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Abstrak—Elektroda karbon dari bahan karbon aktif
dengan metode freezing thawing telah berhasil disintesa
dan dikarakterisasi. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui nilai kapasitansi dari sistem capacitive
deionization (CDI) dengan variasi siklus freezing thawing.
Dalam penelitian ini menggunakan variasi siklus yakni 3, 4
dan 5 siklus. Selain variasi siklus, diteliti juga
perbandingan performasi elektroda karbon menggunakan
karbon aktif dimodifikasi dengan HNO3 dan tidak
dimodikasi. Karakterisasi dilakukan melalui uji Cyclic
Voltammetry (CV). Dalam uji CV elektroda karbon
modifikasi memiliki nilai kapasitasi (26,78 F/g) lebih besar
jika dibandingkan elektroda karbon tanpa modifikasi
(22,77 Flg), keduanya dalam 5 siklus freezing-thawing.
Sedangkan nilai kapasitansi elektroda karbon tanpa
modifikasi 4 siklus dan 3 siklus yakni 17,22 F/g dan 20,92
F/g.

Kata Kunci—capacitive deionization, freezing-thawing,
karbon aktif.

. PENDAHULUAN

ir bersin merupakan kebutuhan utama dalam

kehidupan di dunia. Kekeringan yang sering
melanda beberapa wilayah Indonesia akibat musim
kemarau membuat ketersedian air bersih semakin
berkurang. Pemurnian air garam dan air payau menjadi
air bersih merupakan salah satu solusi yang dapat
dilakukankan untuk mengatasi keterbatasan air bersih.
Beberapa tahun ini berbagai teknologi dikembangkan
untuk menciptakan air garam menjadi air tawar dalam
jumlah yang besar, seperti electrodialysis (ED), reverse
osmosis (RO), Multi-stage flash evaporation (MSF),
vapor comprassion distillation (VCD). Metode ini
memiliki kelemahan yaitu membutuhkan energi yang
besar dan biaya operasi yang tinggi [1]

Teknologi altenatif yang dapat digunakan dalam
pemurnian air garam dan air payau adalah menggunakan
metode Capasitive deinozation (CDI). Metode CDI
dikenal sebagai metode yang hemat energi karena
menggunakan sumber tegangan kecil serta ramah
lingkungan [2]. Studi awal tentang teknologi ini dimulai
oleh Caudle etal pada pertengahan tahun 1960-an
sampai awal tahun 1970 yang menggunakan elektroda
karbon berpori (serbuk karbon aktif) yang dialiri arus
untuk desalinasi air. Teknologi CDI ini memanfaatkan
prinsip dasar kapasitor untuk menghilangkan ion terlarut.
Larutan ion mengalir melalui sepasang elektroda karbon,
elektroda positif akan menarik ion negatif dan elektroda
negatif akan menarik ion positif [1]. Capasitive

deionization (CDI) dapat menghapus anion yang tidak
teroksidasi dan kation yang tidak direduksi oleh air
dengan menggunakan gaya elektrostatis [3].
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Gambar 1. Prinsip kerja CDI

Teknologi Capasitive Deinozation (CDI) adalah salah
satu metode desalinasi dengan mengalirkan air garam
melalui celah antara 2 elektroda karbon. Pada rinsipnya
CDI terbentuk dari dua elektroda karbon yang dialiri oleh
tegangan DC dengan grafit sebagai current colector yang
menghantarkan elektron keluar dan masuk elektroda
seperti pada Gambar 2.1. Ketika tegangan diberikan pada
elektroda karbon, senyawa ion seperti natrium, klorida
akan tertarik dan terserap ke dalam permukaan elektroda.
lon bermuatan negatif akan tertarik kedalam elektroda
positif dan sebaliknya [4].

