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Abstrak 

Telah dilakukan penelitian mengenai efek ketebalan dan "retained ratio" pada elektroda karbon dari serbuk 
gergaji kayu karet. Elektroda karet dibuat dalam bentuk pelet melaiui proses karbonisasi dan aktivasi fisika 
dengan gas CO2 pada temperatur konstan yaitu 800°C, dimana sampel dari serbuk gergaji dilakukan dengan 
proses awal yaitu pra-karbonisasi pada temperatur 280°C. Berdasarkan hasil penelitian, diperoleh pengukuran 
sifat fisik dan sifat elektrokimia. [i] pengukuran sifat fisik, meliputi: pengukuran persentase susut massa dari 
sampel pada tahap pra-karbonisasi yaitu sebesar 26,63%, densitas rata-rata pada proses karbonisasi dan aktivasi 
yaitu sebasar: 0,71 gr/cm' dan 0,68 gr/cm^dan luas permukaan B E T yaitu sebesar: 390,79 cm^/gr. [ii] 
pengukuran sifat elektrokimia menggunakan metoda voltamogram siklis ( C V ) , meliputi: pengukuran nilai 
kapasitansi spesifik tertinggi yaitu: 111,39 F/gr pada ketebalan 0,6 mm dan pengukuran nilai "retained ratio" 
tertinggi yaitu: 25,22% pada ketebalan 0,4 mm. Hasil ini menunjukkan bahwa sebuk gergaji kayu karet ( S G K K ) 
merupakan bahan yang memiliki potensi untuk dijadikan bahan dasar dalam pembuatan superkapasitor. 

Kata kunci : Serbuk gergaji kayu karet ( S G K K ) , karbon aktif, Luas permukaan (BET) , Kapasitansi spesifik dan 
Superkapasitor 

P E N D A H U L U A N 

Teknologi penyimpan energi listrik antara lain 
dapat dilakukan oleh: kapasitor, baterai, fuel cell dan 
superkapasitor. Dalam proses penyimpanan energi 
dan daya, masing-masing penyimpan tersebut 
memiliki perbedaan, dimana baterai memiliki 
kemampuan untuk menyimpan energi dnggi namun 
dayanya cukup kecil; fuel cell mampu menyimpan 
energi tinggi dari baterai namun dayanya kecil dari 
baterai; kapasitor memiliki energi yang sangat kecil 
namun dayanya sangat besar; superkapasitor 
memiliki energi besar dan daya yang tinggi (Arepalli 
et al., 2005). Berdasarkan perbedaan tersebut, dalam 
beberapa tahun terakhir yang menjadi kajian 
beberapa ahli adalah superkapasitor karena 
kemampuannya dalam menyimpan energi dan daya 
sangat besar (Namisnyk, 2003). Superkapasitor 
memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan 
kapasitor konvensional, diantaranya adalah waktu 
hidup yang lebih lama, prinsip dan modelnya yang 
sederhana, waktu me-recharge yang pendek serta 
aman dalam penggunaannya (Kotz et al. 2002; 
Jayalakshmi et al., 2008). 

Superkapasitor terdiri dari elektroda, elektrolit, 
pemisah (separator) dan pengumpul ams. Bahan 
dasar utama yang digunakan sebagai elektroda 
karbon adalah material organik dengan kandungan 
karbon yang tinggi. Bahan yang memiliki 
kandungan karbon yang tinggi antara lain terdapat 
pada: kayu, bambu dan tempurung kelapa. Pada 
penelitian ini , bahan pembuatan elektroda karbon 
yang digunakan adalah serbuk gergaji kayu karet. 

Material elektroda karbon merupakan salah satu 
teknologi yang penting karena kemampuannya untuk 
bereaksi dengan gas dan cairan tidak hanya pada 
bagian permukaan saja tetapi pada seluruh bagian 
dari elektroda karbon tersebut (Handoko et al, 2008). 
Elektroda karbon memiliki bentuk pori yang 
berbeda-beda, dimana bentuk pori tersebut ada tiga 
macam, yaitu: pori yang berukuran di bawah 2 nm 
disebut dengan mikropori, pori berukuran 2 nm-50 
nm yang disebut dengan mesopori dan pori yang 
berukuran diatas 50 nm disebut struktur struktur 
makropori (Inagaki, 2009). 

