produced. Factors that influence the electricity produced by a bio-
battery are the choice of electrode type pair, the distance between the electrodes and the
variation of electralyte used init This research aims o determine the amount of electricity
produced by bio batteries by using variations in the distance between electrodes and tvpes
of glectrodes as well ns vanations in the Lype of eco enryme, The resulls of this research
show that the amount of voltage and electric current 15 influenced by vanations in distance
and tvpe of electrode as well as variations in the type of eco enzyme. The difference in the
magnitude of the voltage and current values and the length of time the LED lights up 1s that
the greater the distance between the small electrodes. the greater the electricity produced.
The difference o voltnge and current values and the length of trme the LED lights up due
to varations in electrode tvpe 15 intfluenced by the magnitude of the reduction electrode
polential, Furthermore, differences in the magnitude of the voltage and electric current
values as well as the length of time the LED lights up due to varations i the tvpe of eco
enzyme are influenced by the high and low pH values in the eco engyvme solution.
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BAE1

PENDAHULUAMN

1.1 Latar Belakang

Pesatnya perkembangan teknologi di abad ke-21 11 mendorong kebutuhan
energl dalam setiap aktivitas. Terlebih khususnya meningkatnya kebutuhan akan
energl hstrik yvang merupakan energl sebagian besar digunakan oleh masyarakan.
Faktor yang mempengaruhi peningkatan dava konsumsi masyarakat terhadap
energl listrik adalah pertumbuhan ekonomi masyarakat dalam bidang industn dan
peningkatan jumlah penduduk (Putra, dkk. 2014) Oleh karena 1w, perlu
ditingkatkan pencanan sumber energi alternatif terbarukan dan ramah lingkungan

Salah satu media yang penyvimpanan energl hstrik yeng terus bekembang
adalah baterai. Baterai merupakan suatu benda wvang tidak asmng lagi dalam
kehidupan manusia. Pengaplikasian baterai seringkali digunakan dalam kehiduapan
schari-hart lerutama penggunaan dulam berbagan alat clektromka (Ahsan et al. |
2017). Pemanfaatan energi listrik pada baterai menggunakan reaksi kimia yang
dapat menghasilkan elektron vang biasa disebut dengan prinsip reaksi elektrokimia
(Mubh Muhlisin et al . 2015)

Proses elektrokimia memerlukan media penghantar sebagal tempat terjadinya
reaksi redoks sera larutan elektrolit (Ridwan et al , 2016) Sel volta merupakan sel
clektrokimia yang memproduks: energt hstrik dengan adanya reaks: kimia yang
dihasilkan dar dua sel logam vang berbeda dalam larutan elektrolit, energy listrik

timbul akibat adanya reaksi redoks dalam sel tersebut ( Riam Putri & Maruf, 2018).
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Artinya: “1dan di bumi o terdapat tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi orang-orang
vang vakin 20. Dan pada dirimu sendiri ada tanda-tanda kekuatan Allah. Maka
dpakah kamu tidak melthat? 21" (Q5 Ade-Deanvat [51]: 22-21)

Pada (Q5 Adz-Dzariyat [51]: 22-21) dapat dyjelaskan bahwa di dalam din
makhluk ciptaan-Nya terkandung tanda-tanda kekuasaan Allah SWT 131 dalam
konteks bio batera, kita dapal melibal landa-tanda kehidupan vang ada di dalam
organisme hidup, sepert: mikroorganisme, vang memiliki kemampuan untuk
menghasilkan energi listrik melalw reaksi biokimia tertentu  Pada (QS Adz-
Dzanyat |51]: 22-21) kita dapat mengingatkan akan keindahan dan kehidupan yang
diciptakan oleh Allah, termasuk potensi pemanfaatan makhluk hidup dalam
menghasilkan energl melalui bio Baterai

Saal m banyak penelitt vang mengembangkan allernatil dan batera salah
satunva adalah bio-baterai Seiring dengan perkembangan zaman para peneliti
mengembangkan bie baleran vang berasal dan bahan organik vang ramah. Schingga
bio-baterai menjadi solusi dari baterai konvensional yang ramah lingkungan
(Fadilah & Rahmawati, 2015). Bio baterar merupakan salah satu pengembangan
bateral yang banvak diteliti dimana sumber bio-baterail adalah karbohidrat, glukosa,
enzim dan asam amino {Kamilah et al | 2020)

Eco-enzyvme merupakan larutan zat orgamik kompleks vang diproduksi
dar1 proses fermentasi limbah organik, gula, dan air Caran Eco-cnzyme 1m
berwarna coklat gelap dan memiliki aroma vang asam (Hemalatha & Visantini,
2020). Larwtan im bersifat asam yang mana di dalam larutannyva eco enzyme
mengandung asam asctat (H3ICOOH), Sedangkankan kandungan Enzyvime itu

sendiri adalah Lipase, Tripsin, Amilase yang Mampu membunuh atau mencegah



bakter: Patogen. Selain itu juga dihasilkan NO3 (Nitrat) dan CO3{ Karbon trioksida)
vang dibutuhkan oleh tanah sebagai nutrisi (Evita, 2005)

Pada penelitian vang dilakukan oleh Kartawidjaja et al (2008) menggunakan
perasan air lemon yang digunakan sebagai elektrolit bio-baterai dengan
menggunakan variasi bahan elektroda vaitu tembaga (Cu), seng (Zn), alumunium
(AL, best (Fe), imah (Tr) dengan vanas: pasangan ¢lekiroda Cu — Zn, Cu - Fe, Al
- Zn, Cu - Ti dan Cu — Al, diperoleh pasangan bahan Cu - Zn yang menghasilkan
tegangan paling tinggr vaitu sebesar 1,020 volt dibandingkan dengan kombinasi
pasungan elektroda lannyva (Kartawidjaga et al , 2008).

Penelitian im1 menggunakan variasi bahan jenis atau elekiroda yaitu tembaga
(Cu), zing (Zn), alumunium (Al), besi (Fe) dan Dari keempat bahan elektroda
tersebul merupakan nama-nama unsur dan deret volta atau sel volta yang
merupakan sel elektrokimia vang terdin atas dua buah elekiroda vang dapat
menghasilkan energl histnik akibat terjadinva reaks: redoks secara spontan pada
elektroda tersebut. Elektroda yvang dipergunakan mempunyai jemis bahan herbeda
vang mampu mempengaruhi jumlah tegangan yang dihasilkan karena setiap jenis
clektroda memiliki tingkat potensial elektroda yang berbeda-beda, kombinasi
bahan anoda dan katoda akan menghasilkan beda potensial

Berdasarkan uraran di atas penulis berkemmginan untuk melakukan penelitian
vang bertujuan untuk mengetahw efek kelistnkan vang ditimbulkan oleh variasi
Jjenis dan jarak elektroda pada larutan eco enzim sebagal elektrolit bio haterai
Sehingga dan penelitian tersebut dapat memben pengetahuan terhadap variasi jenis
elektroda vang isa menghasilkan kelistrikan vang optimal dari berbagai pasang

variast yang sudah ditentukan. Serty memben gambaran terhadap masyarakat



umum tentang pemanfaatan eco enzim dan limbah orgamc atau limbah rumah

tangga vang awalnya limhbah tersebut dibuang akan tetapi dengan adanya percobaan

ini limbah dapal dimanfaalkan sebagai pengganti energi listnik  khususnya

dipergunakan sebagail bio-baterai.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan musalah pada penchiban dengan judul “Analisis Elek Varias: Jenis

dan Jarak Elektroda Terhadap Kelistrikan vang Dihasilkan dengan Eco Enzyme

Sebagai Bio adalah sebagai berikut -

I. Bagmmana clek varasi jenis dun jarak elektroda terhadap arus histiik yang
dihasilkan oleh eco enzyme sebagai bahan elektrolit bio bateran
2. Bagaimana efek variasi jenis dan jarak elekiroda terhadap tegangan yang
dihasilkan oleh eco enzyme sebaga bahan elektroht bio batera 7
3. Bagaimana efek variasi jenis elektroda dan jenis elektrolit terhadap lama
wakiu LED menyala vang dihasilkan oleh eco enzyme 7
1.3 Tujuan

Tujuan pada penelitian dengan judul “Analisi Efek Vanasis Jemis dan Jarak

Elekiroda Terhadap Kelistrikan yang [Mhasilkan dengan Feo Enzyme Sebagai Bio

adulah sebagan berikut

Untuk mengetahu efek variasi jenis dan jarak elekiroda terhadap arus listnk
yang dihasilkan oleh eco enzyme sebagai bahan elektrolit bio baterai.
Untuk mengetahui efek variasi jenis dan jarak elektroda terhadap tegangan
vang dihasilkan oleh eco enzyme sebagm bahan elektrolit bio batera,
Untuk mengetahwn efek vanasi jens dan jenis elekirolit terhadap lama wakiu

LED menyala yang dihasilkan oleh eco enzyme.



1.4 Batasan Masalah
Agar penelitian ini terarah sesuail vang diharapkan, maka permasalahan
vang lerbentuk harus dibent batasan. Adapun batasan masalah vang ada pada
penelitian 11 adalah sebagai berikut:
1. Pengukuran kehistrikan pada penelitian vaitu tegangan dan arus listrk pada
rangkatan bio baterm tunggal serta lama waktu LED menyala pada rungkaian

bio baterai serl

I~

Pengukuran hio baterai Tunggal menggunakan variasi jenis elekiroda dan
jarak antar elektroda
3. Pengukuran pada bio baterai seri menggunakan variasi jenis elekiroda dan

Jenis eco enzyme

1.5 Manlaat
Manfaat vang diharapkan dari penelitian ini adalah dapat meningkatkan
kualitas tegangan dan arus listrik terhadap vanasi jarak dan jenis elektroda dari bio

baterai dan membern kontribusi yang baik dalam perkembangan ilmu pengetahuan



BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Energi

Energi merupakan suatu zat yvang tidak berbentuk dan sukar untuk
dibuktikan namun dapat dirasakan keberadaannya Suatu energi juga merupakan
kemampuan untuk melakukan kerja. Energi dapat berubah bentuk dan bentuk
energl vang asli ke bentuk energi lainnya vang bisa disebut sebagai transformasi
energl {Sutrisno, 1997)

Energi merupakan Kkuantilas vang mendasar dalam terjadinva  sualu
pergerakan atau kerja. Dalam suvatu konsep lain ada vang disebutkan vaitu daya

vang merupakan besarmyva energl ilu per saluan waktu, atau dalam rumus

Pr=

= (2.1)
dimana E merupakan energi (joule), t satuan waktu {detik), dan P adalah daya
(watl). Dengan demikian dapat dilihal dan rumus diatas, babwa 1 walt = 1 joule per
detik. Sebaliknya dapat ditulis pula rumus

E=Pxit (2.2)

Sebagai hasil energi dari daya yvang dipakai dalam suatu waktu (Kadir, 1995)

2.2, Kelistrikan

Kelistrikan merupakan sifat energi suatu benda vang biasa digunakan
schuri-hart. Kata histoik”™ berasal dan kata Yunam yaitu elektron (Tipler, 1996).
Dalam ilmu fisika, sifat benda vang muncul dar adanya muatan listrik disebut juga
kelistrikan, Dalam kelistrikan terdapat istilah lagi lainnva vang berbubungan

dengan hstnk, yvakm kondukbivitas listok, daya lisink, arus hsink, beda potensial



dan beberapa alat vang digunakan dalam mengukur besar dan listrik tersebut seperti
amperemeter, voltmeter dan ohmmeter
2.2.1 Konduktivitas Listrik

Konduktivitas adalah suatu kemampuan bahan untuk dapat memindahkan
muatan  hisink  {elektron) dengan jarak tertentu {Jaya Sapuira et al , 2023)
Konduktivitas tergantung dan hambatan jemis suatu baban. KondukUvitas histrik
pada larutan sangat bergantung pada jenis, suhu dan konsentrasi ion dalam larutan.
lon yang mudah bergerak mempunyal daya hantar hstrik besar Daya hantar listrik
menunjukkan kemampuan Huida unluk menghantarkan lisink. Semakin besar nila
konduktivitas listrik berarti kemampuan dalam menghantarkan listrik semakin kuat
(Saeni, 1989)
2.2.2 Dava Listrik

Dava listrik adalah tingkat konsumsi energi dalam sebuah rangkalan histnk.
[dava listrik menyatakan banvaknya energi listrik vang terpakan setiap detiknya
Saluan dava hstrik adalah Watt, D1 mana 1| Walt = 1 Joule/detk. Apabila suatu
muatan lewat melalw hambatan, maka terjadi proses penurunan potensial. Jika
selisth potensial kedua ujung resistor adalah V. maka jumlah energi vang hilang
adulah

P=VxI (2.3)
Hilangnya ¢nergt dalam resistor adalah sebagar akibat tumbukan yang

berulang kali antara muatan vang mengalir dan atom-atom dari resistor. Akibatnya,
atom mungkin bergetar di sekitar posisi Keseimbangannya  Peristwa i
menyvebabkan hilangnyva energi dalam resistor dan berganti wujud panas { Tobing,

1996).



P=Vxi=(xR) = (24)

2.2.3 Besaran-hesaran Dava Listrik

il,

Arus Listnk
Arus listrik adalah setiap muatan listrik yang berada dalam kondisi bergerak
atan mengalir, Kuat arns didefinisikan sebagai kuantitas muatan melaloi
penampany penghantar setiap detik. Dalam satuan S kuat arus T diukur
dalam satuan ampere, disingkat A.
== (2.5)
Menurut George Simon Ohm (1789-1854) mengemukakan bahwa
adanya hubungan antara Kuat arus yvang mengalir dalam penghantar dengan
selisth potensial kedua ujung penghantar it, vang dinyatakan sebagai :

R = (2.6)

L
/
Dengan R yang merupakan hambatan penghantar, dalam SI. satuannya
divkur dalam ohm, dilambangkan dengan 2. Satu ohm hambatan sama
dengan satu volt per satu ampere (Tobing, 1996).
Beda Potensial Listrik

Ada dua hal vang perlu diketaho di dalam aros listrik vang mengalir
di suatu penghantar. Pertama, adanya sclisih potensial yang menjadi
penyebab muatan terbawa melalui penghantar. Kedua, adanya muatan yang
hergerak melaln penghantar harus memiliki nilar kontinu dan kembali ke
titik awal ketika muatan itu mulai bergerak, schingga melalui penghantar
dan seterusnya. Diantara keduanya selisih potensial lah yang membuat

muatan tersebut hergerak (Tohing, 1996). Muatan bergerak dari satu titik ke

titik lain melakukan swatu wsaha (W) Jika Wy adalah usuha yang



dikerjakan oleh sebuah partikel bermuatan () dari ntik a ke titik b, maka
perbedaan potensial listnk antara tink a dan b adalah V,, . vang dapat
didefinisikan sebagai berikut :

Var =5 =V — ¥ (2.7)

| E

dengan V,y, adalah beda potensial histnk antara itk a dan tink b,

2.3 Baterai

Baterai adalah suatu media penyimpanan energl yang dapat menghasilkan
energl istrik dengan melibatkan transfer elektron melalni suatu media vang bersifat
konduktl dar dua elektroda (anoda dan katoda) sehingga menghasilkan arus histnk
dan beda potensial. Baterar sendirt memiliki dua komponen utama vaitu elekiroda
dan clektrolit. Sctiap jenis clektroda mempunyai nilai potensial clekiroda (E®) yang
berbeda-beda Jenis dan luas permukaan elekiroda mampu mempengaruhi jumlah
beda potensial vang dihasilkan Jika luas permukaan elektroda diperbesar maka
akun semakin banyak elektron vang dapat dioksidasi dibandingkan dengan
elektroda dengan luas permukaan vang kecil (Kartawid|aja, 2008)

Salah satu usaha pengembangan energi Listrik melalui media baterai vaitu
dengan pemanfaatan bahan pembuatan baterar dari bahan organie vang biasa
disebut dengan bio-baterm. Schingga bo-baleran memjadi solusi dan balera
konvensional yang ramah lingkungan (Fadilah & Rahmawati, 2013). Bio-baterar
merupakan salah satu pengembangan vang banyak ditelin dimana sumber bhio-

bateral adalah karbohidral, glukosa, enzim dan asam amino {Kamilah et al., 2020).

2.4 Elektrokimia
Elcktrokimia adalah 1lmu kimia vang mempelajan transfer elektron dalam

media penghantar listrik {elekiroda) Konsep elekirokimia didasarkan pada reaksi
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reduksi-oksidasi (redoks) dan larutan elektrolit Sel elektrokimia terdinn dari sel
volta dan sel elektrolisis (Sukmawati Wari, 2020). Sel elektrokimia adalah alat vang
digunakan untuk melakukan perubahan kimia dalam sel untuk menghasilkan listnk.

