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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Physical and Chemical Data of Fumasep FAS-15 

Fumasep Satuan FAS-15 

Membran type  Anion 

exchange 

membrane 

Appearance or colour  Brown, 

transparent 

Bracking foil  PET foil 

Reinforcement  None 

Counter ion  Bromide 

form 

Delivery form  Dry 

Thickness (dry) µm 15-20 

Weight per unit area Mg cm2 2.2-2.8 

Ion exchange capacity 

(Cl- form) 

Mmol g-1 1.6-2.0 

Area resistance in Cl- 

form a) 

Ω cm2 0.25-0.35 

Specific conductivity in Cl- 

form a) 

mS cm-1 3-6 

Selectivity 0.1 / 0.5 mol/kg 

KCL at T = 25 oC 

% 92-96 

Uptake in H2O at T = 25 

oC 

Wt % 15-25 

Dimensional swelling in 

H2O at T = 25 oC 

% 

 

0-1 
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Proton transfer rate  µmol min-1 cm-2 3000-6000 

Young’s modulus at 23 oC 

/ 50 % r.h 

Mpa 1000-1500 

Yield strength at 23 oC / 

50 % r.h 

Mpa 25-40 

Tensile strength at 23 oC / 

50 % r.h 

Mpa 25-40 

Elongation at break at 23 

oC / 50 % r.h 

% 20-40 

Bubble point test in water 

at 50 oC  

Bar >2.5 

Sumber: Technical data sheet fumasep FAS-15 
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Lampiran 2. Physical and Chemical Data of Fumasep FKS-15 

Fumasep Satuan FAS-15 

Membran type  Cation 

exchange 

membrane 

Appearance or colour  Brown, 

transparent 

Bracking foil  PET foil 

Reinforcement  None 

Counter ion  H form 

Delivery form  Dry 

Thickness (dry) µm 15-20 

Weight per unit area Mg cm2 2.1-2.8 

Ion exchange capacity (Cl- 

form) 

Mmol g-1 1.2-1.4 

Area resistance in Cl- form a) Ω cm2 0.6-0.8 

Specific conductivity in Cl- form 

a) 

mS cm-1 2.0-3.0 

Selectivity 0.1 / 0.5 mol/kg 

KCL at T = 25 oC 

% 97-99 

Uptake in H2O at T = 25 oC Wt % 10-20 

Dimensional swelling in H2O at 

T = 25 oC 

% 0-2 

Proton transfer rate  µmol min-1 cm-2 100-300 

Young’s modulus at 23 oC / 50 

% r.h 

Mpa 2000-3000 

Yield strength at 23 oC / 50 % Mpa 50-70 
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r.h 

Tensile strength at 23 oC / 50 

% r.h 

Mpa 50-70 

Elongation at break at 23 oC / 

50 % r.h 

% 20-60 

Bubble point test in water at 50 

oC  

Bar >2.5 

Sumber: Technical data sheet fumasep FKS-15 
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Lampiran 3. Spesifikasi Karbon 

 Kreteria  Spesifikasi  

Titik lebur  1453 ºC  

Titik didih  2913 ºC  

Massa atom  58,6934 gr/mol  

Massa jenis  8,908 gr/cm3  

Struktur Kristal  FCC  

Kalor Peleburan  17,48 kJ/mol  

Kalor Penguapan  377,5 kJ/mol  

       (Sugiyarta dkk, 2014). 
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Lampiran 4. Perhitungan Konsentrasi NaCl pada 1 Liter 

Aquades 

 Diketahui :  

 Air sungai sintesis  : 0.017 mol 

 Air laut sintesis  : 0.507 mol 

 Mr NaCl   : 58.5 mol  

 Ditanya : Berapa gram NaCl yang digunakan pada 1000 ml 

aquades? 

 Jawab : 

 MNaCl =
gram NaCl

Mr NaCl
 ×  

1000

1000 ml
 

a. Untuk air sungai 

𝑔𝑟 =  
𝑀 𝑥 𝑀𝑟 𝑁𝑎𝐶𝑙  𝑥 𝑚𝐿

1000
 

𝑔𝑟 =  
0.017 𝑥 58.5 𝑥 1000

1000
 

𝑔𝑟 =  0.99  

b. Untuk air laut 

𝑔𝑟 =  
𝑀 𝑥 𝑀𝑟 𝑁𝑎𝐶𝑙  𝑥 𝑚𝐿

1000
 

𝑔𝑟 =  
0.507 𝑥 58.5 𝑥 1000

1000
 

𝑔𝑟 =  29.66 

  Sehingga pada pembuatan air sungai sintetis dibutuhkan 

NaCl sebesar 0.99 gram untuk 1000 ml aquades, dan pada 

pembuatan air laut sintetis dibutuhkan 29.66 gram untuk 1000 

ml aquades.   
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Lampiran 5. Perhitungan Konsentrasi Pembilas Elektroda 

Diketahui :  