Bentuk pori pada elektroda karbon sangat 
mempengamhi proses difiisi ion, dimana difiisi 
merupakan proses penyerapan ion atau molekul dari 
konsentrasi tinggi menuju konsentrasi rendah. Pada 
struktur mikropori, diameter antar pori sangat kecil 
sehingga terjadi gaya tarik menarik antara dinding 
pembentuk pori tersebut. Gaya tarik-menarik ini 
akan menimbulkan energi potensial sehingga 
menghasilkan penyerapan yang kuat Pada 
umumnya, struktur mikropori dapat menentukan 
besamya daya serap ion atau molekul pada 
permukaan elektroda karbon. Semakin banyak 
stmktur mikropori, maka penyerapan pada elektroda 
karbon tersebut semakin baik. Struktur mesopori 
berfungsi sebagai terowongan utama dalam 
penyerapan ion atau molekul dan pada struktur 
makropori terjadi difusi molekul ke dalam partikel 
pori (Gorka, J. et al, 2008). 

Perbedaan ketebalan elektroda karbon menjadi 
faktor penentu agar ion dapat berdifusi melaiui 
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lubang-lubang pori, apabila ketebalan elektroda 
karbon semakin tipis, maka akan semakin 
memudahkan ion-ion untuk berdifusi. Variasi 
ketebalan pada elektroda karbon akan 
mempengaruhi nilai dari kapasitansi spesifik 
elektroda karbon dan nilai retained ratio. Retained 
ratio merupakan perbandingan nilai kapasitansi 
spesifik elektroda karbon pada laju scan tertentu 
terhadap nilai laju scan awal. Untuk semua sampel, 
nilai retained ratio akan menurun seiring dengan 
meningkatnya arus pada elektroda karbon (Burke, 
2000). 

Pada penelitian ini , pembuatan elektoda karbon 
dari serbuk gergaji kayu karet dapat dilakukan 
dengan proses karbonisasi dan dilanjutkan dengan 
proses aktivasi fisika menggunakan gas CO2 pada 
temperatur 800°C. Setelah terbentuk elektoda karbon 
maka nilai kapasitansi spesifik dapat diukur 
menggunakan voltammogram siklis ( C V ) . 
Pengukuran nilai kapasitansi spesifik ini bergantung 
pada luas permukaan dari karbon. Berdasarkan teori, 
semakin luas permukaan pori maka nilai kapasitansi 
spesifiknya akan semakin dnggi (Xing et al., 2006). 

METODOLOGI 

Tahap awal yang perlu dilakukan dalam 
penelitian ini adalah pemilihan batang kayu karet 
(Havea brassiliensi muel arg), dimana kayu yang 
akan digunakan adalah kayu yang sudah tidak 
produktif lagi. Pemilihan kayu karet mempakan 
salah satu faktor penentu agar diperolehnya pelet 
atau elektroda karbon yang baik (Srinivasakannan et 
al. , 2004). Pengolahan kayu karet dilakukan dengan 
menggunakan alat pemotong kayu untuk 
memperoleh serbuk gergaji kayu karet ( S G K K ) . 
Kayu yang sudah menjadi serbuk dijemur agar tidak 
mengandung air lagi. Penjemuran ini dilakukan 
terus-menerus hingga massa dari serbuk tersebut 
menjadi konstan. Tahap pra-karbonisasi merupakan 
suatu tahap dimana serbuk gergaji dipanaskan pada 
temperatur 280°C selama ± 4 jam dalam keadaan 
vakum. Disini dapat dilihat perabahan dari fisik 
serbuk yang telah dipanaskan dengan sebelum 
dipanaskan. Pada temperatur (200-280)°C serbuk 
kayu secara perlahan akan menjadi karbon dan 
wama karbon tersebut akan menjadi coklat gelap 
serta mengandung ± 7 0 % karbon swa-merekat. 
Proses pra-karbonisasi dilakukan dengan 
menggunakan furnace. Penggilingan dilakukan 
dengan tujuan untuk menghasilkan serbuk yang 
lebih halus dan diperoleh ukuran yang lebih keci l . 
Proses penghalusan serbuk dapat dilakukan dengan 
menggunakan ball mil l ing, dimana waktu yang 
dibutuhkan pada proses ini adalah sekitar 36 jam 
dengan waktu istirahat sekali 1 jam. 