Sel elektrokimia dapat berupa sel volta dan sel elektrolisis
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Ciambar 2.1 Rangkaian Elektrokimia (Sel Volta dan Sel Elektokimia)

Sel elektrokimia terdini dan sel kimi dan sel konsentrasi. Sel kimia ada yang
dengan perpindahan dan tanpa perpindahan Sel konsentrasi terbagi menjadi dua
vailu konsentrast elekiroda dan konsentrast elekirolit. Sama halnya dengan sel
kimia, sel konsentrasi elektrolit ada wvang dengan perpindahan dan tanpa
perpindahan. Pada sel konsentrasi yang berbeda hanyalah konsentrasinya, bukan
Jenis elektroda dan elektrolitnya Keaksi keseluruhan dari sel tersebut merupakan

transfer mater: dari satu bagian ke bagian lain (St Mulvani, 2005).

2.4.1 Konsep Reaksi Redoks (reduksi-oksidasi)

@ &350 (81 sy Wlls oo 06 1y

Artinva; "Dan tiap-tigp sesuatu yang Kami ciptakan berpasang-pasangan. supaya
K mengingat kebesaran Allah. " (Q5 Ade-Dzariyal [51]: 49)

Menurut tafsir Quraish Sythab dan semua ciptaan Allah SWT semua selama
dia makhluk memiliki pasangan Hanva sang khalik Allah SWT vang tidak ada
pasangan-MNva, tidak ada pula sama-Nya darn adanya malam ada siang, ada senang

ada susah, ada atas ada bawah, demikian seterusnva. Dan segi ilmiah terbukt
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bahwa listrik pun berpasangan, ada arus positif dan ada juga arus negatuf, demikian
Juga atom, yvang tadinyva diduga merupakan wujud vang terkecil dan tidak dapat
lerbagl, lernyvata ia pun berpasangan. Atom terdin dan elektron dan proton.

Sehingga pada (5 Adz-Dzariyat [51]: 49) dapat ditarik kesinambungan
dengan topik teori penelitian i vaitu pada pada prinsip dasar reaksi redoks, di
muna ada reaktan vang kehilangan elektron {oksidasi) dan reaklan lain yang
menerima elektron {reduksi). Dalam setiap pasangan reaksi redoks, ada pasangan
reaksi vang berlawanan dalam hal kehilangan dan penerimaan elektron Kekuatan
Allah dalam menciplakan kehidupan dan inleraks: kompleks antara berbagan unsur.
Dalam konteks elekirokimia, reaksi redoks terjadi melalui transfer elektron antara
7at-zat kimia Ayat ini mengingatkan kita akan keajaiban penciptaan Allah dalam
memungkinkan adanva interaksi kimiawi vang menghasilkan energi dan menjaga
kelmdupan.

Dalam sebuah sel, kelistnikan dihasilkan dengan melepaskan elekiron pada
salah satu elektroda (oksidasi) dan menernima elekiron pada elektroda lainnya
(reduksi). Elekiroda vang melepaskan elektron disebut anoda, sedangkan elekiroda
vang menerima elektron disebut katoda. Jadi sebuah sel selalu terdin dan anoda
sebagail elekiroda tempat berlangsungnya reaksi oksidasi, katoda sebagai elektroda
tempat berlangsungnyva reaks: reduksi, dan larutan elekirolit atau larutan womk vang
dapat menghantarkan arus, larutan onik dianggap sebagan resistor dalam suatu
rangkaian (Bird, 1993}

Perubahan total elektron diakomodasi oleh elektroda dengan ikatan logam.
Jika terjadi reaksi oksidasi, muatan positif dari ion dalam larutan terjadi akibat

lepasnya electron dan terdelokal menuju anoda. Dengan elekiron larutan menjads
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bermuatan positif dibandingkan pada elektroda. Pada proses sebaliknya, 1on dalam
larutan akan menangkap eleectron dan katoda sebelum terbentuk deposit pada
permukaannya. Pada anoda menjadi kekurangan elekiron dan akan menjadi
bermuatan positif dibandingkan larutannya Elektroda vang mengalami reaksi
oksidasi akan mengalami peningkatan hilangan oksidasi, sedangkan elektroda yang
mengalami reaks: reduks: akan mengalami penurunan bilangan oksidasi, Anoda
yvang dihasilkan darn proses oksidas! akan terlarut dalam elektrolit sedangkan atom
retral vang tidak bermuatan yang dibasilkan dari reaksi reduksi akan membentuk
logam padal pada katoda (Suyanta, 2013). Dan pernyataan diatas bisa diberi contoh
reaksi reduksi dan oksidasi menggunakan logam Cu adalah sebagal berikut:
a. Reaksi Reduksi
Cu——— Cu™™ i 2e- {2.8)
Dimana sudah dijelaskan bahwasannya reaksi vang terjadi saat reduksi
adalah dimana terjadi peristiwa penangkapan elekiron atas suatu zat.
Senvawa yang mengalami reduksi disebut sehagai oksidator
b. Reaksi Oksidasi
Cu*t +2e-—*Cu (2.9)
Dimana sudah dijelaskan juga bahwasannya reaks: yang terjadi saat oksidas
adalah dimana terjach peristiwa pelepasan elektron atas suatu zat, Senvawa

yvang mengalami oksidasi disebut sebagal reduktor (Syukn, 1999).

2.5 Sel Volta
Sel volta adalah sel yang dapat mengubah energi kimia menjadi energ
listrik melalui mekanisme reaksi oksidasi-reduksi (redoks) spontan Sel volta juga

dikenal scbagan sel galvam. 3¢l galvam terdin dan dua elektroda dan elekirolin,
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Elektroda terhubung ke konduktor eksternal vang membawa elektron masuk atau
keluar sel Elektroda mungkin atan tidak berpartisipasi dalam reaksi sel Setiap
clektroda dan elekirolit vang mengelilinginva membentuk setengah sel. Reaksi
elektroda adalah setengah reaksi yang terjadi dalam setengah sel Dua setengah sel
dihubungkan oleh jembatan garam. Arus dibawa oleh 1on-1on yang bergerak melalw
jembatan garam. Arus galvamk atau volla dapat menghasilkan energi histrik sebaga
hasil dan reaksi kimia secara spontan. Cara kerja dan sel galvam sebagai berikut,

a.  Pada anoda terjadi oksidasi dan elekiron hergerak menuju elekiroda.

b. Elckiron mengalir melalu sitkuit luar menuju ke elektroda,

¢. [Elekiron berpindah dari katoda ke zat dalam elektrolit. zat yang menerima

elekiron mengalami reduks: {Hiskia, 1992).

2.5.1 Potensial Sel Volta

Potensial sel wolta dapat ditentukan secara eksperimental dengan
mengaunakan voltmeter atau potensiometer Potensial sel volta dapat juga dihitung
berdasarkan data potensial elektroda positif (katoda) dan potensial elektroda neganf
(anoda). Potensial sel total merupakan penjumlahan potensial setengah sel reduksi
dan sctengah sel oksidasi. (Dogra, 1990).

E"¢l = E katoda - EY anoda (2.10)
Semakin besar potensial sel, maka kemungkinan dapat terjadi reaksi akan semakin
tinggl. Arah reaks: vang mungkin adalah vang menghasilkan harga positit dan
potensial sel {Rahmawat 2013).
Dalam proses elektrokimia terutama dalam sel wvolta, energi listrik

ditransformasikan ke dalam energi listrik, kemudian muatan-muatan listrik tersebut

ditransfer melalw suatu sirkuit eksternal Jika E;;; adalah potensial sel yang
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dihitung dari potensial reduksi/oksidas: setiap setengah sel. dan Cppgn; adalah arus
listrik yang terukur selama terjadinva reaksi kimia, maka Cpgqc tersebut dapat
dinyatakan juga sebagai perkalian jumlah total elektron vang ditransfer (mol) dan
konstanta faraday (F), dan pernyataan di atas dapat dinyatakan dengan persamaan
herikut-{ Rahmawati 201 3)

Energi Listrik = Ecp - Cirgns = Eger 0 F (2.11})

2.6 Sel Elektrolisis

Flektrolisis adalah penistiwa penguraian elektrolit dalam sel elektrolisis
dibawah pengaruh arus hsink. Sel Elekirohisis adalah sel yang menggunakan arus
listrik untuk menghasilkan reaksi reduksi dan oksidasi vang diinginkan Komponen
terpenting dar proses elektrolisis adalah elektroda dan larutan elektrolit {Marwat,
20113). Salah satu bahan haku elektrolisis adalah air, elektrolisis air yang memiliki
rumus kimia H20 vang merupakan suatu proses dimana senyawa (H20) dipecah
menjadt  unsur-unsumya vaitu hidrogen (H2) dan oksigen (02)  dengun
menggunakan arus hstrik.

Sel elektrolisis adalah sel vang menggunakan arus listrik untuk mengubah
reakst kimia vang terjadi. Pada sel elektrolisis, katoda bermuatan negatif sedangkan
anoda bermuatan positif Rangkaian sel elektrolisis hampir menyerupai sel volta
Yang membedakan sel elektrohisis dar sel volta pada sel elektrohisis, kamponen
volimeter diganti dengan sumber arus (AC atauw DC). Larutan yvang ingin
dielektrolisis, ditempatkan dalam svatu wadah Kemudian elektroda dicelupkan ke

dalam larutan elektrolit vang akan dielektrolisis (Ridwan et al, 2014).



2.7 Elektroda

Flektroda adalah konduktor vang digunakan untuk melakukan kontak
dengan bagian non-legam dan sebuah rangkatan, sepert semikonduktor, elektrolit
atau vakum. Elektroda adalah suvatu sistem dua fase yang terdin dari konduktor
elektrolit (logam) dan konduktor ionik (larutan)

Elektroda dalam sel elektrokimia biasa disebul sebagan anoda atau katoda,
Anoda m didefimsikan sebagai tempat di mana elektron datang dan sel
elektrokimia dan terjadi reaksi oksidasi, dan katode didefinisikan sebagai tempat di
muna elekiron memasuki sel elektrokimia dan lerjadi reaks: reduksi. Setiap
elektroda dapat menjadi anoda atau katoda tergantung pada tegangan sel

elekirokimia { Hiskia, 1992)

2.7.1 Jenis Elektroda
Berdasarkan jenisnya elekiroda dibagi menjadi dua bagian diantaranya yartu:
a. Anoda
Pada sel galvanik, anoda adalah tempat terjadinya oksidasi,
bermuatan negatif disebabkan oleh reaksi kimia vang spontan, elektron akan
bermuatan negatif disebabkan oleh reaks: kimia vang spontan, elektron akan
dilepaskan oleh elektroda ini. Pada sel elekirolisis, sumber eksternal
tegangan didapat dan luar, sehingga anoda bermuatan positf apabila
dibubungkan dengan katoda. Ion- 1on bermuatan negatif akan mengalir pada
anada untuk dioksidasi (Dogra, 1990).
b. Katoda
Merupakan elektroda- elektroda tempat terjadinya reduksi berbagai

zat kimia. Katoda bermuatan positif bila dihubungkan dengan anoda yang
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terjadi pada sel galvani. lon bermuatan positif mengalir ke elektroda ini
untuk direduksi oleh elekiron-elekiron vang datang dari anoda. Pada sel
clektrolisis, katoda adalah eclektroda yang bermuatan negatl. Ton-ion
bermuatan positif (kation) mengalir ke elektroda ini untuk direduksi.
Dengan demikian, di sel galvanik, elekiron hergerak dan anoda ke katoda
dalam sirkuat eksternal. (Bird, 1993).
2.7.2 Potensial Elektroda
Potensial elektroda standar adalah daya gerak listrik vang dihasillkan dar
pelepasan elekiron dan reaksi reduksi. Oleh karena itu, polensial elekiroda standar
sering juga disebut potensial reduksi standar Potensial mu relabif karena
dibandingkan dengan elekiroda hidrogen sebagai standar Berikut merupakan tabel
selengah reaks reduks elektroda

Tabel 2.1 Harea Potensial Sel Elektroda Standar

Setengah Reaksi mﬂi‘:ﬂ“;"ﬁzu} Oksidator | Reduktor
Cu{ag) 2e” = Cu(s) <034V Kuat Lemah
Fe?*{ag+2e~ = Fe(s) 044 v
Zn**(ag)+2e” = Znis) D76V I J
Al (ag)+3e” = Al(s) -1.66V

Nilar potensial elekiroda standar dinvatakan dalam satuan Volt (V) Untuk
clektroda hidrogen, E" nva adalah 0,00V,
1. Bila E"> 0 — cenderung mengalami reduks: (bersitat oksidator)
2. Bila E% 0 — cenderung mengalami oksidasi (bersifat reduktor) (Hiskia.
1993).
2.8 Larutan
Larutan adalah campuran homogen dan dua zat atau lebih Suatu larutan

terdirt dari zat terlarut dan pelarut Zat vang jumlahnva banyak hiasanya disebut
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pelarut, sementara zat vang jumlahnya sedikit disebut zat terlarut. Berdasarkan

kermampuannya untuk bisa mengahntarkan histrik, larutan dibedakan menjadi dua

vailu, larutan elektrolil dan larutan non elektrolit.

2.8.1 Larutan Elekirolit

l.arutan elektrolit adalah larutan yang dapat menghantarkan listrik karena

terionisast menjadi 1wn-1on yang bergerak bebas. Larutan elektrolil im juga lerbagi

menjadi dua bagian vaitu

.

b

larman elektrolit Koat

Larutan elektrolit kuat i1 mampu tenonmsasi secara sempurna. Derajat
ionisasinya adalah 1 dan menghasilkan reaksi irreversible (searah/satu arah).
Larutan elekirolit kuat ini dapal menghasilkan nyala lampu yang terang dan
menghasilkan banyak gelembung gas. Beberapa sifut larutan yang termasuk ke
dalam larutan elektrolit kuat adalah larutan asam kuat, larutan basa kuat dan
caram.
Larutan Elektrolit Lemah

Larutan elektrolit lemah im dapat terionisasi  Sebagian, Derajat
1omisasinya adalah antara 0< 1. Reaksi yang dihasilkan adalab reaksi reversible
(dua arah). Lartan elektrolit lemah ini dapat memberikan nyala lampu yvang
redup atau bisa mati namun dengan gelembung gas yvang sedikit. Beberapa
jenis larutan yang termasuk ke dalam larutan elektrolit lemah adalah Larutan

asam lemah dan larmitan hasa lemah.

2.8.2 Larutan Non Elektrolit

larutan non elektrolit adalah larutan yang fidak menghantarkan listrik

karena tdak lerionmsast Selamn itu, larutan m tdak dapal menghidupkan nvala
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lampu dan tidak menghasilkan gelembung gas Beberapa larutan yang termasuk ke
dalam larutan non elektralit adalah gula, alcohol, acuades urea dan hidrokarbon

(alkana, alkena, alkuna) (Sri Mulyani, 2005).

2.8.3 Konduktivitas Elektrik dari Larutan Elekirolit

Terdapat perbedaan pada arus histrik yang ferjadi pada suatu logam dan
suatu larutan elektrolil vailu, pada logam arus histnk discbabkan oleh adanya aliran
elektron, sedangkan pada larutan elektrolit arus listrik disebabkan oleh adanva
konduksi won Karena ion-ion tersebut memiliki massa yang relatif lebih berat
daripada elekiron, maka Gerakan dan won-ton lersebul lebih lambat daripada
electron. Akibatnya, konduktivitas larutan elektrolit lebih rendah danpada logam.
Persamaan di bawah i dapat diterapkan pada kedua penghantar listrik

R=V=I {2.12}

R adalah hambatan. V adalah Potensial dan I adalah kuat arus vang mengalir
melalun elektrolit atau logam (Rahmawat 2013 ).
2.9 Eco Enzyme

Keasaman suatu bahan mempengaruhi kapasitas daya hstriknva, Baterai
dapat menghasilkan listnik karena memiliki dua clektroda dan larutan elektrolit
vang bersifat asam. Semakin asam larutan elektrolit, maka semakin tingg
konsentrasi on hidrogennya dan semakin besar hantaran arus dari anoda ke katoda
dimana keasaman suatu bahan berhubungan dengan fermentas:. Fermentas: adalah
proses dimana energl diproduksi dalam sel tanpa adanva oksigen, dan biasanya
terjadi untuk menghasilkan keasaman dan bahan. Dermjat keasamannva dapat
diketabui dengan menggunakan pH meter (Hendri et al , 2015} Faktor yang

mempengaruhn proses fermentast antara lain vailu pH. subw, jenis mikreba, oksigen
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dan nutrisi. Faktor ini mempengaruhi pertumbuhan mikroba pada proses fermentas:
(Arlianti, 2018) Pada karbohidrat vang mengandung glukosa apabila dicampur
dengan air dan didiamkan tanpa adanya udara atau kedap odara selama beberapa
waktu maka akan terjadi fermentasi vang memperoleh etanol Etanol yvang masih
utuh didiamkan akan teroksidasi menjadi asam etanoat atau asam asetat {Muh
Muhlisin et al., 2015)

Eco-enzyme merupakan larutan zat organik kompleks yang diproduks:
dari proses fermentasi limbah organik, gula dan air Carran Fco-enzyme i
berwarna coklat gelap dan berbau asam (Hemalatha & Visantim, 2020). Larutan
mi bersifat asam, dimana dalam larutan eco enzyme mengandung asam asetat
(HICOOH) Eco enzyme vang terbuat dari bahan organik memiliki jenis mikroha
vang berbeda. Mikroba tersebul umumnya berupa bakleri dan cendawan. Beberapa
literatur mengatakan bahwa bakten vang ada dalam eco enzvme adalah Bakten
Asam Laktat (BALWIhdina & Dezi, 2023) Sedangkan kandungan Enzymenya
sendiri adalah Lipase, Tripsin, Amilase yang mampu menghancurkan atau
menghambat bakteri Patogen. Selain itu juga dihasilkan NO3 (Nigrat) dan
CO3(Karbon trioksida) vang dibutubkan oleh tanah sebagal unsur hara (Evita,

2005)

2.8 Hipotesis

Berdasarkan identifikasi masalah diatas, penelitt mengajukan hipotesis
bahwa besarmya potensial sel dan jarak antar elekiroda pada hio hateras
memberikan pengaruh signifikan terhadap kehistnkan yvang dibasilkan oleh bio

bateral.