Karbon aktif dengan binder Poly(vinyl alkohol) (PVA)
merupakan salah satu komposisi yang dipilih dalam
pembuatan elektroda, karena karbon aktif memiliki daya
serap yang baik dan PVA merupakan polimer hidrofilik
yang dapat digunakan sebagi perekat antar karbon
sehingga tidak larut dalam air [5]. Karbon aktif terdiri
dari 87 — 97 % karbon dan sisanya berupa hidrogen,
oksigen, sulfur dan nitrogen serta senyawa-senyawa lain
yang terbentuk dari proses aktifasi dengan aktifator
bahan-bahan kimia ataupun dengan pemanasan pada
suhu tinggi. Hydrogel PVA dapat dibentuk dari proses
cryogelation melalui beberapa siklus pembekuan dan
pencairan (freezing-thawing), gel yang dibentuk dengan
metode ini kuat dan tahan lama. Karbon aktif dari
tempurung kelapa seperti pada Gambar 2, memiliki
mikropori yang banyak, kadar abu yang rendah,
kelarutan dalam air yang tinggi dan reaktivitas yang

tinggi.[6]
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Gambar 2. Karbon aktif dari tempurung kelapa
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Proses aktivasi dapat meningkatkan daya adsorpsi
karbon aktif. Pada proses aktivasi ini terjadi
penghilangan hidrogen, gas-gas dan air dari permukaan
karbon sehingga terjadi perubahan fisik pada
permukaannya. Aktivasi ini terjadi karena terbentuknya
gugus aktif akibat adanya interaksi radikal bebas pada
permukaan karbon dengan atom-atom seperti oksigen
dan nitrogen. Pada proses aktivasi juga terbentuk pori-
pori baru karena adanya pengikisan atom karbon melalui
oksidasi ataupun pemanasan. Optimasi sistem CDI
adalah salah satu parameter terpenting dalam proses
desalinasi air garam agar dapat meningkatan efisiensi
energi yang digunakan selama proses berlangsung.
Berdasarkan penelitian [7]. Modifikasi karbon aktif
menggunakan nitric acid dapat meningkatkan adsorbsi
air garam dalam proses desalinasi hingga 15% dan
mempercepat desorbsi.

Untuk mengetahui  performa elektroda karbon
diperlukan pengujian elektrokimia untuk mengetahui
sifat- sifat kimia dan nilai kapasitansi serta nilai
resistansi elektroda dengan menggunakan uji Cyclic
Voltametry (CV). Teknik voltametri siklik menggunakan
dua pendekatan yaitu yang pertama scan satu siklik
grafik arus dan tegangan direkam, yang kedua teknik
dengan banyak scan (lebih dari satu siklik) dan
mendapatkan beberapa grafik yang direkam. Perubahan
hasil reaksi pada elektroda dari satu siklik ke siklik yang
lain digunakan untuk mempelajari kestabilan senyawa
dan elektroda [8]. Adapun cara untuk menghitung
spesifik kapasitansi pada beberapa scan rate dapat
menggunakan rumus matematis:

d de I
c=fR=1yt=1 1)

v

Dimana C merupakan nilai kapasitansi (F/g), q adalah
muatan (C), V menunjukkan beda potensial (V), t adalah
waktu (s), | merupakan kuat arus (A) dan v adalah laju
penyapuan (v/s). Nilai kapasitansi didapatkan dengan
menggunakan persamaan 2.1 dan dibagi dengan massa
elektroda tercelup. Sehingga didapatkan nilai kapasitansi
dengan satuan F/g [9].

1. METODOLOGIPENELITIAN
A. Peralatan dan Bahan

1) Peralatan

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara
lain ayakan, timbangan digital, gelas ukur, beker glass,
pipet, pompa air. Pengadukan bahan dilakuakan diatas
hot plate menggunakan magnetic stirrer dan dicetak
menggunakan metode doctor balde menggunakan
spatula. Pemanasan karbon mengggunakan furnace (oven
vakum).

