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ABSTRACT

Activated carbon monoliths from rubber wood have successfully been fabricated
using combined physical-chemical activation and chemical activation. The
process of combination of physical-chemical activation was started from physical
activation process by flowing CO; gas for 2 hours at temperature of 800 °C, then
applying chemical activation process by immersing the carbon in 3 M KOH
solution and 2,5 M H3POs solution. The samples activated by the combination of
physical-chemical activation were named as A; and those that were activated by
chemical activation were named as sample A>. Both activation methods yielded
different activated carbon. The physical properties analyzed were density,
porosity, and BET surface area, whereas the electrochemical property obtained
from measurements using cyclic voltammogram method was specific capacitance.
N> adsorption-desorption gas treatment resulted BET surface area of 542.586 m?
g! and 115.147 m? g' for each sample, respectively. The resulted specific
capacitances of the measurement using the cyclic voltammogram method for each
sample were 43.67 F g'! and 37.74 F g!, respectively. Based on all obtained data
analysis, it can be concluded that the physical-chemical activation produced larger
BET surface area and higher specific capacitance than those resulted from
chemical activation for supercapacitor cells.
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ABSTRAK

Telah berhasil dibuat karbon aktif monolit dari kayu karet menggunakan aktivasi
kombinasi fisika-kimia dan aktivasi kimia. Aktivasi kombinasi fisika-kimia
diawali dengan proses aktivasi fisika dengan mengalirkan gas CO; selama 2 jam
pada suhu 800 °C selanjutnya aktivasi kimia dilakukan dengan cara merendam
karbon di dalam larutan KOH 3 M dan H3PO4 2,5 M. Sampel yang diaktivasi
secara kombinasi fisika-kimia diberi kode A; dan sampel yang diaktivasi secara
kimia diberi kode sampel A>. Kedua metode aktivasi menghasilkan karbon yang
berbeda. Sifat fisis yang diamati meliputi densitas, porositas dan luas permukaan
BET, sedangkan sifat elektrokimia yang diperoleh dari pengukuran menggunakan
metode siklis voltamogram adalah kapasitansi spesifik. Adsorpsi-desorpsi gas N»
pada sampel menghasilkan luas permukaan BET karbon aktif sebesar 542,586 m?
g! dan 115,147 m? g! untuk masing-masing sampel A; dan A, berturut-turut.
Kapasitansi spesifik yang dihasilkan dari pengukuran menggunakan metode siklis
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voltamogram untuk masing-masing sampel A; dan A, adalah 43,67 F g!' dan
37,74 F g! berturut-turut. Berdasarkan seluruh analisa data yang telah dilakukan
dapat disimpulkan bahwa kombinasi aktivasi fisika-kimia menghasilkan luas
permukaan BET dan nilai kapasitansi yang lebih besar dibandingkan dengan
karbon yang diaktivasi secara kimia untuk sel superkapasitor.

Kata Kunci : Kayu karet, Aktivasi, Sel Superkapasitor.

PENDAHULUAN

Kebutuhan energi pada saat
ini semakin meningkat seiring dengan
perkembangan teknologi yang
semakin canggih. Sumber energi yang
banyak digunakan adalah yang
berasal dari bahan fosil seperti:
minyak bumi dan batubara, akan
tetapi perlu dilakukan penemuan
sumber energi baru sebagai sumber
energi alternatif. Sumber energi
alternatif yang banyak dibutuhkan
oleh manusia pada saat ini adalah
energi yang murah, mudah dijumpai
dan juga mudah diperbaharui.
Beberapa contoh sumber energi
alternatif saat ini adalah seperti energi
angin, matahari, panas  bumi,
gelombang laut, biomassa dan lain
sebagainya. = Permasalahan  yang
dihadapi  untuk  sumber energi
alternatif ini seperti batu bara yang
semakin habis, minyak bumi yang
semakin menipis jumlahnya.
Beberapa contoh piranti penyimpan
energi yang banyak dikembangkan
saat ini adalah seperti: Dbaterai,
superkapasitor dan fuel cell.