Konsentrasi FeCl3 = 0.05 mol dengan Mr = 162.5 

Konsentrasi NaCl = 0.25 mol dengan Mr = 58.5 

a. Massa FeCl3 yang digunakan dalam 400 mL larutan 

𝑔𝑟 =  
𝑀 𝑥 𝑀𝑟 𝐹𝑒𝐶𝑙3  𝑥 𝑚𝐿

1000
 

𝑔𝑟 =  
0.05 𝑥 162.5 𝑥600

1000
 

𝑔𝑟 =  4.87  𝑔𝑟𝑎𝑚 

b. Massa NaCl yang digunakan dalam 400 mL larutan 

𝑔𝑟 =  
𝑀 𝑥 𝑀𝑟 𝑁𝑎𝐶𝑙  𝑥 𝑚𝐿

1000
 

𝑔𝑟 =  
0.25 𝑥 58.5 𝑥 400

1000
 

𝑔𝑟 =  5.85 𝑔𝑟𝑎𝑚 

 Sehingga pada pembuatan elektrolite dibutuhkan NaCl 

sebesar 5.85 gram untuk 400 ml aquades dan FeCl3  sebesar 

4.87 gram untuk 600 ml aquades. 
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Lampiran 6. Data Hasil Percobaan dan Rancangan Percobaan 

1. OCV (Open Cicuit Voltage) 

 

Perhitungan: 

FK       =  
Y ∗∗2

AB × Pengulangan 
 

             =  
180.1002

3 × 3 × 3
 

             =  1200.000 

JKT     =  Yij2 − FK 

= 4.5002 + 4.4002 + 4.1002 + 5.3002 + 5.2002 + 5.1002 + 

6.8002 + 6.6002 + 6.5002 + 6.8002 + 6.6002 + 6.5002 + 

7.4002 + 7.3002 + 7.1002 + 7.6002 + 7.5002 + 7.3002 + 



 

81 
 

7.4002 + 7.1002 + 6.8002 + 7.5002 + 7.4002 + 7.1002 + 

8.4002 + 8.1002 + 7.6602  - 1200.000 

         = 34.180 

JKK  =  
Yj2

AB
− FK 

            =  
61.7002 + 60.2002 + 58.1002

3 × 3
− 1200.000 

           = 0.727 

JKP   =  
Yi2

Pengulangan
− FK 

  

=  

  
13.0002 + 15.6002 + 19.9002 + 19.9002 + 21.8002 + 22.4002 + 21.3002

+22.0002 + 24.0002

                                                                                                                              
3

        

                  −1200.000         

         =   33.293 

JKA   =  
Yi.2

B × Pengulangan
− FK 

            =  
48.5002 + 64.1002 + 67.4002

3 × 3
− 1200.000 

            = 22.647 

JKB   =  
Y. j2

A × Pengulangan
− FK 

            =  
54.2002 + 59.4002 + 66.4002

3 × 3
− 1200.000 

            = 8.329 

JKAB =  JKP − JKA − JKB 
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        = 33.293 − 22.647 − 8.329 

            = 2.318 

JKG =  JKT − JKK − JKA − JKB − JKAB 

JKG =  34.180 − 0.727 − 22.647 − 8.329 − 2.318 

            = 0.160 

 

Keterangan:  

* = berbeda nyata, ** = berbeda sangat nyata, tn = tidak 

berbeda nyata 

Uji BNT 

BNT 5% = t5%√
2KTG

ulangan
 

BNT 5% = 2.12√
2 × 0.169

3x3
 = 0.41 
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S1 S2 S3 Jumlah 

Rata-

Rata 

Notasi 

5% 

L1 13,000 15,600 19,900 48,500 16,167 A 

L2 19,960 21,800 22,460 64,220 21,407 B 

L3 21,300 22,000 24,000 67,300 22,433 C 

 

 

2. Resistance 

 

 

 

Perhitungan: 

FK       =  
Y ∗∗2

AB × Pengulangan 
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             =  
0.0722

3 × 3 × 3
 

             =  0.0001902 

JKT     =  Yij2 − FK 

= 0.0052 + 0.0052 + 0.0042 + 0.0052 + 0.0042 + 0.0042 + 

0.0032 + 0.0032 +0.0032 + 0.0032  +0.0032 + 0.0022 + 

0.0032 + 0.0022 + 0.0022 + 0.0022 + 0.0022 + 0.0032 + 

0.0022 + 0.0032 + 0.0022 + 0.0022 + 0.0032 + 0.0022 + 

0.0032 + 0.0022 + 0.0012  − 0.0001902 

         = 0.0000376 

JKK  =  
Yj2

AB
− FK 

            =  
0.0272 + 0.0242 + 0.0212

3 × 3
− 0.0001902 

           = 0.0000019 

JKP   =  
Yi2

Pengulangan
− FK 

  

=  

 
0.0142 + 0.0132 + 0.0082 + 0.0082 + 0.0062 + 0.0062 + 0.0062 +

0.0062 + 0.0052

                                                                                                                  
3

        

                  − 0.0001902 

              = 0.0000315 

JKA   =  
Yi.2

B × Pengulangan
− FK 

            =  
0.0362 + 0.0192 + 0.0172

3 × 3
− 0.0001902 
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            = 0.0000241 