B. Bahan
Dalam pembuaatan sistem capacitive deionization
komponen utamanya adalah elektroda. Material

pembuatan elektroda meliputi karbon aktif dari
tempurung kelapa yang telah dimodifikasi dengan nitric
acid 65%, graphit sheet (Changyi Dongfeng Materials)
sebagai Current Colector, Polyvinyl Alcohol (Merk)
sebagai binder, Aquadest dan garam NaCl.
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C. Pembuatan Karbon Aktif
Karbon aktif pada penelitian ini menggunakan
tempurung kelapa. Sebelum tahapan pembuatan

elektroda, karbon aktif tempurung kelapa disaring
terlebih dahulu. Selanjutnya dilakukan pemanasan
selama 24 jam hingga mencapai suhu konstan 80°C
dengan menggunakan furnance.

D. Pembuatan Karbon Aktif Modifikasi

Karbon aktif modifikasi dibuat dengan material bahan
dasar karbon aktif dengan penambahan larutan asam
nitrit. Elektroda karbon modifikasi dibuat dengan
perbandingan komposisi nitric acid dan karbon aktif
yakni 13:2. Skema pembuatan karbon aktif modifikasi
ditampilkan pada Gambar 3 di bawah ini.

[ Preparasi alat dan bahan J
I

3
10 gr karbon aktif [ 65 mL nitric acid 65% ]
]

i
[ Dastirer pada suhu 90°C selama 4 jam J

l

[ Dicuci dengan akuades dan difiltrasi hingga pH-7 ]

I

[ Dikeringkan pada suhu 60°C ]

l

[ Karbon aktif modifikasi ]

Gambar 3. Tahapan pembuatan karbon aktif modifikasi
E. Pembuatan Elektroda Karbon

Pembuatan elektroda karbon dengan metode freezing-
thawing ini menggunakan dua jenis elektroda, yakni
elektroda tanpa modifikasi dan elektroda modifikasi.
Bahan dasar elektroda tanpa modifikasi adalah karbon
aktif dari tempurung kelapa, aquades dan polyvinyl
alcohol (PVA). Bahan dasar elektroda modifikasi adalah
karbon aktif dari tempurung kelapa, aquades dan PVA
dan nitric acid 65%. Adapun untuk variasi karbon bukan
modifikasi dan penambahan nitric acid 65% untuk variasi
karbon modifikasi.

[ 100 ml Aquades dipanaskan sampai suhu 100% C ] [ 1 gr PVA ]

\/

[ Distirer selama 1 jam ]

l

[ 20 gr karbon aktif dimasukkan pada larutan PVA, distirer 20 menit ]

I

[ Dicetak di atas 6 grafit sheet dimensi 6x 8 cm ]

I

[ Freezig-thawing dan cycle yang telah ditentukan ]

Gambar 4. Tahapan pembuatan elektroda
F. Tahapan Freezing-Thawing

Elektroda ini sudah berhasil dibuat dengan
menggunakan metode freezing-thawing atau pembekuan-
pencairan dengan variasi siklus dan karbon aktif.
Sebelum melalui proses freezing thawing elektroda
didiamkan hingga temperaturnya mencapai suhu ruang,
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lalu dimasukkan dalam freezer dengan suhu -14°C.
Proses gelasi elektroda yang telah dibuat menggunakan
sistem freezing thawing dengan variasi siklus. Variasi
siklus yang digunakan yakni 3, 4 dan 5 siklus. Masing-
masing siklus menggunakan waktu 12 jam untuk freezing
dan 6 jam untuk thawing. Variasi karbon aktif yang
digunakan yakni karbon aktif tanpa modifikasi dan
modifikasi nitric acid. Hasil fabrikasi elektroda karbon
seperti Gambar 5 di bawah ini.