BAB 111

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Jenis penelitian i1 adalah eksperimen dengan vanabel vang dikehendaki dan
pengujian karakteristik Pada penelifian ini menggunakan sampel larutan eco
enzyme dengan varias: jarak vaitu 6 cm, 8 cm, 10 em. 12 ¢m dan 14 cm, serta varias:
empat jenis elektroda vaitu Tembaga (Cu), Zine (£n), Alumunium {Al), Besi (Fe).
3.2 Wakiu dan Tempat Penelitian

Penelitian in akan dilakukan bulan Jumi hingga bulan Desember 2023
Penelitian i dilakukan secara pribadi.

3.3 Alat dan Bahan

3.3.1 Alat Penelitian
Beberapa peralatan yang digunakan dalam penelitian imi adalah:

1. Multimeter [digital sebagai alat pengukur tegangan dan arus hio-baterai.

o]

Kabel dan jepit buaya sebagai penghubung rangkaian bio-batera, voltmeter,
amperemeter dan beban.

3. Gelas ukur sehagai alat pengukur volume dari larutan.

4. pH meter digunakan sebagai alat pengukur pH.

5. Wadah plastik dengan ukuran 10 x 8 x 4.5 cm lengkap dengan tutupnya

sehagai wadah hio-haterai.
3.3.2 Bahan Penelitian
Bahan-bahan vang digunakan pada penelitian in1 adalah :

1. Air

20
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2. Gula (Molase)
d.  Buah Namas
4. Kulit Buah Jeruk Peras
5. Dioda LED merah.
6.  Elekiroda yang herhentuk plat atau lempengan dengan jenis : Tembaga (Cu),
Zing (Zn). Alumunium {Al), Besi (Fe).
3.4 Variabel Penelitian

Variabel penelitian dalam uji penelitian karakteristik kelistrikan dari larutan

eeo engyme i menggunakan dua varable yvakm -

Variabel bebas

Yang termasuk dalam wvariabel bebas adalah variasi jemis dan jarak dar
clekiroda.

Variabel terikat

Yang termasuk dalam variabel (erikat adalah tegangan, arus lisirik dan lama

wakiu LEI) menyala



3.5 Prosedur Penelitian

3.5.1 Diagram Alir

PERSIAPAN

Pembuatan Eco Ensvme

|k
[

Pembuatan prototipe bio-
baterai

PENGGABUNGAN

H

¥

PENGAVMBILAN DATA

Pengukuran tegangan dan
variasi jems dan jarak elekiroda
dari ceco cnzyme

Pengukuran arus dari variasi jenis
dan jarak elekiroda dan eco
CTEZY TG

Pengukuran lama LED menyala dar
variasi jenis elekiroda dan eco enxyme

. 4

ANALISIS DATA

L 2

HASIL DAN PEVIBAHASAN

¥

KESIMPULAN

Crambar 3.1 Diagram Alir
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3.5.2 Tahap Persiapan
3.5.2.1 Pembuatan Eco Eazyme
Proses pembuatan cco enzyme pada penclitian im dilakukan mulai dan
tanggal | Juni 2023 hingga 3 Agustus 2023, Beberapa bahan yvang diperlukan untuk
membuat eco enzyme adalah dengan menggunakan bahan dasar vartu air, gula, buah
nanas, dan kuht jeruk peras. Langkah-langkah vang dilakukan dalam pembuatan
Eco Enzyme adalah sebagan berikut
1. Imasukan air bersih ke dalam wadah sebanyak 60 volume wadah
2. Gula imaolase) dimasukan ke dalam wadah dengan tukaran 10% dan air
3. Buah yang sudah dipotong dimasukan ke dalam wadah yang sudah berisikan
air dan gula sebanyak 30 dari herat air

4. Semua bahan diaduk hingga rata dan wadah ditutup rapat.

n

Ben label tanggal pembuatan

6. Jika wadah menggembung buka tutup wadah untuk membuang gas di minggu

pertama.

7. Larutan siap dipanen di umur 3 bulan dalam masa fermentasi,

3.5.2.2 Pembuatan Prototipe Bio-Baterai
Pertama wadah plastik vang akan digunakan sebagai wadah bio-bateras

disiapkan, kemudian tutup di buat lubang dengan ukuran sesum luas permukaan
elektroda, kemudian elektroda vang telah disiapkan sebelumnya dimasukan ke
dalam lubang tersebut. Selanjutnya wadah disi larutan eco enzyme dengan volume

vang ditentukan sebelumnya. Tutup wadab vang telah dipasangi elekiroda.
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3.5.3 Penggabungan

Pada tahap penggabungan ini dibagi menjadi beberapa tahap yvaitu, pertama
vailu menggabungkan peralatan ukur dengan rangkaian bio bateran vang sudah duisi
dengan eco enzyvme. Dan tahapan selanjutnya vaitu pengukuran tegangan, arus
listrik dan lama waktu LED menvala dengan variasi jenis elektroda dan jarak antar
elekiroda,

3.5.4 Tahap Pengambilan Data

3.54.1 Penpukuran Tegangan dan Arus Listrik serta Lama Waktu LED

Menyala dengan Variasi Jenis Elekiroda

Pada Bio-baterai Tunggal dengan Variasi Jeris Elektroda Penelitian im
bertujuan untuk  mencari kombinasi  jenis elektroda vang tepat sehingga
menghasilkan tegangan bio-bateran yang optimal. Dunana pada rangkaian bwo
baterai menggunakan variasi jarak mulai darnt 6 cm, 8 em, 10 cm, 12 em, 14 cm,
dengan menggunakan 1 rangkaian bio baterar dengan menggunakan resistor sehesar
10 Ohm yang bernsikan 250 ml larutan ceo enzyme Sedangkan pada rangkaun o
bateral ser1 hanya menggunakan jarak sebesar 5 cm dengan menggunakan 6 bio
hateral yang masing-masingnya terdapat 250 ml larutan eco enzyme Pengukuran
dilakukan dengan 3 kali pengulangan dan menggunakan 5 macam pasangan
elektroda vang sudah ditentukan. Langkah selanjutnya bio-baterai disambungkan
dengan multimeter digital serta lampu LED dengan menggunakan kabel dan jepit
buaya Tegangan dan arus yang muncul pada multimeter dicatat setiap pengujian

dilakukan Untuk pengukuran lama waktu LED menvala digunakan alat vaitu
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stopwatch. Selanjuinva pengukuran diulang dengan menggunakan kombinas

elektroda yang berbeda, vaitn: Cu-/n Cu-Fe Cu-Al Zn-Fe dan Fe-Al

Gambar 3.2 Rangkaian Pengukuran Tegangan Bio Baterai

—®

Gambur 3.3 Rangkalan Pengukuran Arus Listrik Bio Baterm

Tabel 31 Tabel Data Pengukuran Tegangan Pada Bio Baterai Tunggal dengan
Variasi Bahan dan Jarak Elektroda

Yariasi
Elektrodda

Variasi
Jarak

Te

(Volt)

Llangan
Ke-1

Lllangan
ke-2

Lllangan
Ee-3

MNilai Rata-rata

Teranran dan
Standar Deviasi

Cu-Fe

fCim

#cm

10 cm

12 cm

14 cm

Cu-£n

G cm

Hcom

10 em

12 cm

14 em

Cu-Al

& cm

Bom

11 cm

12 em

4 cm




Lanjutan Tabel Data Pengukuran Tegangan Pada Bio Baterai Tunggal

dengan Variasi Bahan dan Jarak Elekiroda

Variasi
Elektroda

Variasi
Jarak

Terangan (Volt)

Lllangan
Ke-1

Lllangan
Ke-2

Llangana
Ke-3

Milai Hata-rata
Teranpan dan
Standar Deviasi

Fe-Zn

fcm

#cm

1cm

12 cm

14 ¢m

Fe-Al

& em

Hcom

[0 cm

12 cm

14 em

Tabel 3.2 Tabel Data Pengukuran Arus Listnk Pada Bio Baterai Tunggal dengan
Vanas: Bahan dan Jarak Elekiroda

Variasi
Elektroda

Variasi
Jarak

Arus Listrik (Ampere)

Ulangan
ke-1

angan
ke-2

Ulangan
Ke-3

Nilai Rata-rata
Arus Listrik dan
Standar Deviasi

Cu-Fe

b cm

B om

1 cm

12 cm

14 cm

Cu-Zn

& ocm

fcm

1 cm

12 em

|4 cm

Cu-Al

fom

8 cm

14 cim

12 cm

4 cm

Fe-¥n

fcm

8 cm

10 em

12 cm

14 cm

Fe-Al

B cm

#cm

10 em

12 cm

14 cm
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Tabel 3.3 Tabel Data Pengukuran Tegangan, Arus Listrik dan Lama Waktu LED
Menvala pada Bio Baterai Sen Eco Enevime

Tegangan Listrik (Volt)

MNilai Rata-rata

Yariasi Yariasi T d
Elektrolit | Elektroda | Ulangan | Ulangan | Ulangan | S£A0848  Cab
Ke-1 Ke-2 Ke-3 Standar Deviasi
Cu=-£n
Cu-Fe
Eco u-Fe
Enzyme Cu-Al
Buah M
i Fe-Zn
Fe-Al
Cu-#n
Eco {u-Fe
Enzvme -
Kulit Buah | “
Jeruk Peras | Fe-7n
Fe-Al
Arus Listrik (Ampere) Milai Rata-rata
Variasi Variasi - - Aros Listrik
Elektrolit | Elektroda | Ulangan | Ulangan | Ulangan | dap Standar
Ke-1 Ke-2 Ke-3 Ideviasi
Cu-£n
Cu-F
Eco u-Fe
Enzyme Cu-Al
Ruah Nanas ——
F'e-An
Fe-Al
Cu-#n
Eco Cu-Fe
Enzvme =
Kulit Buah | ©%
Jeruk Peras | Fe-Zn

Fe-Al
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Lama Waktu LED Menvala

Milai Hata-raia

Variasi Variasi (:Jam) Lama Vaktu
Elekirali Flektrod LED Menyala
Adektrolit | Blekiroda | ylapgan | Ulangan | Ulangan | gap Standar
Ke-1 Ke-2 kKe-3 Deviasi
Cu=£n
s Cu-Fe
Enzyme Cu-Al
Buah MNanas FeZn
Fe-Al
Cu-n
Eco Cu-le
Enzvme -
Kl Dih | -
Jeruk Peras | Fe-7n
Fe-Al

3.5.5 Analisis Hasil Pengukuran

Penelitian in1 merupakan jenis penelitian eksperimental, dimana ada tiga

kali pengulangan disetiap perlakuannva Analisi untuk hasil pengukuran pada

penelitian m menggunakan up factorial pada aphkasi SPSS unluk mengelahu

apakah ada perbedaan pengaruh kelistnkan di setiap perlakuan variasi jems

elektroda dan variasi jarak antar elektroda pada bio baterai selanjutnya dilakukan

uji DMRT (Dumean s Multiple Range Test) unluk mengetahu perlakuun mana yvang

menghasilkan pengaruh kelistrikan yang optimum



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil dan Analisa Data

Dan seluruh rangkalan pengukuran yang dilakukan didapatkan nila

tegangan dan arus hisink yang berbeda dan variasi jarak dan jemis elektroda

Pengukuran i diukur dalam tiga kah pengulangan. Nilan temperatur pada suhu

larutan eco enzyme adalah 26°C. Pada pengukuran nilai Ph didapatkan nilai Ph

sebesar 4,7 untuk larutan eco enzyme kulit buah jeruk dan 5 untuk larutan eco

enzyme buah nanas, sedangkan pada larutan eco enzyvme campuran didapatkan nila

ph sebesar 4.8 Bernkut merupakan hasil data dan selurub rangkaian pengukuran :

4.1.1 Data Hasil Pengukoran Tecangan Pada Bio Baterai Tunggal dengan

Variasi Bahan dan Jarak Elektroda

Tabel 4.1 Data Hasil Pengukuran Tegangan Listrik Pada Bio Baterai Tunggal
denzan Variasi Jems Elektroda dan Jarak Antar Flektroda

Variasi | Variasi Teganzn (Volt) Nilai Rata-rata
Flektroda | Jarak Ulangan | Ulangan | Ulangan Tegangan dfm.
Ke-1 ke-2 Ke-3 Standar Deviasi

Hem 0,7 0,71 0,71 0,71 +0,01

Cu-7n & cm (.65 (), 6y (0,66 0,66 +0.01

10 cm (.65 0,65 0,65 0,65 0,00

12 cm (), (1,62 (1,62 0,63 0,01

14 cm (),6 (LAl 0,62 (.61 +0.01

6 cm 0.5 0.5 0,49 0,5 +0,01

Cu-Fe 8 cm 0,48 (3,49 (0,48 (0,48 0,01

10 cm 0.46 0,46 0,45 0.46 +0.01

12 cm 0,45 0,45 0,45 0,45 0,00

14 cm T (), 44 (0,44 00,44 +0,01

6 cm .56 0,57 (0,56 0,56 .01

8 cm 0,53 (0,53 (0,52 0,53 .01

Al T10om | 0,9 0,52 0,51 0.52 <001

12 cm 0.5 0,51 0,51 0,51 £0.01

14 cm 05 5 05 05 KD

27
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Lanjutan Tabel Data Hasil Pengukuran Tegangan Listrik Pada Bio Baterai Tunggal
denezan Vanasi Jems Elekiroda dan Jarak Antar Elektroda

Varinsi | Variasi Tegangan {Volt) Nilai Bata-rata
Flektroda | Jarak | U'2ngan | Ulangan | Ulangan Tegangan ﬂfm_
Ke-1 Ke-2 Ke-3 Standar Deviasi

6 cm 0,23 0,22 0,22 0,22 0,01

Fe-Zn 8 cm 0,22 0,21 (0,21 0,21 0,01

10 cm 02 (21 0,2 0,20 +01.01

12 cm 018 018 0,17 0.18 0,01

14 cm 0,17 (0,16 0,17 0,17 0,01

6 cm 0,14 0,12 0,14 0.13 0,01

Fe-Al 3 cm 0.1 0.1 0,1 0.1 0,00

“ 10 cm 0.09 0,09 0.1 0.09 =001

12em | 008 0,09 0,08 0,08 <001

14 cm ()15 (07 (16 0,07 +0,01

Hasil pada pengukuran Bio Baterai tunggal vang menggunakan eco eneyme

campuran dengan variasi jarak dan pasangan elektroda dapat dilithat pada tabel 4.1,

pengukuran dilakukan dengan tiga kali pengulangan pada setiap pasangan elektroda

serla jarak vang berbeda dengan menggunakan resistor sebesar 10 ohm. Pada tabel

diatas hasil pengukuran nilai tegangan dipengaruhi oleh vanasi jarak yang sudah

ditentukan. Semakin kecil jarak antar elektroda yang pada saat pengukuran maka

semakin besar nilai tegangan vang dihasilkan

0.BD
0,70
0,60

.

0,50

0,40

.20

0,320

0,10 I

o u

Brm Hern

10em

B CU-ZN ®CL-FE mCL-AL

12em

FE-ZM mFE-AL

1dem

Grafik 4.1 Rata-rata Nila1 Tegangan dan Pengaruh Vanas Jarak antar
Elckiroda dan Jems Elektroda pada Bio Batera
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Pada pasangan elektroda Cu-Zn pada jarak antar elektroda 6cm diperoleh
nilai rata-rata tegangan vaitu sebesar (071 V Untuk pasangan elektroda Cu-Fe pada
jarak antar elekiroda 6 em diperoleh nilai rata-rata tegangan vailu sebesar 0.5 'V
Untuk pasangan elektroda Cu-Al pada jarak antar elektroda 6em diperoleh nilai
rata-rata tegangan vaitu sebesar 00 56 V. Uintuk pasangan elektroda Fe-Zn pada jarak
antar clektroda 6em diperoleh nilan rata-rata legangan vailu sebesar 022 V. Untuk
pasangan elektroda Fe-Al pada jarak antar elektroda fcm diperoleh milan rata-rata
tegangan vaitu sehesar (013 V

Pengaruh perbedaan pasangan jemis elektroda dan jarak lerhadap nila
tegangan pada bio baterai dapat dilakukan uji secara statistic dengan menggunakan
uji faktorial pada SPSS Kemudian dilakukan uji hipotesis sebagai pernyataan
berikut:

l. HO ditenima apabila mendapatkan mila sigmifikansi = 0,05, vang berarti pada
pengukuran tersebut tidak terdapat pengaruh yvang signifikan dan perbedaan
pasangan jenis elekiroda dan variasi jarak antar elekiroda terhadap tegangan
pada bio batera.