Tahap selanjutnya yaitu proses pengayakan 
dengan menggunakan ayakan yang berukuran 53 
/jm agar diperoleh butiran serbuk < 53 /Jm. Proses 
ini dilakukan agar diperoleh serbuk halus yang dapat 

digunakan untuk pembuatan pelet. Ukuran berat 
serbuk yang ideal untuk dijadikan pelet adalah 0,65 
gr sehingga pelet yang diinginkan tidak terlalu pipih 
dan tidak pula terlalu tebal. Langkah selanjutnya 
adalah mencetak serbuk menjadi bentuk kepingan 
lingkaran dengan menggunakan Hydraulic Press, 
dengan memberikan tekanan seberat 8 Ton untuk 
memampatkan serbuk di dalam cetakan agar 
menjadi padat. Setelah itu dilakukan tahap 
karbonisasi yang mempakan suatu proses 
pemanasan bahan baku tanpa adanya udara (keadaan 
vakum) pada temperatur yang tinggi. Proses 
karbonisasi dilakukan pada temperatur SOO^C 
dengan menggunakan gas N2. Tujuan dari proses 
karbonisasi ini dilakukan adalah untuk 
menyingkirkan bahan yang bukan karbon serta 
menghindari pelet temrai menjadi abu, dimana 
proses ini dilakukan selama 8-9 jam. Setelah proses 
karbonisasi, selanjumya dilakukan proses aktivasi 
fisika dengan menggunakan gas CO2 dengan 
temperatur SOO '̂C selama 1 jam yang bertujuan 
untuk meningkatkan luas permukaan dan 
memperbesar diameter pori (Guo et al., 2003). 

Dalam kajian ini , sampel yang telah 
dikarbonisasi dimasukkan ke dalam furnace dan gas 
CO2 dialirkan masuk ke dalam furnace. Proses ini 
diawali pada temperatur bi l ik hingga mencapai 
temperatur 800°C dan ditahan selama 1 jam (Park et 
al., 2004). Proses pengeluaran sampel sama halnya 
dengan karbonisasi, dimana sampel dapat 
dikeluarkan j i k a temperatumya sudah kembali 
menjadi temperatur kamar. Pemolesan dilakukan 
apabila proses aktivasi selesai dengan menggunakan 
kertas pasir Kovex PI 200 dan cetakan untuk 
pengaturan ketebalan pelet yang berbentuk balok 
padat yang ditengahnya dibuat lubang dengan 
diameter sesuai dengan diameter pelet dan ke 
dalamannya sesuai dengan ketebalan pelet yang 
diinginkan. Pelet dipolesksm secara pelan-pelan 
dengan kertas pasir sampai permukaan pelet tersebut 
sama rata dengan permukaan balok cetakan. Ukuran 
ketebalan pelet dalam penelitian ini adalah 0.3mm, 
0.4mm, 0.5mm, 0.6mm, 0.75mm dan 1.0mm. 

Kemudian dilakukan tahap pencucian dimana, 
tujuan dari pencucian dengan air suling ini adalah 
untuk mendapatkan p H 7 atau keadaan yang netral 
dari pelet tersebut. Pencucian disini dilakukan 
dengan cara merendam pelet di dalam gelas vial 
dengan air suling hingga mencapai keadaan netral. 
Tahap selanjumya dilakukan pengeringan selama 24 
jam dalam fiimace (oven) yang bertemperatur 110°C 
untuk mendapatkan elektroda yang kuat. Selanjutnya 
elektroda karbon dianalis untuk pengukuran 
kapasitansi dengan menggunakan metoda 
voltammogram siklis Solatron Interface 1286 
dengan menggunakan tiga elektroda yaitu: elektroda 
kerja, elektroda referensi dan elektroda counter 
dengan lamtan elektrolit asam sulfat I M . 
Voltammogram siklis diukur mulai dari potensial 0 
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hingga 1.0 V terhadap elektroda referensi dengan 
variasi laju scan (1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 dan 
80) mV/s yang dikontrol menggunakan Corrware. 