JKB   =  
Y. j2

A × Pengulangan
− FK 

            =  
0.0282 + 0.0252 + 0.0192

3 × 3
− 0.0001902 

            = 0.0000041 

JKAB =  JKP − JKA − JKB 

      = 0.0000315 − 0.0000241 − 0.0000041 

            = 0.0000074 

JKG =  JKT − JKK − JKA − JKB − JKAB 

JKG =  0.0000376 − 0.0000019 − 0.0000241 − 0.0000041

− 0.0000074             

            = 0.0000001 

 

Keterangan: 

* = berbeda nyata, ** = berbeda sangat nyata, tn = tidak 

berbeda nyata 
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Uji BNT 

𝐵NT 5% = t5%√
2KTG

ulangan
 

BNT 5% = 2.12√
2 × 6.250 × 10−9

3x3
 = 9.993 × 10−9 

 

 
S1 S2 S3 Jumlah 

Rata-

Rata 

Notasi 

5% 

L1 0.0014 0.013 0.008 0.035 0.012 a 

L2 0.008 0.006 0.006 0.020 0.020 b 

L3 0.006 0.006 0.005 0.017 0.017 c 
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3. Power Density

 

 

Perhitungan: 

FK       =  
Y ∗∗2

AB × Pengulangan 
 

             =  
15.3142

3 × 3 × 3
 

             =  8.686 

JKT     =  Yij2 − FK 

= 0.1012 + 0.0972 + 0.1012 + 0.1402 + 0.16202 + 0.1562 + 

0.3472 + 0.4362 + 0.4232 + 0.3472 + 0.4362 + 0.6342 + 
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0.5482 + 0.7992 + 0.7562 + 0.8662 + 0.8442 + 0.5332 + 

0.8212 + 0.5042 + 0.6942 + 0.8442 + 0.5482 + 0.7562 + 

0.7062 + 0.9842 + 1.7332  - 8.686 

         = 3.334 

JKK  =  
Yj2

AB
− FK 

            =  
4.7202 + 4.8142 + 5.7852

3 × 3
− 8.686 

           = 0.082 

JKP   =  
Yi2

Pengulangan
− FK 

  

=  

 
0.2992 + 0.4592 + 1.2052 + 1.4162 + 2.1032 + 2.2432 + 2.0192

+2.1482 + 3.4232

                                                                                                                  
3

        

                  − 8.686 

              = 17.119 

JKA   =  
Yi.2

B × Pengulangan
− FK 

            =  
1.9632 + 5.7672 + 7.5892

3 × 3
− 8.686 

            = 1.837 

JKB   =  
Y. j2

A × Pengulangan
− FK 

            =  
3.7342 + 4.7142 + 6.8712

3 × 3
− 8.686 

            = 0.578 
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JKAB =  JKP − JKA − JKB 

       =  17.119 − 1.837 − 0.578 

            = 0.111 

JKG =  JKT − JKK − JKA − JKB − JKAB 

JKG =  3.334 − 0.082 − 1.837 − 0.578 − 0.111 

            = 0.726 

 

Keterangan: 

* = berbeda nyata, ** = berbeda sangat nyata, tn = tidak 

berbeda nyata 

Uji BNT 

𝐵NT 5% = t5%√
2KTG

ulangan
 

BNT 5% = 2.12√
2 × 0.047

3x3
 = 0.22 
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S1 S2 S3 Jumlah 

Rata-

Rata 

Notasi 

5% 

L1 0.299 0.459 1.205 1.963 0.654 A 

L2 1.424 2.108 2.247 5.789 1.930 B 

L3 2.019 2.148 3.450 7.617 2.539 C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

91 
 

Lampiran 7. Data Hasil Penentuan Nilai Terbaik 

 

 

Pada penelitian ini metode yang digunakan untuk 

menentukan perlakuan terbaik yaitu Multiple Attribute. Metode 

pemilihan alterntif terbaik yaitu dengan enentukan nilai ideal 

pada masing-masing parmeter. Nilai ideal adalah nilai yang 

diharapkan, asumsi nilai ideal untuk masing-masing parameter 

adalah: 

OCV : tinggi 

Hambatan stack : rendah 

Power density : tinggi 

Jadi untuk perlakuan terbaik yaitu pada perlakuan kecepatan 

air laut sintetis 19 cm3/s dan kecepatan air sungai sintetis 19 

cm3/s karena memiliki nilai kerapatan yang rendah sebesar 

3.100. 
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Lampiran 8. Data Hasil Kalibrasi Kecepatan 
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Lampiran 9. Grafik Hubungan Kecepatan dengan Variasi Rasio 

Garam MgCl2  
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Lampiran 10. Dokumentasi Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

   

Penimbangan massa 

NaCl air sungai sintetis 

Penimbangan massa 

NaCl air laut sintetis 

Penimbangan massa 

FeCl3 (elektrolite) 

Penimbangan massa 

NaCl (elektrolite) 
Aquades untuk 

pengenceran  
Merangkai alat 

Alat cassing 

membrane 

Pengukuran voltase 

selama 20 detik sekali 

Pengukuran 

resistance selama 20 

detik sekali  