Kapasitor elektrokimia lapis
ganda atau yang lebih dikenal dengan
superkapasitor merupakan salah satu
jenis kapasitor yang digunakan untuk
menyimpan dan melepaskan energi
berdasarkan ion elektrolit yang
membentuk lapisan ganda listrik pada
antarmuka antara elektroda berpori
dan elektrolit (Kétz & Carlen, 2000).
Superkapasitor memiliki  banyak

kelebihan dibanding dengan alat
penyimpan energi yang lain seperti
baterai.  Superkapasitor = memiliki
jumlah siklus yang relatif banyak
(>10000 siklus), kerapatan energi
yang tinggi, kemampuan menyimpan
energi yang besar, prinsip sederhana
dan konstruksi yang mudah (Ariyanto
etal, 2012).

Karbon  aktif  merupakan
bahan kimia yang banyak digunakan
saat ini dalam industri yang
menggunakan proses adsorpsi dan
pemurnian air. Bahan-bahan yang
biasa dimanfaatkan untuk pembuatan
karbon aktif seperti limbah kulit
singkong (Ikawati & Melati, 2009),
bambu (Kim et al, 2006), kayu
cemara (Wu et al. 20006).
Sebelumnya juga telah dilakukan
penelitian tentang pembuatan
elektroda karbon dari serbuk gergaji
dari kayu karet (Taer 2009).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan
kayu karet sebagai bahan dasar
pembuatan karbon aktif monolit.
Kayu karet dari perkebunan kayu
karet di Desa Selunak, Kecamatan
Batang Peranap, Kabupaten Indragiri
Hulu. Kayu karet yang digunakan
adalah kayu vyang sudah tidak
produktif lagi.

Proses pembuatan karbon aktif
monolit diawali dengan pemotongan
kayu karet secara melintang dengan
ketebalan 4-5 mm dan diameter 70-
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100 mm. Kayu karet yang sudah
dipotong dikeringkan pada suhu 110
°C selama 12 jam sampai ketebalan
dan diameternya konstan, kemudian
di cetak. Proses pencetakan dilakukan
untuk mendapatkan ukuran yang
sama pada setiap sampel. Kayu karet
dikarbonisasi pada suhu 600 °C
dengan cara dialiri gas Nitrogen (N>),
kemudian sampel kayu karet dipoles
menggunakan kertas pasir konveks
P1000 dan P1200 hingga mencapai
ketebalan 1 mm dan diameter 12 mm.

Penyediaan karbon aktif monolit
dilakukan dengan pengaktifan secara

fisika-kimia dan secara kimia.
Aktivasi bertujuan untuk
meningkatkan volume dan

memperbesar diameter pori setelah
proses karbonisasi (Park et al., 2004).
Aktivasi fisika dilakukan pada suhu
800 °C dan dialiri gas CO> selama 2
jam, kemudian dilanjutkan dengan
aktivasi kimia menggunakan 3 M
KOH dan 2,5 M H3POs4. Sampel yang
telah diaktivasi selanjutnya dicuci
menggunakan aquades sampai pH nya
netral. Sampel yang telah diaktivasi

secara fisika-kimia diberi kode Al
dan sampel yang diaktivasi secara
kimia di beri kode sampel A2.
Pengukuran prestasi elektroda
sel superkapasitor terdiri dari dua
pengukuran yaitu pengukuran sifat
fisis dan sifat elektrokimia

Pengukuran sifat fisis meliputi
densitas dan porositas, sedangkan
sifat elektrokimia diukur
menggunakan metode siklis
voltamogram.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Sifat Fisis

Berdasarkan pengukuran nilai
densitas sampel karbon setelah
diaktivasi  diperoleh nilai untuk
sampel yang diaktivasi menggunakan
CO2 lebih rendah dibandingkan
dengan sampel yang diaktivasi tanpa
menggunakan  COa. Hal ini
disebabkan oleh reaksi antara gas
karbon dioksida dengan karbon yang
mengikis bagian dinding-dinding pori
dari karbon.
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Gambar 1. Hubungan volume serapan terhadap tekanan relatif gas N> untuk

sampel A1 dan As.
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Gambar 2. Hubungan antara volume serapan gas N» terhadap diameter pori untuk

sampel A1 dan A,.