Gambar 5. Hasil fabrikasi elektroda karbon

I11.  ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Kemampuan adsorpsi karbon aktif tidak hanya
ditentukan oleh struktur pori tetapi juga dipengaruhi oleh
sifat kimia permukaannya. Sifat kimia permukaan karbon
aktif dapat secara selektif dimodifikasi dengan tujuan
untuk lebih meningkatkan kapasitas adsorpsi. Hasil
modifikasi karbon aktif dengan HNO3 dapat dilihat
melalui uji FTIR. Analisis elektrokimia sangat penting
untuk mengevaluasi kerja sistem elektroda karbon. Salah
satu teknik pengujian elektrokimia untuk menyelediki
proses elektrolisis adalah voltametri siklik.

4. Analisis Uji FTIR

Uji Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
pada prinsipnya menggunakan radiasi gelombang
inframerah yang berada pada rentang bilangan
gelombang (4000 — 400 cm-1) dialirkan dalam sampel uji
kemudian prosentase transmisinya diukur. Hasil uji FTIR

karbon aktif tanpa modifikasi dan modifikasi
menggunakan asam nitrit 65% ditampilkan pada Gambar
6 di bawah ini.
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Gambar 6. Hasil uji FTIR Karbon Aktif

Pengujian FTIR bertujuan untuk mengetahui ikatan
molekul (gugus unsur) yang ada pada karbon aktif. Pada
karbon aktif modifikasi terjadi penambahan gugus fungsi
yakni pada bilangan gelombang 1058,58 cm-1. Bilangan
gelombang ini menunjukkan adanya gugus fungsi eter
(C-0). Sehingga pada karbon aktif modifikasi memiliki
dua gugus fungsi yakni gugus aromatik (C=C) dan gugus
fungsi eter (C-O). Penambahan gugus yang mengandung
oksigen dimungkinkan dapat meningkatkan daya serapan
untuk meningkatkan nilai kapasitif secara elektrokimia
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(Huang et al.,, 2014). Berdasarkan penelitian yang
dilakukan oleh Gokce dan Atas pada tahun 2014
meningkatnya gugus karboksilat dapat meningkatkan
adsorbsi cairan metylen blue dan fenol karena gugus
karboksilat menambah Interaksi elektrostatik pada
permukaan karbon yang menentukan peran dalam proses
adsorpsi.

B, Analisis Uji Cyclic Voltammetry (CV)

Pengujian  elektrokimia  menggunakan  metode
voltametri siklik bertujuan untuk mengetahui nilai
spesifik kapasitansi yang dimiliki elektroda. Nilai
spesifik  kapasitansi yang terukur menunjukkan

kemampuan elektroda untuk menarik ion garam yang
melalui elektroda. Pengujian elektrokimia menggunakan
metode voltametri siklik bertujuan untuk mengetahui
nilai spesifik kapasitansi yang dimiliki elektroda. Nilai
spesifik  kapasitansi yang terukur menunjukkan
kemampuan elektroda untuk menarik ion garam yang
melalui elektroda. Hasil uji CV untuk elektroda karbon
modifikasi dan tanpa modifikasi ditampilkan pada
Gambar 4 di bawah ini.

0.004

0,002

WE(1).Current({A)

-0.004

0,006

T T T T T ]
0.6 0,4 0.2 0.0 0,2 0,4 0.6
Potential Applied (V)

Gambar 7. Hasil uji CV elektroda karbon tanpa
modifikasi variasi 3 siklus, 4 siklus dan 5 siklus.