2. HO ditolak apabila mendapatkan milai sigmifikansi < 0.05. vang berarti pada
pengukuran iersebut terdapat pengaruh wang signifikan dari perbedaan
pasangan jenis ¢lekiroda dan variasi jarak antar elektroda terhadap wegangan

pada bio baterai.
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: Type 11 Sum Mean =
Source of Sqnares df Saiiis F Sig.
Maodel 14.452" 25 (L5TH 14452 (M) (1O
Elektroda 3.227 4 (1.807 20166.367 RN
Jarak 0.039 4 0.010 246,783 0,000
Elektroda®* 0.003 16 0.000 5.429 (L0000
Jarak
Error (0.0002 Sl 4. (KMIE-5
Total 14454 75

Dari hasil uji faktoral pada tabel 4.2 dapat dilihat bahwa pengaruh jarak
antar elektroda dan pasangan jenis elektroda serta interaksi jarak dan jemis elektroda
diperoleh mlar sigmifikanss 0,00 = 0,05, maka hipotesis ditolak schingga dapat
disimpulkan bahwa perlakuan jarak antar elektroda dan pasangan elektroda serta
interaksi jarak dan jenis elektroda mempengaruhi besarnyva milai tegangan vang
dihasilkan Selanjuinya dilakukan Up DMRT untuk mengetabui perlakuan mana
vang menghasilkan mila tegangan yang opiimum. Pada analisis vanas: pusangan
jenis elektroda menggunakan notasi angka | untuk pasangan elektroda Cu-Zn,
angka 2 untuk pasangan elektroda Cu-Fe, angka 3 untuk pasangan elektroda Cu-Al,
angka 4 untuk pasungan clektroda Fe-Zn dan angka 5 untuk pasangan clektroda Fe-
Al. pada analisis variasi jarak antar elektroda menggunakan notasi angka | untuk
Jarak 6 em, angka 2 untuk jarak 8 cm, angka 3 untuk jarak 10 em, angka 4 untuk
jarak 12 em, angka 5 untuk jarak 14 cm.

Tabel 4 3 Hasil Uji DMET Tegangan Pada Variasi Jenis Elektroda

Elektroda Rata-rata Nilai Tegangan (Volt) Notasi
Fe-Al 0,005-+0,02 a
Fe-#n 0,200,112 h
Cu-Fr 0.47+0,02 C
Cu-Al 0.52+0.02 d
Cu-Zn 0,65=0,04 e
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Diari hasil ujn DMRET pada tabel 4.3 dapat diketahu bahwa setiap pasangan
elektroda menghasilkan nilai tegangan beda nyata yang signifikan Perlakuan vang
terbaitk terdapat pada pasangan elekiroda Cu-Zn vang ditanda dengan notasi ¢
dimana pasangan elektroda imi menunjukan bahwa tegangan vang dihasilkan adalah
tertinggi yaitu 0,65 ¥V [Dilanjutkan dengan pasangan elektroda Cu-Al, Cu-Fe, Fe-

Zn, Fe-Al vang mendapatkan rata-rala milan tegangan scbesar 052 V 047V, 0.29

VIOV

Tabel 4 4 Hasil Uj DMRT Tegangan Pada Vanasi Jarak antar Flekiroda
Jarak Rata-rata Nilai Tegangan {Volt) Motasi
14cm 0,36:0.24 #
12cm 0,37+0,23 b
10cm 0,39+.23 C
#cm 0.40+0,2 d
Bem 0,42+),22 €

Dan hasil ujn DMET pada tabel 4.3 dapal diketahui bahwa seliap varas
jarak antar elektroda menghasilkan nilai tegangan beda nyata yang signifikan.
Perlakuan vang terbaik terdapat pada jarak antar elektroda vaitu fem yvang ditandai
dengan notast ¢ dimana jarak im menunjukan bahwa legangan vang dihasilkan
adalah tertinggi vartu 0,42 V. Dilanjutkan dengan jarak vang lain 8 cm, 10 cm, 12
em, l4 em vang mendapatkan rata-rata nilai tegangan sebesar 0.40 WV, 0.39 Y, 0.37

Vi3V

4.1.2 Daia Hasil Pengukuran Arus Listrik Pada Bio Baterai Tunggal dengan
Variasi Jenis Elekiroda dan Jarak Elektroda.

Hasil pada pengukuran Bio Batera vang menggunakan ceo enzyime dengan

variasi jarak dan pasangan elektroda dapat dilihat pada tabel gambar 4.5

pengukuran dilakukan dengan tiga kali pengulangan pada setiap pasangan elektroda

serta jarak vang berheda dengan menggunakan resistor sebesar 10 ohm. Pada tabel
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diatas hasil pengukuran nilar tegangan dipengaruhi oleh variasi jarak yang sudah
ditentukan  Semakin kecil jarak antar elektroda yang digunakan pada saat
pengukuran makan semakin besar nilan arus histrik yang dihasilkan

Tabel 4.5 Data Hasil Pengukuran Arus Listrik Pada Bio Baterai Tunggal dengan
Varasi Jenis Elekiroda dan Jarak Antar Elekiroda

Vardast | Varkas Arus Listrik (Ampere) Nilai Rata-rata
Elektroda | Jarak LUlangan | Ulangan | Ulangan | Arus Lisirik dan
Ke-1 ke-2 Ee-3 Standar Deviasi

fcm (0,07 s 0,071 007 200,01

8 cm (0,065 (0,066 (0,066 0,066 =001
Cu-Zn Wem | 0,065 0,065 0,065 0,065 0,00
12 cm 0,064 (1062 0062 0,063,001

14 cem 0,06 0,061 0,062 0,061+0.01

6 ¢m 0,05 0,05 0,049 0,05+0.01

Cu-E Hcm (0,048 (0,049 0,048 0,04840.01
Y T10em | 0046 | 0046 | 0,045 00,046::0.01
12 cm 0,045 (30345 (0,045 1,04 5+, 00

ld4em | 0,045 0,044 0,044 0,044-+0,01

6om 0,056 0,057 0,056 0,056+0,01

Cu-Al 8 ¢m 0,053 (0,053 0,052 0,053+0,01
10 cm (0,052 (0,052 051 0,052-0),01

12 cm (0,05 0,051 0,051 0,05 1+0,01

14 cm 0,005 (L5 0,005 (1050,

& cm 0,023 0,022 0,022 0,022-+0,01

Fo-7n 8 ¢m 0,022 0,021 0,021 0,021+0,01
10 cm (.02 (021 0.02 00,0200 01

12 cm 0018 (018 0,017 (0,01 84001

4 cm 0,017 0016 0017 0,017+0,01

fcm (13 (1012 0014 (0,01 3+0,01

< o % cm 0,01 0,01 0,01 0,01 +0,00
. 10 cm 0,009 (0,009 0,01 0,009+0,01
12 cm LR N (3,004 RN 0,008-+0.01

14 cm (1,008 0,007 0,006 0,007-+0,01
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Grafik 4.2 Rata-rata Nila Arus Listnik dan Pengarub Vanasi Jarak antur

Elektroda dan Jenis Elekiroda pada Bio Baterai

Pada pasangan elektroda Cu-Zn dengan jarak antar elektroda becm diperoleh

rata-rata nilai arus histrik sebesar 0 071 A Untuk pasangan elektroda Cu-Fe dengan

larak antar clekiroda 6 em diperoleh rata-rata milan arus Listnk scbesar 005 A Untuk

pasangan elektroda Cu-Al dengan jarak antar elektroda 6cm diperoleh rata-rata nilai

arus listrik sebesar 0056 A Untuk pasangan elektroda Fe-Zn dengan jarak antar

clektroda 6 em diperoleh rata-rata nila arus histnk sebesar 0.022 A Untuk pasangan

elektroda Fe-Al dengan jarak antar elekiroda 6 em diperoleh rata-rata nmilan arus

listrik sebesar 0.013 A

Analisis pengaruh perbedaan pasangan jemis elektroda dan jarak antar

elektroda terhadap mla arus hsink pada bwbateran dapal dilakukan up secara

statistic dengan menggunakan uji factonal pada SPSS.

Tahel 4 & Hasil Lji Faktorial Arus Listrik Pada Bio Baterai

; Type III Sum Mean =
Source ﬁfsq“m | o F Sig,

Model 0.1454 25 0.006 14452000 | 0.000
Elektroda (0.032 4 (0.008 20086367 | 0000
Jarak {1,000 4 98T IE-5 246.T7R3 (0
Elektroda® 3.475E-5 la 2.172E-6 5429 | 0.000
Jarak

Error 2.000E-5 30 4.000E-7
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Dari hasil up faktorial pada tabel 4.6 dapat dilithat bahwa pengaruh jarak
antar elektroda dan perbedaan pasangan jenis elektroda serta interaksi jarak dengan
clektroda diperoleh milan signifikansi 0,00 = 0,05, maka hipotesis ditolak schingga
dapat disimpulkan bahwa perlakuan jarak antar elektroda dan pasangan elektroda
serta interaksi jarak dengan elektroda mempengaruhi besarnya nilar arus listrik
vang dihasilkan. Selanjutnya dilakukan Uy DMET mniluk mengelahu perlakuan
mana vang menghasilkan mlar arus histnik vang optimum

Tabel 4 7 Hasil Upji DMRT Arus Listrik Pada Variasi Jenis Flektroda

Elektroda Rata-rata Nilai Arus Listrik (Ampere) Motasi
Fe-Al 0,009+0,002 i
Fe-Zn (0,019+0,002 b
Cu-Fe (0,060,002 g
Cu-Al 0,052+0,002 d
-2 (1650 N4 &

Drar hasil upn DMET pada tabel 4.7 dapat diketaho bahwa seliap pusangan
clektroda menghasilkan nilar arus listrik beda nyata vang signifikan. Perlakuan
vang terbaik terdapat pada pasangan elektroda Cu-Zn vang ditandai dengan notas
e dimana pasangan elektroda ini menunjukan hahwa arus listrik yang dihasilkan
adalah tertinggr vailu 0,063 A, Dilanjutkan dengan pasangan elektroda Cu-Al, Cu-
Fe, Fe-Zn, Fe-Al vang mendapatkan rata-rata milai arus histnk sebesar 0.052 A,
O0da A O M9 A, 1009 A

Tabel 4 8 Hasil Uy DMET Arus Listrik Pada Vanas: Jarak antar Elekiroda

Jarak Rata-rata Nilai Arus Listrik { Ampere) MNotasi
ldcm (0,03640.024 i
12cm 0,037+0,023 b
1hkcim (,03R-H0 023 |:
Bcm 0,000,023 d
fem (0,04240,022 5

Dari hasil ujg DMRT pada tabel 4.8 dapat diketahun bahwa setiap vanasi
jarak antar elektroda menghasilkan nilai tegangan heda nyata yang signifikan

Perlakuun vang terbak terdapat pada jarak antar elekiroda vaitu 6 em yang ditanda
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dengan notasi e dimana jarak im1 menunjukan bahwa tegangan yvang dihasilkan
adalah tertinggi yvait 0,042 A Dilanjutkan dengan jarak yang lain 8 em, 10 ¢m, 12
em, l4 em vang mendapatkan rata-rata nila tegangan sebesar 0.040 A 0038 A,

0037TA, 0036 A

4.1.3 Data Hasil Pengukuran Tegangan dan Arus Lisirik Pada Rio Baterai
dengan Variasi Jenis Elektroda dan Jenis Eco Enzyme
Selanjutnya adalah pengukuran tegangan dan arus listrik pada bio baterai
vang dirangkal secara seri dengan menggunakan jarak antar elektroda sebesar 5 em
dan hambalan sebesar 10 Ohm serla vanas: elekirodya vang sama yang digunakan
pada pengukuran sebelumnyva. Rangkaian pada pengukuran kali im menggunakan
t buah rangkaian sel sehingga dapat menghasilkan tegangan serta arus listrik yang
seimbang untuk bisa menyalakan lampu LED.
4.1.3.1 Pengukuran Tegangan Pada Rangkaian Bio Baterai dengan Variasi
Jdenis Elektroda dan Variasi Jenis Eco Enzyme

Tabel 4.9 Data Hasil Pengukuran Tegangan dengan Varasi Jems Elekiroda dan
Variasi Jenis Eco Enzyvme Pada Bio Baterai

Variasi o TEE_I’IHIEH!] Listrik { Yolt) Milai Rata-
Eco Variasi Wingii: | Mg | Olesisn rata Tegangan
s Elektroda | Ke-l Ke.2 Ke3 dan Eh_lm‘]ur
5 Ieviasi
) Cu-Zn 3.32 31,33 334 3,33H0,01
1‘*':_“ Cu-Fe 2.09 2,08 2,07 208001
E'F;ff’aﬁf Cu-Al 3,02 3,05 3.03 3,030,002
Nanas Fe-#n 1.21 1.21 1,22 1214001
Fe-Al 048 0,52 0.49 0, 504002
Eco Cu-Zn g 398 399 3994001
Ensyme Cu-Fe 2.69 27 268 2,690 (1
Kulit Buah Cu-Al 315 3,12 3.12 3,130,102
Jeruk Fe-Zn 1,59 1,57 .58 1,58+0.01
Peras Fe-Al 1,04 1,03 1,03 1034001
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Pada tabel 4.9 merupakan hasil dari pengukuran tegangan pada bio baterai.
pada pengukuran ini dilakukan menggunakan 6 buah rangkaian sel hio baterai yang
disusun secara ser dengan jarak antar elektroda sebesar Sem serta menggunakan
hambatan sebesar 10 Ohm. Varasi vang digunakan adalah variasi pasangan jenis
elektroda dan variasi jenis eco enzyme yang berupa larutan eco enzyme. Pasangan

clektroda yang digunakan adalah Cu-Zn, Cu-Fe, Cu-Al, Fe-Zn, Fe-Al

CL-FE CuU-AL FE-ZM FE-iL

4,50

400
3,50

3,00

2,50

2,00

150

1,00

05

0,00

CU-Zn

Grafik 4.3 Rata-rata Nilal Tegangan dan Pengaruh Vanas: Jems Elektroda
dan Vanas Jems Eco Enzyme Pada Bio Batera
Pada grafik 4.3 dapat dilihat hasil pengukuran tegangan pada rangkaian bo

=]

HNAMNAS  mELLITBUAH JERLIE PERAS

bateral dengan vanasi jenis elektroda dan vanasi jenis eco enzyme. Pada gratik
tersebut dengan hio haterai yang menggunakan eco enzyme buah nanas dapat
dilihat bahwa pasangan elektroda Cu-Zn menghasilkan mlan rata-rata legangan
sebesar 3,33 V. Dhlanjutkan dengan pasangan elektroda lainnya seperti Cu-Fe yang
menghasilkan nilai rata-rata teganpan sebesar 208 V, pasangan elektroda Cu-Al
vang menghasilkan mlal rata-rata tegangan sebesar 3,03 V., pasangan elekiroda Fe-
Zn vang menghasilkan nilai rata-rata tegangan sebesar 121 V dan pasangan

elektroda Fe-Al yang menghasilkan nilal rata-rata tegangan sebesar (0,30 'V
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Pada grafik 4.3 juga dapat dilihat hasil pengukuran tegangan pada rangkaian
bio bateral yang menggunakan larutan eco enzyme kulit buah jeruk peras Pada
pasungan elektroda Cu-Zn menghasilkan nilai rata-rala legangan vang sebesar 3,99
V. Dilanjutkan dengan pasangan elektroda lamnnya seperti Cu-Fe yang
menghasilkan milal rata-rata tegangan sebesar 2,69 V, pasangan elektroda Cu-Al
vang menghasilkan nilal rala-rata legangan scbesar 3,13 V. pasangan elekiroda Fe-
Zn yvang menghasilkan nilar rata-rata tegangan sebesar 1,58 V dan pasangan
elektroda Fe-Al yang menghasilkan nila rata-rata tegangan sebesar 1,03 ¥

Analisis pengaruh perbedaan pasangan jems elekiroda dan vanasi jenis eco
enzyme terhadap nilal tegangan pada bio batera dapat dilakukan uji secara statistic

dengan menggunakan uji factorial pada SPSS

Tabel 4.10 Hasil Uyt Faklonal Tegangan Pada Bio Batera

T III Sum Mean L

Source iFESqIIHTEE K Square £ Sig.
Muodel B 440" 11 .44 BTET2.041] 0,00k
Elcktrolit (.273 1 0.273 3718000 {000
Elektroda 3481 4 0.870 | 11868.568 0,000
Elektrolit® 0.364 4 091 1239.932 0. 000
Elektroda
Error (0,001 20 | 7.333E-5
Total 64.441 30