Sifat porositas pada sampel
karbon aktif monolit dianalisis
menggunakan  metode  adsorbsi-
desorpsi isotermal gas Nitrogen pada
suhu 77 °C. Luas permukaan dan sifat
pori karbon yang dihasilkan dianalisis
menggunakan metode  Brenauer-
Emmet-Teller (BET) dan untuk
distribusi ukuran pori dievaluasi
menggunakan desorpsi percabangan
isoterm gas Nitrogen menggunakan
model Barret-Joyner-Halenda (BJH).

Berdasarkan Gambar 1 dapat
dilihat bahwa grafik cenderung
mengikuti  volume serapan tipe I
menurut klasifikasi [UPAC (Sing et
al, 1985). Serapan tipe ini biasanya
menunjukkan serapan suatu lapisan
(monolayer) atau serapan beberapa
lapisan (multilayer) molekul pada
karbon mikropori. Luas permukaan
spesifik ini diperoleh berdasarkan
penentuan sifat kapasitas monolayer
yang menunjukkan banyaknya
molekul yang dapat diserap pada

permukaan karbon.luas permukaan
yang semakin besar menyebabkan
serapan gas nitrogen oleh elektroda
karbon juga semakin besar (Sing et
al, 1985).

Berdasarkan hasil pengukuran
yang ditunjukkan pada Gambar 2
dapat ditentukan parameter fisis pori-
pori suatu elektroda karbon Al dan
Al seperti: luas permukaan (Sger)
dengan nilai 542,586 m? g! dan
115,47 m? g, luas pori meso (Smeso)
dengan nilai 27,684 m? g'! dan 27,638
m? g luas pori eksternal (Sgxr)
dengan nilai 142,193 m? g! dan
100,702 m? g, serta diameter pori
rata-rata.

2. Sifat Elektrokimia

Karakteristik siklis
voltamogram pada penelitian ini
diamati pada laju scan 1 mV/s.
Gambar 3 menunjukkan hubungan
arus dan tegangan untuk sel
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superkapasitor. Berdasarkan Gambar
3 dapat dilihat perbedaan arus charge
(Ic) dan arus discharge (1s). Semakin
besar arus charge dan arus discharge
maka diperkirakan nilai kapasitansi
yang dihasilkan juga semakin besar.
Kapasitansi  spesifik  berdasarkan
metode siklis voltamogram dapat
dihitung menggunakan Persamaan 1
(Kalpana et al., 2009):
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Dimana Csp adalah kapasitansi
spesifik (F g'), Ic adalah arus

=il

pengisian (A), Id adalah arus
pengosongan (A), adalah laju scan
(mV/s) dan m adalah massa sampel
(Kg).

Besar arus yang dihasilkan
dari kurva dapat ditentukan dengan
menentukan titik tengah dari potensial
maksimum 1 V. Nilai kapasitansi
spesifik ~ masing-masing  sampel
adalah 43,67 F g' dan 37,74 fg’!.
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Gambar 3. Grafik siklik voltammogram sel superkapasitor untuk sampel Al dan
A2.
KESIMPULAN diperoleh dari pengukuran sifat

Elektroda karbon monolit sel
superkapasitor yang berbahan dasar
kayu karet dengan metode kombinasi
aktivasi fisika-kimia dan aktivasi
kimia telah berhasil dibuat. Luas
permukaan yang dihasilkan oleh
karbon aktif monolit berdasarkan
aktivasi yang berbeda diperoleh
sebesar 542,586 m?g! dan 115,147
m?gl. Kapasitansi spesifik yang

elektrokimia menggunakan metode
siklis voltamogram adalah sebesar
43,67 Fg'dan 37,74 F g'\.
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