Dari Gambar 7 terlihat bahwa elektroda karbon tanpa
modifikasi varisi 5 siklus memiliki luasan grafik terbesar,
selanjutnya variasi 4 siklus dan 3 siklus. Luasan grafik
CV menunjukkan proses elektrikimia yang stabil, yang
sangat reversibel dan perilaku kapasitif electrosorption
yang ideal. Semakin luas grafik menunjukkan Kinerja
elektroda karbon semakin baik. Hal ini dapat
disimpulkan elektroda varisi 5 siklus memliki nilai
kapasitansi terbesar dibanding 4 siklus dan 3 siklus. Hasil
uji CV juga dapat menentukan nilai kapasitansi dengan
menggunakan persamaan (1). Adapun nilai kapasitansi
masing-masing elektroda yakni 22,77 F/g untuk
elektroda tanpa modifikasi variasi 5 cycle, 20,92 F/g
untuk elektroda tanpa modifikasi variasi 4 cycle dan nilai
spesifik kapasitansi 17,22 F/g untuk elektroda tanpa
modifikasi 3 siklus.
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Gambar 8. Hasil Uji CV elektroda karbon modifikasi
dan tanpa modifikasi dengan 5 siklus
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Dari Gambar 8 terlihat bahwa elektroda karbon
modifikasi memiliki luasan grafik terbesar dibanding
dengan elektroda karbon tanpa modifikasi. Performansi
elektroda modifikasi lebih baik dibanding elektroda
tanpa modifikasi. Pada potensial 0 V, didapatkan nilai
arus 0,00455 A untuk elektroda modifikasi dan 0,00535
A untuk elektroda karbon tanpa modifikasi. Dengan
menggunakan  persamaan 2.1, didapatkan nilai
kapasitansi elektroda modifikasi yakni 26,78 F/g dan
22,77 Flg untuk elektroda tanpa modifikasi.

Pengujian elektroda dilakukan dalam 10 siklus
bertujuan untuk mendapatkan nilai arus reduksi dan
oksidasi ketika elektroda dalam kondisi stabil yang
ditandai dengan selisih perubahan kapasitasnsi antara
siklus disekitarnya tidak berubah jauh (Jia and Zou,
2012a). Nilai kapasitansi terbesar adalah 26,78 F/g yang
dimiliki oleh elektroda modifikasi 5 siklus, hal ini
dikarenakan bentuk voltamogram elektroda modifikasi 5
siklus menunjukkan selisih arus reduksi dan oksidasi
lebih besar dari pada elektroda yang lain, idealnya bentuk
kuva voltamogram untuk elektoda berbentuk persegi
panjang (Nadakatti et al., 2011), yang menunjukkan arus
reduksi dan oksidasi jelas dan stabil. Semakin besar nilai
kapasitansi yang dimiliki elektroda maka semakin besar
kemampuan elektroda untuk mengurangi kadar garam
karena ion-ion garam lebih mudah tertarik dan tertahan
pada permukaan elektroda. Demikian juga dengan
elektroda tanpa modifikasi lainnya, variasi 3 siklus
memiliki  konduktivitas paling rendah. Hal ini
menunjukkan saat potensial diterapkan pada elektroda
perpindahan elektron secara siklik tidak berlangsung
dengan baik karena dimungkinkan pori elektroda yang
terbentuk relatif kecil dan sedikit sehingga menutupi
jalannya transfer electron menuju elektroda saat proses
reduksi maupun oksidasi dijalankan (Tyas, 2014).

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah
didapatkan kesimpulan sebagai berikut :

1. Telah dihasilkan elektroda karbon tanpa modifikasi
dan  modifikasi  menggunakan  nitric  acid
menggunakan metode freezing-thawing dengan
variasi siklus 3 siklus, 4 siklus, dan 5 siklus dan
variasi waktu 12 jam freezing dan 6 thawing.

2. Pada uji CV, nilai kapasitansi pada uji CVtertinggi
pertama yakni elektroda karbon modifikasi 5 siklus
dengan variasi 12-6 yakni 26,78 F/g, selanjutnya
elektroda karbon tanpa modifikasi 5 siklus dengan
variasi 12-6 yakni 22,77F/g. Kemudian, elektroda
varisi 4 siklus yaitu 20,92 F/g, dan nilai kapasitansi
terkecil adalah elektroda karbon tanpa modifikasi 3
siklus yaitu 17,22 F/g.

dilakukan,
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