IJari hasil uji faktorial pada tabel 4 10 dapat dilihat bahwa pasangan jenis
clektroda dan jemis elektrohit serla imteraks: elektrolit elektroda diperoleh mila
signifikansi 0,00 = 0,05, maka hipotesis ditolak sehingga dapat disimpulkan bahwa
pasangan jenis elektroda dan jenis elektrolit serta interaksi elektrolit dan elektroda
mempengaruhi besamya nilan arus histnk yang dibasilkan, Sclanjuinya dilakukan
Lji DMRT untuk mengetahui perlakuan mana yang menghasilkan nilai arus listrik

yang oplimum.
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Tabel 4 11 Hasil Ui DMRT Tegangan Pada Vanasi Jenis Elekiroda

Elcktroda Rata-rata Nilai Tegangan (Volt) Notasi
Fe-Al 0,76+0.37 a
Fe-Zn 140026 b
Cu-Fe 2,38:0,43 ¢
Cu-Al 308007 d
Cu-Zn 3.66-0,46 ¢

IJari hasil i DMRT pada tabel 4 11 dapat diketahui bahwa setiap pasangan
clektroda menghasilkan milan tegangan beda nyvata yang sigmbkan. Perlokuan vang
terbaik terdapat pada pasangan elekiroda Cu-Zn yang ditandai dengan notasi e
dimana pasangan elektroda ini menunjukan babwa tegangan vang dihasilkan adalah
terlinggi yaitu 3,66 V. Dilanjutkan dengan pasangan elektroda Cu-Al, Cu-Fe, Fe-

Zn, Fe-Al vang mendapatkan rata-rata nilai tegangan sebesar 308 V, 238 V, 1 40

V. 0To V

Tabel 4.12 Hasil U DMET Tepangan Pada Vanas: Jenis Eco Ensyme
Eco Enzyme Rata-rata Nilai Tegangan (Volt) Notasi
Eco Enzyme iy
Buah Nanas e i
Eco Enzyme

Kulit Buah 245118 h

Jeruk Peras

Drar1 hasil wji DMRT pada tabel 4,12 dapat diketahu bahwa setiap jems eco
enzyme menghasilkan mlar tegangan beda nyata vang signifikan. Perlakuan yvang
memilikl nilal egangan yvang terbaitk ada pada larutan cco enzyme kulit buih jeruk
peras vang ditandal dengan notasi b, dimana dari eco enzvme kulit buah jeruk peras
menghasilkan nilai tegangan terbesar vaitu sebesar 248 V Kemudian untuk

clektrolit eco enzyvme nanas menghasilkan mlai tegangan scbesar 2 03 V
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4.1.3.2 Pengukuran Arus Listrik Pada Rangkaian Bio Baterai dengan Variasi
Jenis Elektroda dan Variasi Jenis Eco Enzyme

Tabel 4.13 Data Hasil Pengukuran Arus Listrik dengan Variasi Jenis Elekiroda dan
Varias Jems Eco Ensvme Pada Bio Baterm

Variasi Arus Listrik (Ampere) MNilai Rata-
¥ HEY TR
Eco variasi Ulanean | Ulancan L lanFan FAta ATUS Can
' Elektroda £ g : £a Standar
Enmyme Ke-1 Ke-2 ke-3 Deviasi
Yids1
Ec Cu-£n .06 (1.059 (.0a] {060 001
. i Cu-Fe 0.029 0,032 0.03 0,030=:0.002
E‘ELL”'* Cu-Al 0.04 0,045 0,042 (.04 240 (103
N i Fe-# 1 0y 0021 2 00200, 001
) Fe-Al 0015 0.016 n.ol12 00140 002
Fco Cu-Zn 0.070 0,070 (AT 006490002
Enzyme Cu-Fe 0,032 05 (.05 0.051-H0 001
Kulit Buah Cu-Al ({56 (1.055 (.038 00560 002
Jeruk Fe-Zn 0,021 0,024 0,022 0,022+0,002
Peras Fe-Al 0011 0013 04 (L.05+0.007

Pada tabel 4 13 mempakan hasil dari penguluran Arus Listirik pada bio
baterar. pada pengukuran im dilakukan menggunakan 6 buah rangkaan sel o
bateral vang disusun secara seri dengan jarak antar elektroda scbesar 5 em serta
menggunakan hambatan sebesar 101 Ohm Vanasi yang digunakan adalah variasi
pasangan jems eélektroda dan vanas: jems eco enzyme. Pasangan elekiroda vang
digunakan adalah Cu-Zn, Cu-Fe, Cu-Al, Fe-Zn, Fe-Al Ecoenzyme vang digunakan
merupakan larutan ceo enzyme bush nanas dan cco enzyme kulit buah jeruk peras

dengan umur fermentasi selama 7 bulan. .
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Cirafik 4.4 Rata-rata Nilai Arus Listrik dari Pengarnh Variasi Jenis
Elektroda dan Jenis Eco Enzyme

Pada grafik 4 4 dapat dilihat rata-rata hasil pengukuran arus listrik pada
rangkalan bo bateral vang menggunakan elektrolit berupa larutan cco cnzyme buah
nanas. Pada prafik tersebut dapat dilihat bahwa pasangan elektroda Cu-Zn
menghasilkan mlai rata-rata arus listnik vaitu sebesar 0,060 A Dilanjutkan dengan
pasangan clektroda lainnya seperth Cu-Fe yang menghasilkan nilar rata-rata arus
listrik sebesar 1,030 A, pasangan elektroda Cu-Al vang menghasilkan nilai rata-rata
arus listrik sebesar 0,042 A, pasangan elektroda Fe-Zn yvang menghasilkan nila rata-
rata arus listrik sebesar 0,020 A dan pasangan elektroda Fe-Al yang menghasilkan
nilal rata-rata arus listnk sebesar 0014 A

Pada grafik 4 4 dapat dilihat pula rata-rata nilai arus hstrik terbesar ada
pada bio baterai yang menggunakan eco enzyme kulit buah jeruk peras Pada grafik
tersebul dapat dilihat bahwa pasangan elektroda Cu-Zn menghasilkan nilai rata-rata
arus listrik yvaitu sebesar 0,069 A. Dilanjutkan dengan pasangan elektroda lainnya
seperti Cu-Fe vang menghasilkan nilai rata-rata arus listrik sebesar (051 A,

pasungan cleklroda Cu-Al vang menghasilkan mila rata-rata arus hsink sebesar
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0,036 A, pasangan elektroda Fe-Zn vang menghasilkan nilai rata-rata arus listrik
sebesar (0,022 A dan pasangan elektroda Fe-Al vang menghasilkan nilai rata-rata
arus histrik sebesar 0,013 A

Analisis pengaruh perbedaan pasangan jenis elektroda dan variasi jenis eco
enzyme terhadap nilai arus Listrik pada biobaterai dapat dilakukan uji secara statistic
dengan menggunakan upn lactorial pada SPSS. Kemudian dilakukan upn hipotesis
sebagal pernyataan berikut:

Tabel 4 14 Hasil Lji Faktorial Arus Listrik Pada Bio Batera

T I'j."p-cqlll Sum of Df :’llrlnln I Sig,
Squares Square

Maodel 1 386" 10 0.189] 122972370 R
Elektrolit 0015 1 0.015| 10081761 (000
Elekiroda 0 338 4 (1084 [ 55086 880 (00K
Elektrolit* 0.003 4 0.001 510.946 0.000
Flekiroda
Error 3.067E-5 20| 1.533E-6
Total 1 886 30

Dari hasil w1 faktorial pada tabel 4 14 dapat dilihat bahwa pengaruh
pasangan jenis elektroda dan jerus elektrolit serta interaksi elektrolit dan elektroda
diperoleh milar signilikansy 0,00 = 0,05, muaka hipotesis ditelak schingga dapat
disimpulkan bahwa pasangan jenis elektroda dan jemis elektrolit serta interaks:
elektrolit dan elektroda mempengarihi besarmya nilai arus histrik vang dihasilkan
selamutnya dilakukan Up DMET untuk mengetahu perlakuan mana vang
menghasilkan nilai arus listnk yang optimum.

Tabel 4 15Hasil Ui DMRET Arus Listrik Pada Variasi Jenis Elektroda

Elcktroda Rata-rata Nilai Arus Listrik (Ampere) notasi
Fe-Al 0,026+0,025 a
Fe-Zn 0,0:45+0,001 b
Cu-Fe 0.081+0.014 [
Cu-Al 0,098+0,009 d
Cu-#n 0,129-+),006 @
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Drari hasil uji DMRT pada tabel 4. 15 dapat diketahu bahwa setiap pasangan
elektroda menghasilkan nilai arus listrik beda nyata vang signifikan  Perlakuan
vang lerbaik terdapal pada pasangan elektroda Cu-Zn vang ditandai dengan notasi
e dimana pasangan elektroda im1 menunjukan bahwa arus histrik yang dihasilkan
adalah tertinggi yaitu 0,129 A Dilanjutkan dengan pasangan elektroda Cu-Al, Cu-
Fe, Fe-Zn, Fe-Al vang mendapatkan rata-rata mila arus hstnk sebesar 0,098 A

OOR1A 0M2ZAQDG9 A

Tabel 4 16 Hasil Ly DMRET Arus Listrik Pada Variasi Jenis Fco Enzyme
O — Rata-rata Nilai Arus Listrik Mot
{Ampere)

Eco Enzyme N

Bush Nanas 0.033=0,018 a
Eco Enzyme

Kulit Buah 0.051=0,017 b
Jeruk Peras

Drart hasil ujn DMRT pada tabel 4,16 dapat diketahw babwa setap jems eco
enzyme menghasilkan nilat arus listrik beda nyata yang sigmfikan. Perlakuan yang
rnemilikn nilan arus histrik vang terbaik ada pada larutan eco enzyme kulit buah jeruk
peras yang ditandal dengan nolast b, dimuna dan eco enzyme bush nanas
menghasilkan mlai arus hstrik terbesar yaitu sebesar 0,051 A. Kemudian untuk

elektrolit eco enzyme nanas menghasilkan milai arus histrik sebesar 0,033 A

4.1.4 Pengukuran Tegangan Bio-baterai dan Lama Waktu Nyala LED Pada
Bio-baterai Secara Seri

Berikutnya adalah pengukuran tegangan dan lama wakiu 1.ED menyala

pada bio baleral yvang dirmangkm sccara sen dengan menggunakan jarak antar

elektroda sebesar 5 cm serta vanasi elektroda vang sama vang digunakan pada

pengukuran sebelumnya Pengukuran kali ini menggunakan rangkaian vang sama

dengan pengukuran sebelumnya vartu menggunakan 6 buah sel rangkaian hio
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bateran yang dirangkai secara seri. Yang mana fujuannya adalah untuk
menghasilkan tegangan serta arus listrik vang seimbang untuk hisa menyalakan

lampu LED.
4.1.4.1 Pengukuran Tegangan Pada Rangkaian Bio Baterai dengan Variasi
Jdenis Elekirada dan Variasi Jenis Eco Enzyme

Tabel 4.17 Data Hasil Pengukuran Tegangan dengan Vanas: Jems Elekiroda dan
Vanasi Jems E¢co Engvme Pada Bio Batera

o Tegangan Listrik {Volt) Milai Hata-
“.ﬂm Variasi . | rata Tegangan
Enl;:;:u Elektroda U I::ﬁ““ { I:.:FEHH I"‘::hg;“ dan Standar

Deviasi
Cu-£n |66 .65 1.65 1650 006
. Beo Cu-Fe 1,61 1,61 .6 1,610,006
'r;ff’aﬁ‘“ Cu-Al .64 .64 1,65 1.64:0,006
Nuias Fe-Zn 1.22 121 1,21 1,210,006
Fe-Al 048 0.52 (.49 {500 02

— Cu-Zn 1.7 169 .69 1690 006

Enzyme Cu-Fe 1,62 1,62 1,62 1,620,000
Foulit Buah Cu-Al 1.64 1.64 1.64 1. 640,000
Jeruk Fe-Zn 1.59 1.57 .58 1,58+0.01

Peras Fe-Al 1,04 1.03 1,03 1,030,006

Pada tabel 4 17 merupakan hasil dar pengukuran tegangan pada hio haterai
pada pengukuran im dilakukan menggunakan 6 buah rangkaan sel bio bateran yang
disusun secara serl dengan jarak antar elektroda sebesar 3 cm Variasi yang
digunakan adalah variasi pasangan jenis elektroda dan variasi jenis elektrolit vang
berupa larutan eco enzvme. Pasangan elekiroda vang digunakan adalah Cu-Zn, Cu-
Fe, Cu-Al, Fe-Zn, Fe-Al larutan eco enzyme vang digunakan merupakan eco

crizvine dart babun bush nanas dan cco ecnzvme kulil buah jeruk peras
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Grafik 4.5 Rata-rata Hasil Tegangan pada Bio Baterm Sen

Pada grafik 4.5 dapat dilihat hasil pengukuran rata-rata nilal tegangan ada
pada rangkaian bio bateral yang menggunakan larutan eco enzyme nanas. Pada
eralik terscbut dapul dilihat bahwa pasangan elektrods Cu-Zn menghasilkan nila
rata-rata tegangan yaitu sebesar 1,65 V. Dilanjutkan dengan pasangan elekiroda
lainnva seperti Cu-Fe yvang menghasilkan mila rata-rata tegangan sebesar 1,61 V,
pasangan clekiroda Cu-Al yang menghasilkan milai rala-rata legangan scbhesar 1,64
V. pasangan elektroda Fe-Zn vang menghasilkan nilan rata-rata wegangan sebesar
1,21 ¥ dan pasangan elekiroda Fe-Al yang menghasilkan nilai rata-rata tegangan
sebesar (0,50 V

Pada gralik 4.5 juga dapat dilihal hasil pengukuran rata-rata milan legangan pada
rangkalan bio bateral yang menggunakan larutan eco enzyme kulit buah jeruk peras.
Pada tabel tersebut dapat dilihat bahwah pasangan elektroda Cu-7n menghasilkan
mlar rata-rata legangan ymlu sebesar 169 V. Dilanjutkan dengan pusangan
elektroda lainnya seperti Cu-Fe yang menghasilkan mlai rata-rata tegangan sebesar
1,62 ¥V, pasangan elektroda Cu-Al vang menghasilkan nilai rata-rata tegangan

sebesar 1,64 V., pusangan clektroda Fe-Zn yvang menghasilkan mlai rata-rata
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tegangan sebesar 1,58 V dan pasangan elekiroda Fe-Al vang menghasilkan nila
rata-rata tegangan sebesar 1,03 ¥

Analisis pengaruh perbedasan pasangan jenis elektroda dan variasi jems
elektrolit terhadap nilai tegangan pada biobaterar dapat dilakukan uji secara statistic
dengan menggunakan up factorial pada SPSS

Tabel 418 Hasil Un Faktonal Tegangan Pada Bio Batera

Type ITT Sum Mean -

ST of Squares A Square i Sig.
Model 188, 558 I 18,856 122972 370 (.00
Elektroda 1.546 l 1.546 10081.761 0000
Elekirolit 33.787 4 8.447 55086.830 0.000
Elektroda®* (LAM)A 20 0,000 310.9446 (L CH)
Elektrolit
Error (0.003 20 0. ()
Total | B8.561 Ril

IYari hasil uji faktorial pada tabel 4 18 dapat dilihat bahwa pengaruh
pasangan jems clekiroda dan jems elekirelil serta interaks: elektrolit dan elekiroda
diperoleh milai signifikansi 0,00 = (.05, maka hipotesis ditolak sehingga dapat
disimpulkan hahwa pasangan jemis elektroda dan jenis elektrolit serta interaksi
clektrohit dan elektroda mempengarubn besamya nilan egangan vang dihasilkan.
Selanjutnya dilakukan Up DMET untuk mengetahui perlakuan mana vang
menghasilkan nilai arus listrik yang optimum

Tabel 4. 19Hasi1 Up DMRT Tegangan Pada Vanas: Jems Elekiroda

Elekiroda Rata-rata Nilai Tegangan (Volt) Notasi
Fe-Al (0, 76:40,37 a
Fe-Zn 1, 40+0.26 b
Cu-Fe 1,61+0,007 c
Cu-Al 1 6 +0.00 d
Cu-Zn 1 670,02 [

Dari hasi uji DMRET pada tabel 4. 19 dapat diketahu bahwa setiap pasangan
elektroda menghasilkan nilai tegangan beda nyata yang sigmfikan Perlakuan vang

terbaik terdapat pada passngan clekiroda Cu-Zn vang ditandm dengan notasi ¢
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dimana pasangan elektroda imt menunjukan bahwa tegangan vang dihasilkan adalah

tertinggi yvaitu 1,67 V

Tabel 4. 20 Hasil Uy DMET Tegangan Pada Variasi Jenis Eco Eneyme

Eco Enzyme Rata-rata Nilai Tegangan (Volt) Notasi
Eco Enzyme % _
Buah Nanas hastins 5
Eco Enzyvme

Kulit Buih 1,51+0,27 B
Jeruk Peras

Dar1 hasil up DMRT pada tabel 4.20 dapat diketahu bahwa setap jems

elektrolit menghasilkan nila tegangan beda nyata vang sigmbkan. Perlakuan yvang

memiliki nilai tegangan yvang terbaik ada pada larutan eco enzyme buah nanas yang

ditandm dengan nolasi b, dimana dan eco enzyme kuht buah jeruk peras

menghasilkan milail tegangan terbesar vaitu sebesar 1,51 V. Kemudian untuk

elektrolit eco enzyme buah nanas menghasilkan nilai tegangan sehesar 1,32V

4.1.4.2 Pengukuran Lama Wakiu LED Menyala Pada Rangkaian Bio Baterai

dengan Variasi Jenis Elektroda dan Variasi Jenis Eco Enzyme

label 4 21 I3ata Hasil Pengukuran L.ama Waktu 1.EI) Menyala dengan Variasi Jenis
Elckiroda dan Variasi Jenis Eco Enzvme Pada Bio Balera

i Lama Waktu LED Menyala Wilai Rata-
h:ir;::m Variasi {Jam) rata Tegangan
fivime Elektroda | Ulangan | Ulangan Llangan dan Standar
; kKe-1 khe-2 Ke-3 Deviasi
Cu-Zn 25 15 27 2542 26,2610
: E""_”' Cu-Fe 228 231,12 22 23 440 58
]‘::E?E Cu-Al 24 24.20 24 45 24224023
N Fe-Zn 15,55 15 14,2 15,3240 68
Fe-Al 13,42 14 13 13.4740,50
Ecii Cu-£n 2912 30 28.42 2921+0.8
Enzyme Cu-Fe 2345 24 22,10 2318£1.0
Kulit Buah Cu-Al 23 2530 26 2543+0.5
Jeruk Fe-£n | & 17,10 16,12 16,4 1+0.6
Peras Fe-Al 1548 14 15,15 15.28+0.7
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Pada tabel 4.2 merupakan hasil dan pengukuran lama waktu LED menyala
pada bio baterai pada pengukuran ini dilakukan menggunakan 6 buah rangkaian
sel bio baterai yvang disusun secara seri dengan jarak antar clekiroda sebesar 5 em.
Vanasi vang digunakan adalah variasi pasangan jenis elektroda dan variasi jemis eco
enzyme Pasangan elektroda vang digunakan adalah Cu-Zn, Cu-Fe, Cu-Al, Fe-Zn,
Fe-Al Larutan eco enzyme yang digunakan adalah eco enzyme dar buah nanas dan

eco enzyme kulit buah jeruk peras.
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Grafik 4.6 Rata-rata Lama Waktu LED Menyala dan Pengaruh Variasi Jems
Elektroda dan Jenis Eco Enzyme

Pada Grafik 4.6 dapat dilihat lama waktu LED menyala pada rangkaian bo
baterai yang menggunakan larutan eco enzyme buah nanas Pada tabel tersebut
dapat dilihat bahwa pasangan elektroda Cu-Zn menghasilkan mila rata-rata lama
waktu LED menvala vaitu 26,26 jam. Dilanjutkan dengan pasangan elektroda
lainnya seperti Cu-Fe yvang menghasilkan nilar rata-rata lama waktu 1.EIY menyala
selama 234 jam, pasangan elekiroda Cu-Al vang nilan rata-rata lama wakiu LED
menyala selama 24,22 jam. Pasangan elekiroda Fe-Zn tidak dapat menghidupkan
lampu L.EIY namun besaran nilai tegangan habis dengan rata-rata nilai wakt nya

selama 15,32 jam sama halnya dengan pasangan clektroda Fe-Al yang tidak dapat
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menghidupkan lampu LED namun besaran mlai tegangan habis dengan rata-rata
nilal waktunya selama 13 .47 jam

Pada grafik 4.6 juga dapat dilibat lama waktu LED menyala pada rangkauan
bio bateral yang menggunakan larutan eco enzyme kulit buah jeruk peras. Pada
tabel tersebut dapat dilihat bahwa pasangan elektroda Cu-Zn menghasilkan milai
rata-rala lama waktu LED menvala yaitu 2921 jam. Dilanjulkan dengan pasangan
elektroda lainnya seperti Cu-Fe yang menghasilkan mlai rata-rata lama waktu LED
menvala selama 23,18 jam, pasangan elekiroda Cu-Al vang milai rata-rata lama
wiklu LED menvala selama 2543 jam. Pasangun elekiroda Fe-Zn tidak dapat
menghidupkan lampu LED namun besaran nilai tegangan habis dengan rata-rata
nilai waktu nya selama 16,41 jam sama halnya dengan pasangan elektroda Fe-Al
vang Udak dapal menghidupkan lampu LED namun besaran nilai tegangan habis
dengan rata-rata mla waktunva selama 15,28 jam.

Analisis pengaruh perbedaan pasangan jenis elektroda dan variasi jenis eco
enzyme terhadap lama waktu L.ED) menyala pada bio baterai dapat dilakukan up
secara statistic dengan menggunakan uyi faktoral pada SPSS

Tubel 4 22 Hasil Ui Faktorial Lama Waktu LED Menvala Pada Bio Baterai

. Type 1T Sum Mean . .

Source of Squares Sl Syuare ; Sig.
Model 14116.564" 11 1411.656 2810.031 (LMD
Elektrolit 18.581 1 18.581 36.9587 0,000
Elektroda 817.678 4 204419 406.916 0,000
Elektrolit® 70004 4 1.752 34548 (026
Elekiroda
Error 10047 20 (302
Total 14126.611 30

Dari hasil wji faktorial pada tabel 422 dapat dilihat bahwa pengaruh
pasangan jents elektroda dan jerus elektrolit serta nteraksi elektrolit dan elekiroda

diperaleh milar signifikansi 0,00 = 0,05, maka hipotesis ditolak sehingga dapat
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disimpulkan bahwa pasangan jemis elekiroda dan jemis elektrolit serta interaksi
elektrolit dan elektroda mempengaruhi lama waktu 11D menyala vang dihasilkan
Selanjutnya dilakukan Upp DMRET untuk mengetahui perlakuan mana  vang
menghasilkan lama waktu LED menvala yang optimum.

label 4 23 Hasil Uy DMRT Arus Listrik Pada Variasi Jenis Elektroda

Elektroda Ruata-rata Lama Wakitu LED Menvala (Jam) Notasi
Fe-Al 14,17+1,27 i
Fe-Zn 16,6077 b
Cu-Fe 23.31+0.15 C
Cu-Al 25224} B5 d
Cu-2n 27.53+2.08 =

Drari hasil uji DMRT pada tabel 4.20 dapal diketahui bahwa setiup pusanguan
elektroda menghasilkan lama waktu LED menyala beda nyata vang signifikan
Perlakuan yang terbaik terdapat pada pasangan elektroda Cu-Zn vang ditandas
dengan notast ¢ dimana pasangan clektroda im menunjukan bahwa lama waktu
LED menyala yang dihasilkan adalah tertinggi yaitu 27 53 jam. Dilanjutkan dengan
pasangan elektroda Cu-Al, Cu-Fe, Fe-Zn, Fe-Al yang mendapatkan rata-rata lama
witkiu LED menvala selama 25 22 jam, 23,31 jam, 16,6 jam. 14,17 jam.

Tabel 4 24 Hasil Up DMRET Lama Waktu LED Menyala Pada Vanasi Jenis Eco

Enzvme
Eco Enzyvme Rata-rata Lama Waktu LED Menvala Notasi
{Jam)

Eco Enzyme - -

Buah Nanas e T "
Eco Enzyme

Kulit Buah 22.28+5 04 b
Jeruk Peras

Drari hasil uji DMRT pada tabel 4 24 dapat diketahui bahwa setiap jenis ceo
enzyme menghasilkan lama waktu LEID beda nvata yang signifikan Perlakuan yang
memiliki lama waktu LED menvala vang terbaik ada pada larutan eco enzyvme kulit

buah jeruk peras yang ditanda dengan notasi b menghasilkan lama waktu LED
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menyala terbesar yaitu selama 22 28 jam. Kemudian untuk eco enzyme buah nanas
menghasilkan nilai tegangan sebesar 20,21 jam
4.2 Pembahasan

Berdasarkan hasil pengukuran seria analisis data diatas (Tabel 4 1-4 24)
dapat diketahui bahwa variasi jenis elekiroda dan eco enzyme serta jarak antar
clektroda memberikan pengarub pada besarnya legangan dan arus pada bio bateran.
Dimana pada rangkaian bio baterai electron menggunakan variasi jarak mulai dari
6 em, B em, 10 cm, 12 cm, 14 cm, dengan menggunakan 1 rangkaian bio baterai
dengan menggunakan resistor sebesar 10 Ohm vang benisikan 250 ml larutan eco
enzyme. Sedangkan pada rangkalan bio bateral seri-paralel hanva menggunakan
jarak sebesar 3 cm dengan menggunakan & o bateral yang masing-masingnya
terdapat 250 ml larutan eco enzyme. Pengukuran dilakukan dengun 3 kab
pengulangan dan mengunakan variasi Jenis elektroda dari Cu, Zn, Fe dan Al

Perhedaan konduktivitas dari suatu elektroda(logam) dipengaruhi oleh
beberapa hal salah satunya adalah dipengaruhi oleh sifat intrinsik dani elektroda
tersebut. Dengan jems elektroda vang berbeda sudah pasti memiliki mila
konfigurasi elektron vang berbeda dalam atomnya Dan perbedaan tersebut dapat
menghasilkan tingkat resistensi vang berbeda terhadap aliran elektron. [alam
penelitian 1im menggunakan vanasi jeris elekiroda darn logam Cu yvang memilik
jumlah atomnya 29 dengan konfigurasi elektron 157 257 2p° 357 3p° 45! 3d". Pada
Jjenis elekiroda Fe vang memiliki jumlah atom sebesar 26 dengan konfigurasi
elektron 1s° 28° 2p® 38% 3p” 4s° 3d°. pada jenis elektroda Zn vang memiliki jumlah
atom sebesar 30 dengan konfigurasi elektron 157 25° 2p° 357 3p® 3d" 45° Dan pada

Jenis elektroda Al yang memiliki jumlah atom sebesar 13 dengan konfigurasi
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elektron 1s* 25° 2p® 3s° 3p'. Dari hasil konfigurasi jenis elektroda tersebut dapat
dijelaskan bahwasanya elektroda dengan kemampuan transter elektron paling besar

ada pada elekiroda Zn dilanjulkan dengan elektroda Cu, Fe dan Al

4.2.1 Hubungan Efek Variasi Jenis Elekiroda dan Jarak antar Elekiroda

dengan Kelistrikan yang Dihasilkan oleh Rio Baterai Tunggal

Pada pengukuran kehstnkan yvang  pertama yalu dilakukan  untuk
mengetahui besarnya tegangan dan arus listrik dar rangkaian bio baterai yang
menggunakan variasi |arak antar elektroda dan variasi jemis elektroda Dengan
menggunakan variast eco enzyme buah campuran. Vanasi jarak antar elekiroda dan
pasangan jenis elektroda mempengaruhi besarnya tegangan vang dihasilkan.
Tegangan terbesar ada pada jarak 6 cm dengan pasangan elektroda Cu-Zn vaitu
menghasilkan mila rata-rata tegangan sebesar 0,71 V. sedangkan tegangan terkecil
ada pada jarak 14 cm dengan pasangan elekiroda Fe-Al yaitu menghasilkan rata-
rata nilal fegangan sebesar (.07 V Variasi jarak antar elekiroda dan pasangan jenis
elektroda mempengarubi besarnya arus Listrik vang dihasilkan. Arus listrik terhesar
ada pada jarak 6 cm dengan pasangan elekiroda Cu-Zn vainu menghasilkan nilai
rata-rata arus listrik sebesar 0,071 A sedangkan arus hstnk terkecil ada pada jarak
14 cm dengan pasangan elektroda Fe-Al yaitu menghasilkan rata-rata mlar arus

listrik sebesar 0,007 A,

Dari data hasil pengukuran nilai kelistrikan yvang berbeda dari varniasi
pasungan jems elekiroda. Pada prinsip sel volta vang melibatkan dua jems elekiroda
berbeda untuk menghasilkan kelistrikan dapat dihitung secara teoritis vaitu dengan
menggunakan rumus potensial sel vaitu hasil sehisih dari potensial elektroda vang

mempadh katoda dengan potensial elekiroda vang menjadi anoda (Suyanta, 2013).
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Besarnya kelistrikan sel pada setiap pasangan elektroda didapatkan berdasarkan
pada nilai potensial elektroda standar yang ada pada deret volta [Dimana semakin
besar dan positil mlal potensial sel pada pasangan elektroda maka dihasilkan nila
tegangan dan arus listrik vang semakin besar {Dogra, 1990).

Pada penelitian ini menggunakan beberapa pasangan elektroda untuk
menghasilkan kelistrikan yang berbeda, Pasangan elektroda Cu-Zn diketahw
bahwa nilai potensial elektroda Cu sebesar +0,34 V sedangkan milai potensial
elektroda Zn sebesar -(1,76 V maka, nilai potensial sel dari pasangan Cu-#n adalah
sebesar 1,1 V. Pasangan elekiroda Cu-Al diketahui babhwa milan potensial elekiroda
Cu sebesar +0_ 34 V sedangkan nilai potensial elektroda Al sebesar -1,66 V maka,
nilai potensial sel dan pasangan Cu-Al adalah sebesar 2 V  Pasangan elektroda Cu-
Fe diketahuw bahwa nili potensial elektroda Cu sebesar +0,34 'V sedangkan nilai
potensial elekiroda Fe sebesar -0.44 ¥ maka, milai potensial sel dari pasangan Cu-
Fe adalah sebesar 0,78 V. Pasangan elektroda Fe-Zn diketahui bahwa nilal potensial
elektroda Zn sebesar -1, 76 V sedanglkan nilai potensial elekiroda Fe sebesar -1 44
V maka. nilar potensial sel dari pasangan Fe-Zn adalah sebesar 0,32 V. Pasangan
clektroda Zn-Al diketahui bahwa mlai potensial elekiroda Zn sebesar -0,76 V
sedangkan nilai potensial elektroda Al sebesar -1,66 V maka, nilar potensial sel
dari pasangan Fe-Al adalah sebesar 1,22 V Sehingga dari hasil polensial sel vang
terhitung dapat diketahui besarnva beda potensial dan masing-masing pasangan
elektroda Pasangan elektroda vang memiliki nilai potensial sel terhesar adalah Cu-
Al dilanjutkan dengan Fe-Al, Cu-Zn, Cu-Fe dan Fe-Zn. Hal ini tidak sesuai dengan

hasil pengukuran vang didapatkan pada penelitian ini Beberapa faktor vang dapat
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mempengaruhi perbedaan dan hasil pengukuran dengan hasil perhitungan teoritis

adalah sebagai berikut

Perbedaan konsentrusi pada potensial sel teontis dihitung berdasarkan
kondisi standar, vang mengasumsikan konsentrasi reaktan dan produk sama.
Namun pada hasil penelitan konsentrasi reaktan dan produk dapat herheda
schingga dapat mempengaruhi besamya potensial sel yang diukur.
Kehadiran kotoran atau zat lain di dalam sel dapat mempengaruhi kinetika
reaksi dan mengubah polensial sel yang dinkur.

Potensial elektroda pada potensial sel teoretis mengasumsikan bahwa
potensial elekiroda ideal, yang mungkin tidak selalu terjadi pada penelitian.
Ketidaksempurnaan elekiroda atan  perhedaan bahan elekroda  dapat
mempengaruhi potensial sel yang diukur,

Kinetika reaksi pada potensi sel teontis mengasumsikan bahwa kinetika
reaksi adalah 1deal, yang mungkin tidak terjadi pada penehitian. Kehadiran
inhihitor atan faktor lain yang mempengaruhi kinetika reaksi dapat mengubah
potenst sel vang dinkur,

Pada pengukuran dengan menggunakan vanasi jarak antar elektroda juga

menghasilkan nilai tegangan dan arus histrik yang berbeda. Semakin besar nilai

tegangan vang dihasilkan dan variasi jarak maka akan semakin besar pula nila arus

listrik yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan jarak antar elektroda juga dijadikan

suatu faktor yang mempengaruhi besar kecilnya hambatan, dimana semakin kecil

jarak antar elektroda maka besar hambatan pergerakan ion terhadap hasil reaksi

nksidasi pada anoda juga semakin kecil, sehingga nila kuat arus menjadh besar dan

mempengaruhn laju reaks:. Sebabiknya juga sepert itu semalkan besar jurak antar
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elektroda maka akan semakin besar hambatan vang didapatkan unmuk pergerakan

ion terhadap hasil reaksi oksidasi pada anoda, sehingga didapatkan nilai arus listrik

vang semakin kecil (Suyuty, tanpa tahun).

4.2.2 Hobungan Efek Variasi Jenis Elekiroda dan Jenis Eco Enzyme dengan
Kelistrikan dan Lama Wakin LED Menvala yang Dihasilkan oleh
Rangkaian Bio Baterai Seri

Pengukuran vang kedua pada penelitian ini adalah pengukuran bio baterai
dengan vanasi jenis elektroda dan jenis eco enzyme vang disusun secara ser
lerhadap besarnya nilan tegangan dan arus hstnik. Pada pengukuran bio bateran vang
menggunakan eco enzyme buah nanas dengan pasangan elektroda Cu-Zn
menghasilkan nilai tegangan dan arus listrik terbesar yaim sebesar 3,33 V dengan

standar deviasi sebesar 0,01 dan 0,06 A dengan standar devias sebesur 0,001,

Sedangkan pasangan elektroda Fe-Al menghasilkan rata-rata nilai tegangan dan

arus listrik paling kecil yaitu sebesar (0,50 V dengan standar deviasi sebesar 01,02

dan 0,014 A dengan standar deviasi sebesar (0,002 Pada pengukuran bio bateral

vang menggunakan eco enzyme kubit buah jeruk peras dengan pasangan elekiroda

Cu-Zn menghasilkan mla tegangan dan arus histnk terbesar vaitu sebesar 3,99 V

dengan standar deviasi sebesar 0,01 dan 0,067 A dengan standar deviasi sehesar

0,001, Sedangkan pasangan elekiroda Fe-Al menghasilkan rata-rata milai tegangan

dan arus hstrik terkecil yaitu sebesar 1,03 V dengan standar deviasi sebesar 0,01

dan 0,012 A dengan standar deviasi sebesar (1,001

Pengukuran yang terakhir pada penelitian im adalah pengukuran bio batera
dengan variasi jenis elekiroda dan jenis eco enzyme yang disusun secara seri

terhadap besarnya nilai tegangan dan lama waki LED menyala. Variasi pasangan
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jenis elekiroda dan jenis eco enzyme mempengaruhi besarnya tegangan dan serta
lama waktu LED menvala vang dihasilkan. Pasangan jenis elektroda Cu-2n dengan
larutan cco enzyme kulit buah jeruk peras menghasilkan kelistrikan tertinggi yaitu
dengan rata-rata nilai tegangan sebesar 1,69 V dan rata-rata lama waktu LED
menvala selama 29,21 jam. Pasangan jems elekirnoda Fe-Al dengan larutan eco
engyme buah nanas menghasilkan kelistnkan terendah yartu dengan rata-rata nila
tegangan sebesar 0,50 V dan lama waktu LED menyala selama 13,47 jam.

Perbedaan hasil kelistrikan dan lama waktu LED menyvala dengan variasi
jems eco enzyme dipengaruhi oleh tngkat pH dar1 masing-masing ceo enzyme.
Menurut Purnomo tahun 2010, apabila suatu larutan elektrolit memiliki tingkat
keasaman yang rendah (pll besar) maka semakin sedikit ion vang dihasilkan
schingga dalam proses penyeimbangan muatan vang hilang pada anoda akan lebih
sulit oleh karena itu arus hstnik yvang dibasilkan juga semakin kecil Sedangkan
apubila tingkat keasaman suatu larutan semakin keeil atau semakin asam maka akan
menghasilkan banyak on vang dapat menyeimbangkan muatan vang hilang pada
anoda dengan maksimal sehingga arus hstrik yvang dihasilkan akan semakin besar
Dimana semakin asam suatu larutan maka semakin banyak 10n vang dihasilkannya,
dengan kata lamn larutan tersebut akan semakin elektrolit Sebaliknya semakin
lemah keasaman larutan maka won yvang dibasilkan akan semakin sedikil sehingga
kemampuan untuk menghasilkan arus listrik akan menurun (kelistrikan yang
dihasilkan akan semakin lemah)

Standar deviasi atau simpangan baku merupakan svatu nilai yang
menunjukkan tingkal atan derajal variasi  kelompok  atan vkuran  standar

penyimpangan dan reratanya. Semakin besar nila standar deviast maka semakin
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beragam milai-nilai pada item atau semakin tidak akurat dengan mean, sebaliknya
semakin kecil standar deviasi maka semakin serupa nilai-nilai pada nem atau

semakin akurat dengan mean (Wahyuni, 2020)

4.3 Kajian Integrasi Alquran
Al-Quran kitab suci sebagai petunjuk umat islam banvak menjelaskan
babwa penciplaan alam semesta mempunyar juan vang bailk dan benar. Dan
banyak nva ayat dalam Al-Quran banvak menjelaskan bahwa penciptaan alam
semesta dan 1sinva bertujuan agar manusia dapat menyembah dan mengenal Allah
mulalun ciplaannya, serla menunjukan bagmmana ke-EsaanNya terhadap apa vang
sudah diciptakanMNva. Sehingga beberapa pola teori-teori ilmu sams dapat dikaj
dengan melihat kekuasaanMya vang sudah ada Seperti haknya dalam surat An-Nur

dvut 35 berkut 1 :

L) 3 pllaallziias G 050S g . ¥y gt g A
bl ) 38 B 3 s ¥ 5 30 e e B B L G sl
iy ll) ST 5020 o el Y oyl (6 06 A 38y

@b o2 5
Artinva: “Allah (Pemberi) cahava (kepada) langit dan bumi. FPerumpamaan
cahava Allah. adalah seperti sebuah lubang vang tak tembus, vang di dalamnya
ada pelita besar: Pelita it di dalam kaca ddan) kaca itu seakan-akan biniang (vang
hercahava) seperti mutiara, vang dinyalakan dengan minvak dari pohon yvang
berkabryva, (vaitn) pohon zaitun yang tumbuh tidak o sebelah timur (sesuatu) dan
tidak pula di sebelah barat{mal, vang minvaknyva (sajal hampir-hampiv menerangi,
wearlaupun tidak diseniwh api. Cahaya di atas cahayva (berlapis-lapis). Allah
membimbing kepada cahava-Nya siapa vang dia kehendaki, dan Allah memperbuai
perumpamaan-perumpamaan hage manusia, dan Allal Maha Mengetahui segala
sesuaiu Q5 An-Nur |24]:35).

Menurut Talsir Jalalain oleh Al-Imam Jalaluddin Muhammad Al-Mahalli
pada (QS:An-Nur [24]:35) bahwa Allah adalah sumber segala terang di surga dan

di bumi. Dhalah yang menerangi baik dengan cahayva maten vang kita libat maupun
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berjalan dengan cahayvanya Cahaya juga bermakna sebagai cahaya kebenaran,
keadilan, ilmu pengetahuan, keutamaan, petunjuk dan keimanan 1Jia juga
menerangi langil dan bumi dengan buku-bukti yvang terkandung di alam semesta
i dan dengan segala sesuatu vang menunjukkan keberadaan Tuhan dan mengajak
beriman kepada-Nva Kecemerlangan cahava-Nya yang besar dan bukti-bukti
aanb-Nya  bagaikan cahaya pelita vang sangal werang  benderang. Lampu
ditempatkan pada celah di dinding rumah, yang membantu mengumpulkan dan
memantulkan cahayva lampu itu terbuat dari kaca bening dan bersinar seperti
mulahart, bersinar sepertt mubiara. Bahan bakar pelita diaminl dan minvak pehon
yang banyak mengandung berkah, vang ada di tempat vang baik dan di dalam tanah,
vaitu pohon zaitun Pohon ita ditanam di tengah-tengah antara timur dan barat,
artinya selalu mendapat sinar matahar pada siang, pagi, dan sore han. Pohonnya
bahkan berada di atas bukit atau di area kosong vang menenma sinar matahan
sepanjang hare Saking terangnya, minyak kayvunya hampir seperti terbakar, padahal
apinya tidak menyentuh lampu. Semua faktor i1 meningkatkan cahaya dan
kecerahan lampu beberapa kah lipat Dengan demikian, buku-bukti materil dan
penting yang terpancar di alam semesta menjadi tanda-tanda nyata vang
menghilangkan keraguan akan keberadaan Allah dan kewajihan beriman kepada-
Nva dan nsalah-Nya. Melalw 1tu semua, Allah memberkat semua orang vang
beriman jika 1a memilih untuk menggunakan cahaya pikirannya. Allah menjelaskan
contoh-contoh materi agar permasalahan rasional mudah dipahami Allah SWT
Pengetahuannya sangat luas. [hia mengetahui siapa yvang mengindahkan avat-ayat-

Nya dan siapa yang enggan dan sombong Dia membavar semuanya
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Menurut Tafsi Al-Mishbah oleh Muhammad Quraish Shihab bahwa { Allah
cahaya langit dan bumi) yakni pemberi cahaya langit dan bumi dengan matahari
dan bulan. (Perumpamaan cahaya Allah) sifal cahaya Allah di dalam kalbu orang
Mukmin {adalah seperti misykat yang di dalamnya ada pelita besar Pelita itu di
dalam kaca) yvang dinamakan lampu lentera atau Qandil Yang dimaksud Al
Mishbah adalah lampu ataw sumbu vang dinyalakan, Sedangkan Al Masvkaal
artinya sebuah lubang yang tidak tembus. Sedangkan pengertian pelita di dalam
kaca, maksudnya lampu tersebut berada di dalamnya (kaca itu seakan-akan) cahaya
vang lerpancar darinya (bintang vang bercahaya sepertt muliara) kalau dibaca
Dirtyvun atau Durtyvun berarti berasal dan kata Ad Dar'u yang artinya menolak
atau menyingkirkan, dikatakan demikian karena dapat mengusir kegelapan,
muksudnva bercabava. Jika dibaca Durrivvun dengan mentasydidkan burul Ra,
berarti mutiara, maksudnya cahayanya seperti mutiara (vang dinvalakan) kalau
dibaca Tawaggada dalam bentuk Fr'il Madhi, artinva lampu 1tu menyala. Menurut
suatu qiraat dibaca dalam bentuk Fi'il Mudhart' yaiu Tuugidu, menurut giraat
lainnya dibaca Yuugadu, dan menurut giraat vang lammnya lagi dapat dibaca
Tuwgadu, artinya kaca 1tu seolah-olah dinyalakan (dengan) minyak (dari pohon
vang banyak berkahnva, vaitu pohon zaitun yang tumbuh tidak di sebelah Timur
dan pula tidak di sebelah Barat) akan tetapi tumbuh di antara keduanva, sehingga
tidak terkena panas atau dingin yvang dapat merusaknva (vang minvaknva saja
harmpir-hampir menerangi, walaupun tidak disentuh api) mengingat jermnihnya
minyak itu. (Cahaya) vang disebabkannya (d1 atas cahaya) api dari pelita itu. Makna
vang dimaksud dengan cabava Allah adalah petunjuk-Nya kepada orang Mukmin,

muksudnya hal 1tu adaluh cabaya di atas cahaya iman (Allah membimbing kepada
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cahaya-Nva) vaitu kepada agama lslam (siapa yang Dia kehendaki, dan Allah
memperbuat) vakni menjelaskan (perumpamaan-perumpamaan bagi manusia)
supaya dapat dicerna oleh  pemahaman mereka, kemudian supaya mereka
mengambil pelajaran daripadanya, sehingga mereka mau beriman (dan Allah Maha
Mengetahui  segala  sesuatu) antara  lain alah membuat  perumpamaan-
perUmpamaan ni.

Menurut Zubdatut Tafsir Min Fathil Qadir oleh Syaikh Dr. Muhammad
Sulaiman Al Asvgar, kata (mewrun “alaa nuurin) vaitu pelita itu mengeluarkan
cahaya, kaca mengeluarkan cahayva, dan celah di dinding memantulkan cabaya.
Dikatakan bahwa pelita 1tu dinyalakan dan minyak pohon zaitun. Seperti kilat,
lonjakan itu sendiri mampu memberikan cahaya terang, tapi tidak lama

Listrik merupakan salah satu bentuk energil vang mengalir dan kulub posinl
ke kutub negatif sering dikaitkan dengan logam magnet vang memiliks kutub utara
dan selatan. Dan energi histnk hampir menvala sepert kilal, dan akan terus menyala
Jika disalurkan ke media lain yartu filamen yang akan berpijar hila dipanaskan
dengan energi hstrik. Dalam konsep kelistrikan uniuk memberikan cahayva yang
Panjang maka diperlukan media lain yaitu filament, dimana hstrik berfungs: untuk
memanaskan filament sehingga dapat menyalakan sinar cahaya Hal 1 dapat
disamakan dengan proses elektrokimia dalam reaksi redoks membutubkan dua
logam vang berbeda agar dapat menghasilkan kelistrikan. Dimana setiap logamnya
menjadi kutub utara maopun kutub selatan yang mempunya potensial elektrodanya
masing-masing dan dapat mempengaruhi nilai kelistrikan vang dihasilkan.

Hikmah vang dapat kita ambil dan teladani dan kajian integrasi (5 An-

Nur [24]:35) adalub scbagm manusia makhluk Allah yvang memiliki keistimewaan
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diberi akal untuk berpikir harusnya dapat memahami benar kuasa Allah swit dalam
menciptakan makhlukn-Nya Bukt ke-Fsaan-Nya dalam memberikan petunjuk
bahwa pada beberapa ciplaan-Nya pasti mempunyal sualu keilmuan vang dapat
dikaji kembali dengan fenomena teknologi di zaman sekarang. Seperti pada konsep
keilmuan yang diangkat dalam penelitian i kita dapat menarik kesimpulan bahwa
tada makhluk lain vang bisa dijadikan pasangan untuk Allah swi, karena pada
sejatinya hanya alam semesta dan seisinya lah vang diciptakan Allah swt untuk

saling herpasangan
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KESIMPULAN DAN SAHAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil pengukuran dan analisis pada bab 4 dapat diambil kesimpulan

sebagai berikut;

I

Variasi jarak antar elekiroda dan pasangan jemis elektroda mempengaruhi
besarnya tegangan yvang dihasilkan. Tegangan terbesar ada pada jarak 6 cm
dengan pasangan elektroda Cu-#n yvaitu menghasilkan nilai rata-rata tegangan
sebesar 0,71 V. sedangkan tegangan terkecil ada pada jarak 14 em dengan
pasangan elekiroda Fe-Al yaitu menghasilkan rata-rata nilan tegangan sebesar
0.07 V.

Variasi jarak antar elekiroda dan pasangan jenis elektroda mempengaruhi
besarnya arus listrik yang dihasilkan, Arus listrik terbesar ada pada jarak 6 cm
dengan pasangan clektroda Cu-Zn yartu menghasilkan milal rata-rata arus histnk
sebesar 0,071 A, sedangkan arus listrik terkecil ada pada jarak 14 cm dengan
pasangan elekiroda Fe-Al yaitu menghasilkan rata-rata nilai arus hstrik sebesar
0.007 A,

Variasi pasangan jenis elektroda dan jenis eco enzyme mempengaruhi besarnya
tegangan dan serta lama wakiu LED menvala vang dihasilkan. Pasangan jems
elektroda Cu-Zn dengan larutan eco enzyme kulit bush jeruk peras
menghasilkan kelistrikan terting gi vaitu dengan rata-rata nilai tegangan sebesar
1.69 V dan rata-rata lama waktu LED menyala selama 29,21 jam. Pasangan

jenis elektroda Fe-Al dengan larutan eco enzyme buah nanas menghasilkan

63
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kelistrikan terendah yaitu dengan rata-rata nilai tegangan sebesar 0,50 V dan

lama wakiu LEIY menyala selama 13,47 jam.

5.2 Saran

Saran untuk  penelitian selanjutnva diharapkan dapat  menggunakan
rangkain bio bateral dengan susunan yang lebih banyak lagt untuk bisa membenkuan
nilai tegangan dan arus listrik yang maksimal, serta menggunakan variasi

hambatan
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Ph Meler

Pengukuran ph larutan eco enzyme




Lampiran 2 Data Hasil Pengukuran

1.

Bahan dan Jarak Elektroda

b

Pata Hasil Pengukuran Tegangan Pada Bio Bateral Tunggal dengan Yariasi

Variasi | Variasi Eepjrin (Vet) NGRS SRR
Fiabitindy |- Tomnk Ulangan | Ulangan | Ulangan Tegangan [iim .
Ke-1 ke-2 Ke-3 Standar Deviasi

6 cm 0,7 0,71 0,71 0,71 +0,01

Cu-Zn Bocm (165 ()66 (},66 ()66 0,01

10 cm .65 (0,65 0,65 0,65 0,00

12 cm 0,64 (0,62 0,62 0,63 H0,0]

14 cm .6 [hal 0,62 0,61 +0. 01

6 cm 0.5 0.5 0,49 0.5 +0.01

CuF B cm (45 (k49 (143 (45 +H.1

AT M 0em | 046 0,46 0,45 0.46 =001

12 cm 0.45 (0,45 0,45 0,45 0,00

14 cm (.45 (), 44 (), 44 (0,44 +0.01

f cm (.56 0,57 (156 (0,56 {01

Cu-Al & cm 0,53 (0,53 (0,52 0,53 +0,01

1) cm 052 (52 (051 0,52 0,01

12 cm 0.5 0,51 0,51 0,51 H1.01

14 cm 0.5 0.5 0.5 0.5 +0.00

6 em 0,23 (0,22 0,22 0,22 +0,01

Fe.7n & cm 0,22 (0,21 0,21 0,21 +0.01

10 em 02 0,21 02 0 200 +H0.001

12 cm 0.18 (.18 0,17 0,18 +0.01

14 cm 0,17 0,16 (.17 0,17 +0.01

& cm 0,14 0,12 (), 14 00,13 0,01

Fe-Al 8 cm 0.1 0.1 i, 1 0,1 +0.00

I cm (.09 0,09 i1 0,09 +{). 01

12 cm 0.08 0,09 0,08 (.08 +0.01

14 em 00,008 0,07 0,06 (0,07 0,011
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2. Data Hasil Pengukuran Arus Listrik Pada Bio Baterai Tunggal dengan Vanasi
Jenis Elektroda dan Jarak Elekiroda.

Variasi | Variasi Arus Listrik { Ampere) Nilai l?uh!-miu
Elektrods | Jarak Ulangan | Ulangan | Ulangan | Arnos Listrik dan
Ke-1 ke-2 Ke-3 Standar Deviasi
frcm 0,07 0,071 0,071 0.07 =001
B cm 0,065 (1,066 (0,066 0,066 +301
Cu-Zn 10 em 0,065 (0,065 0,065 0.065 0,00
12 em 0,064 0,062 0,062 0,06320.01
14 cim (LR N3] (161 (a2 (e T+,
& cm (.15 (15 RNEL) (LS00 0]
Cu-Fe gc¢m 0,048 (0,049 0,048 (,048+0,01
10 cm 0,46 1,046 0,045 0,046,011
12 em 0,045 (0,045 0,045 0,045+0.00
14 cm 0,045 {0,044 0,044 0,044+0,01
fcim 56 (1037 (056 {1058+ (3]
CuoAl #cm (053 (1053 0,052 (0,053+0.01
10 ¢em 0,052 0,052 0,051 0,052+0,01
12 cm (1,05 (1,051 0,051 0.051-+0,01
14 em (0,05 0,05 0,05 0,050,000
fcm 0,023 0022 0,022 0,022+0,01
: Hom {322 (3021 (0.021 00210001
FeAN M 0em | 0,02 0,021 0,02 0,020:+0,01
|2 ¢cm 0,018 0,018 0017 (,018:+0,01
14 cm 0017 0la ool7 0,017+0,01
b cm 0,013 0012 0014 0,01320.01
— % cm (.01 0,01 0,01 (L0 T+0,00)
4 10 cm (1,019 (1005 .01 (L0091 601
12 cm 0,008 0,009 0,008 0,008+0,01
4 ¢m (1,008 {0,007 (0,006 (,007-+0,01
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3. Pengukuran Tegangan Pada Rangkaian Bio Bateral dengan Variasi Jenis
Elekiroda dan Variasi Jenis Eco Enzyme

Vapiass o Tegangan Listrik (Volt) Nilai Rata-
Eco .h’ e ngan | Ulangan | Ulangan - T'.Eg“ng“n
Fiinyie Elektroda Ke.1 Ke.2 Keo3 dan Fst:.-lmflnr
Deviasi
Cu-Zn 3.32 3,33 3.34 3.33+0.01
Feo Cu-Fe 209 208 207 2 080001
'“E?H';‘E Cu-Al 3.02 3,05 3.03 3.03+0,02
N Fe-7n 1,21 13 1,22 1,210,001
Fe-Al 048 0,52 .49 0, 500,02
Eco Cu-Zn 4 3,08 3.99 3,990,011
Enzyme | Cu-Fe 2,69 2,7 2,68 2,6940,01
Kulit Buash | Cu-Al .15 3,12 3.12 3134002
Jeruk Fe-#n 1,59 1.57 1,58 1,580,001
Peras Fe-Al 1.04 1,03 1.03 1.03+0.0]

4. Pengukuran Arus Listrik Pada Rangkalan Bio Baterai dengan Variasi Jenis
Elekiroda dan Variasi Jenis Eco Enzyme

Viidisi Arus Listrik (Ampere) Nilai Rata-
ariasi e
Eco Variasi Dl | Dlisgss Ulangan rata Arus dan
I ) Elektroda ng g £ £a Standar
nEy me ke-1 Ke-2 Ke-3 Deviasi
_ Cu-Zn 0,06 0,059 006l 0,060,001
Eco Cu-Fe 029 (052 .03 00300, 002
Enzvme ,1 = =
Buah Cu-Al 0,04 (0.045 042 0, 042:60, 003
AT Fe-/n (0019 0021 002 00200 (1
' ' Fe-Al 0015 (0016 0oz 001440 002
Eco Cu-£n 0,070 0070 0067 (L0690 002
Enzyme Cu-Fe (,052 (05 .05 005140001
Kulit Buah Cu-Al 0,056 0,055 0058 0.0560,002
Jeruk Fe-/n 0,021 0.024 0022 002240 (002
Peras Fe-Al 0,011 (0.013 04 0,050,007
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5. Pengukuran Tegangan Pada Rangkaian Bio Bateral dengan Vanasi Jenis
Elektroda dan Variasi Jenis Eco Enzyme

Varias: Tegangan Listrik (Volt) Nilai Hata-
ariasi T,
Fco Yaa Ulangan | l/langan Llangan s TFgH"an
i Elektroda Ke-1 ' Ke.2 Ke3 dan btfl.m?m
’ Deviasi
Cu-Zn 1,66 1.65 165 1650006
Eco Cu-Fe 1,61 1,61 1.6 1.61+0,006
Ef;f:ﬁ? Cu-Al 164 .64 1.65 1640 006
Kl Fe-Zn 1.22 121 .21 1 2120 006
Fe-Al 048 0,52 0,49 0, 500,02
Eco Cu-£n 1,7 1.69 | 6Y 1.69+0 006
Enzyme Cu-Fe 1.62 1.62 |62 1,620,010
Foulit Buah Cu-Al 1.64 1.64 1,64 1,610 ()
Jeruk Fe-Zn 1.59 1.57 .58 1.58+0.01
Puras Fe-Al 1,04 1,03 1,03 1,030,006

6. Pengukuran Lama Waktu LED Menvala Pada Rangkaian Bio Baterai dengan
Variasi Jenis Elektroda dan Variasi Jenis Eco Enzyme

PPN l.ama Waktu L.EID Menvala Nilai Hata-
Variasi e : i
Fen Variasi {-Jam} rata lTegangan
i Elektroda l'In_llgnn Ulangan | Llangan dan Standar
- Ke-1 Ke-2 Ke-3 Deviasi
Cu-Zn 25.15 27 25,42 26,2610
g Cufe | 228 23.12 22 33.440,58
Egﬁ;ﬁ‘ Cu-Al 24 24,20 2443 24224023
I Fe-Zn 15,55 15 14,2 15,3240 68
Fe-Al 13,42 14 13 13,47+0,50
Eco Cu-Zn 29.2 30 28.42 29.21+0.3
Enzyme Cu-Fe 2345 24 2210 23,1810
k.ulit Buah Cu-al 25 25.30 26 2543205
Jeruk Fe-Zn | & 17,10 16,12 16,4106
Peras Fe-Al 1548 14 15,15 15,2840 7




Lampiran 3 Tabel Hasil Rata-rata Pengukuran
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1. Grafik Rata-rata Nilai Tegangan dan Pengaruh Vanasi Jarak antar Elekroda
dan lenis Elektroda pada Bio Baterai
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0160

0,

LLLEL

10cm 12em
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2. Grahk Rata-rata Nila Arus Listrik dan Pengaruh Varas: Jarak antar
Elektroda dan Jems Elektroda pada Bio Baterai
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3. Grafik Rata-rata Nilai Tegangan dari Pengaruh Variasi Jenis Elekiroda dan

Variasi Jenis Eco Enzyme Pada Bio Baterai
450
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4. Grafik Rata-rata Nilai Arus Listrik dari Pengaruh Variasi Jenis Elektroda dan

Jenis Foeo Enzyme

0,040
0,070
0,080

0,050

0,04

0,030

0,020

1l
0,000

CL-ZH CLI-FE Cu-aL FE-IN FE-al

=

EHANAS B EULIT BUAH JERUE PERAS




12

5. Grafik Rata-rata Nilai Tegangan dari Pengaruh Variasi Jenis Elekiroda dan

WVariasi Jenis Eco Enzyme Pada Bio Baterai
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6. CGrafik Rata-rata Lama Wakmu LEID Menyala dari Pengaruh Variasi Jenis
Elekiroda dan Jenis Eco Enzyme
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Lampiran 4

Hasil Analisis Data

1. Tabel Hasil Uj Faktorial Tegangan pada Bio Baterai Tunggal

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Data

13

Type 11 Sum
of
Source Squares df Mean Square F Sig
Modcl 14 452" 25 ST8 14452000 000
Elckiroda 3.227 d 807 20166.367 000
Jarak 039 4 010 246 783 000
Elektroda * 003 16 000 5429 000
Jarak
lirmor 002 S0 4 000F-5
Total 14 434 73
4. R Squared = 1.000 {Adjusted R Squared = 1.000)
2. Tabel Hasil Uji Faktonal Arus Listrik pada Bio Batera Tunggal
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Data
Type 11 Sum
ol
Souree Squares dll Mean Square F Sig.
Model 145" 25 006 14452.000 000
Elektroda 032 4 _.0os 20166367 000
~ Jarak 000 4 __987IE-5  246.783 000
Flektroda * 3475E-3 16 2172E-6 5420 (I
Jarak - ) -
Error 2 OHE-5 S0 4 000E-T
Total 145 75
a. R Squared = 1.000 {Adjusted R Squared = 1.000)
3. Tabel Hasil Un Faktonial Tegangan pada Bio Batera Rangkaian Sen
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Data
Tvpe I Sum
of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Modcl 64 440° 10 6.444 §7872.091 000
Elektrolit L7 | 273 3718 (00 ACH)
~ Elektroda 3481 4 870 11868 568 000
Elektrolit * 364 4 091] 1239 932 (EHD
Flektroda
Frror 0 20 7 3330-5
Tolal 64.441 30

#. R Squared = 1.000 (Adjusted R Squared = 1.000)
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4. Tabel Hasil Uji Faktorial Arus Listrik pada Bio Baterai Rangkaian Seri
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Data

Type NI Sum
of

Source Squares D Mean Square F Sig.

Model T 886" 10 TR 122072370 000
Flektrols 015 1 013 10081.761 000
Elcktroda 338 ) 184 35086880 000
Elektrolit * 003 4 001 510946 000

Elektroda

Emror J.06TE-5 20 __1.533E-6

Total 1.886 30

a R Squared = 1.000 (Adjusted R Squared = 1 000)

5. Tabel Hasil Uji Faktorial Tegangan pada Bio Baterai Rangkaian Seri
Tests of Beitween-Subjecis Effects
Dependent Variable: Data
Type HI Sum

of

Source Squares df Mean Square F Sig.

Model 188 558° 1} 18.856 122972.370 000
Elektroda 1.546 | 1.546 10081.761 000
Elektrolit 33 787 4 §447 55086880 000

Elcktroda * 313 4 078 510946 000

Elcktrolil - o

Error 03 20 00

Total 188 561 30

a R Squared = 1 000 { Adjusted R Squared = 1 00i)

6. Tahel Hasil Uji Fakiorial Lama Waktu LED Menyala pada Bio Baterai
Rangkaian Sen
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Data

Twpe 1T Sum
of

Source Squarcs Df  Mean Square F S1g.

Model 14116.564* 10 1411.656 2810031 000
Elektrofit 15.581 1 |8.581 36.987 00
Elektroda 817678 4 - 204419 406 916 00
Elektrolit * T.009 4 1.752 3488 026

Flektroda | B

Error 10047 20 502 -

Total 14126.611 30

a. R Squared = 999 (Adjusted R Squared = 999)
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7. Tabel Hasil Uji DMRT Tegangan pada Variasi Jenis Elektroda Bio Baterai
Tunggzal

Data
Duncan™?
Subsel
Elekiroda N | p 3 4 5

5 15 0953 |
4 15 1967
2 15 4660 -
1 15 327 |
s | 6300
SI'E. 1 (W) 1.004) 1.000) 1.000 1.0}

Means for groups in homogeneous subsets are displayed
Bascd on observed means.

The error term 15 Mean Square{ Error) = 4 00E-005.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.000.
b. Alpha = 0.05,

Tahel Hasil Uji DMRT Tegangan pada Variasi Jarak antar Elekiroda Bio
Bateral Tunggal

Data
Duncan™®
Subset

larak M I 2 3 4 5

> 15 3580

4 15 30687
= 15 3840
] 15 3960

1 15 A240)

Sig. 1.000 1.0040 1.000 1.000 1 (000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed
Based on observed means

The error term is Mean Square(Error) = 4 (0E-(05,
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.000.

b. Alpha=0.05.
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9. Tabel Hasil Uji DMRT Arus Listrik pada Vanasi Jenis Elektroda Bio
Bateral Tungzal

Data
Duncan™?
Subsel
Elekiroda N | p 3 4 5
5 15 00953
4 15 947
P 13 (d&A(0l
2 15 05227 |
s | 0600
SI'E. 1 (W) 1.004) 1.000) 1.000 1.0}

Means for groups in homogeneous subsets are displayved
Bascd on observed means.

The error term 15 Mean Square{ Error) = 4 00E-007.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.000.
b. Alpha = 0.05,

(). Tahel Hasil Uji DMRT Arus Listrik pada Variasi Jarak antar Elekiroda Rio
Bateral Tunggal

Data
Duncan™®
Subset
Jarak M I 2 i 4 )
) 15 (3380
i 15 03687
= 15 A3840
] 15 3960
1 15 04240
Sig. | 000 1.000 1.000 1.000 1 (0

Means for groups in homogeneous subsets are displayed
Based on observed means

The error term is Mean Square(Error) = 4 (0E-07.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.000.

b. Alpha=0.05.
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11. Tabel Hasil Uji DMRT Tegangan pada Variasi Jenis Elektroda Bio Baterai

Rangkaan Seri
Data
Duncan™?
Subsel

Elektroda N I 2 3 4 5

3 6 | V650 | |

4 b 13967

2 f 23850

i f 317
. &6 B 36600

Sig. 1 00 10040 1000 1.000 1. (M)

Means for groups in homogeneous subsets are displayed
Bascd on observed means.

The error term 15 Mean Square{ Error) = (1)
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000
b. Alpha = 0.05

12. Tabel Hasil Lji DMRT Tegangan pada Variasi Jenis Eco Enzyme Bio Baterai
Ranyrkaian Sen

Elektrolit Rata-rata Nilai Tegangan (Volt) Notasi
Eco Enzyme 5
Buah Nanas i :
Eco Enzyme
Kulit Buah 2,48 b
Jernk Peras

13, Tabel Hasil Up DMRT Arus Listnk pada Vanasi Jenis Elektroda Bio Batera
Rangkaian Sen

Data
Duncan™®
Subsel
Elektroda N | 2 3 4 3

3 6 0263
4 6 0452 :
2 f 0810 1
i f (1980
A 5 | . . . 1292
SIE. 1 000 1.000) 1.000 [.000 1. (202

Means for groups in homogeneous subsets are displaved
Based on observed means.

The error term 15 Mean SquarciErmor) = 1.53E-006.
a llses Harmonic Mean Sample Size = 6000
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b. Alpha = 0.05.

14, Tabel Hasil Upn DMRT Arus Listnk pada Vanas: Jems Eco Enzyme Bio
Baterai Rangkaian Seri

Rata-rata Nilai Arus Listrik y.o .8
Eco Enzyme T Notasi
Eco Enzyme ¥
Buah Nanas Giadatioln 5
Fco Enzyme
Kulit Buah 0.051+0,017 B
Jeruk Peras

15, Tabel Hasil Uji DMRT Tegangan pada Variasi Jenis Elektroda Bio Batera
Rangkaian Sen

Data
uncan®t
Subset
Elektroda N I 2 3 4 3

3 b | 7650 | .
4 L3 | | 13967 |
2 6 L6133 |
3 f 1.6417 )
! - I o i . 16733
Sig. 1 (W0 1.000 1.000) 1.000 1. (W0

Means for groups in homogeneous subsets are displayed
Rased on ohserved means

The error term 15 Mean Square(Error) = 7 33E-003.
a Uses Harmome Mean Sample S1ze = 6.000
c. Alpha =0.05.

16. Tabhel Hasil Uji DMRT Tegangan pada Variasi Jenis Eco Enzyme Bio Baterai
Rangkaian Sen

Elektrolit Rata-rata Nilai Tegangan (Volt} Notasi

Eco Engyme

Buah Nanas ek B

Fco Enzyme

Kulit Buah 1,51 B

Jeruk Peras
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17. Tabel Hasil Uji DMRET Lama Waktu LED Menyala pada Variasi Jenis
Elekiroda Bio Bateran Rangkaian Sen

ata
Duncan™?
Subsel
Elektroda N I 2 3 4 5
5 6 141730
4 b 156617 |
2 6 ol
3 f (248250 _
] f B 275317
Sig. 1 (00 10040 1000 1.000 1. (M)

Means for groups in homogeneous subsets are displayed
Bascd on observed means.

'The error term 15 Mean Square{ Error) = 491
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000
b. Alpha = 0.05

18. Tabel Hasil Uji DMRT Lama Wakiu L.LED Menyala pada Variasi Jenis
Elcktrolit Bio Baterm Ranrkaian Sen

Elektrolit Rata-rata Lama Wakiu LED Menyala Notasi
Eco Enzyme
Fiiah Nunns 20.21 Jam A
Eco Enzyme

Kulit Buah 21,82 Jam B

Jeimk Peras
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