H A S I L D A N P E M B A H A S A N 

Parameter-parameter yang mempengaruhi 
tentang pengaruh ketebalan elektroda karbon dari 
serbuk gergaji kayu karet untuk aplikasi pembuatan 
superkapasitor antara lain: (1) pengukuran sifat fisik, 
meliputi: pengukuran densitas pada saat sebelum 
karbonisasi, setelah karbonisasi dan setelah aktivasi 
serta pengukuran serapan adsorpsi/desorpsi gas N j . 
(2) pengukuran sifat elektrokimia, meliputi: 
pengukuran kapasitansi spesifik dan "retained ratio". 
Berdasarkan gambar 4.1, dapat diketahui bahwa 
dengan melakukan proses pra-karbonisasi pada 
temperatur optimum 280°C dalam keadaan vakum, 
serbuk gergaji kayu karet mengalami perubahan 
wama menjadi wama coklat tua. Serbuk gergaji 
kayu karet akan mengeluarkan kotoran bempa kerak 
yang menempel pada bahagian fiimace serta sampel 
tersebut juga mengeluarkan bau. Proses pra-
karbonisasi dilakukan sebanyak 5 kal i , dimana setiap 
dilakukan proses pra-karbonisasi maka sampel akan 
mengalami susut massa sebesar rata-rata ± 26,63%. 
Sampel yang dihasilkan sudah memil iki sifat swa-
merekat, hal ini ditandai dengan sifat serbuk berubah 
menjadi rapuh dan mudah untuk dihaluskan. 
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Gambar 4.1. Persentase susut massa sampel 

Hasil ini sesuai dengan penelitian yang 
dilakukan oleh Deraman et al, 1998 bahwa apabila 
susut massa dari serbuk berkisar 20-40 % setelah 
proses pra-karbonisasi maka serbuk tersebut telah 
memiliki sifat swa-merekat (tanpa diberi perekat) 
dan wama dari serbuk pun akan mengalami 
pembahan menjadi lebih gelap. 

Perbandingan pengukuran densitas pelet 
karbon dari serbuk gergaji kayu karet hasil 
penelitian yang telah dilakukan teriihat pada gambar 
4.2, bahwa nilai derjsitas rata-rata pelet untuk 
berbagai karakterisasi sebelum karbonisasi, setelah 
karbonisasi dan setela^ aktivasi pada temperatur 
konstan (800°C) adalah: 0,99 grW; 0,71 g r W 
dan 0,68 gr/cm^ Perbandingan antara densitas 
sebelum karbonisasi dengan setelah karbonisasi 

cenderung menurun drastis sebesar ± 28 % . Ha l ini 
disebabkan bahwa pada saat dilakukan proses 
karbonisasi, bahan yang bukan karbon seperti 
oksigen dan hidrogen akan menguap dan didorong 
keluar sehingga menyebabkan massa, diameter dan 
tebal pelet semakin berkurang, data dapat dilihat 
pada lampiran pada label (4.2; 4.3; 4.4). Selanjutnya 
setelah dilakukan proses aktivasi dengan gas CO2, 
densitas pelet pun menuran tidak terlalu besar yaitu 
sekitar ± 2 , 8 % . Keadaan ini disebabkan karena 
komposisi dari pelet karbon sudah cukup baik 
sehingga pada proses aktivasi ini hanya terjadi 
perbaikan stmktur pori, dimana zat pengotor yang 
ada pada permukaan pori akan menguap serta pori-
pori karbon akan terbuka. Ha l ini ditandai dengan 
struktur pelet menjadi semakin padat (Leofanti, 
Padovanetal . 1998). 

Gambar 4.2. Grafik perbandmgan detaitas pelet berdasarkan 
perbedaan karakterisasi 

Berdasarkan gambar 4.3., hubungan antara 
volume serapan terhadap tekanan relatif dari gas N2 
menyatakan bahwa kurva cenderang mengikuti 
adsorpsi isoterm tipe I menurut klasifikasi Brunauer, 
deming, Deming dan Teller (B .D .DT) , dimana 
adsorpsi isotherm tipe I memperlihatkan adsorpsi 
satu lapisan (monolayer) maupun adsorpsi beberapa 
lapisan (multilayer) merupakan karakteristik 
material mikropori yang menunjukkan dataran 
tingginya hampir sama rata dengan penyerapan N2 
pada tekanan relatif (Leofanti, Padovan et al . 1998). 
Hasi l juga menunjukkan bahwa sampel tidak banyak 
mengandung mesopori dan makropori. Berdasarkan 
hasil pengukuran adsorpsi dan desorpsi gas N2 dapat 
ditentukan sifat fisis dari pelet karbon, dimana data 
lengkapnya dapat dilihat pada lampiran label 4.5. 
Biasanya sifat fisis ini ditunjukkan berdasarkan 
bentuk parameter pori, diantaranya: luas permukaan 
spesifik dengan metoda B E T (SBET), luas permukaan 
mesopori (S^eso) dan volume mikropori (V„ikro) yang 
dapat dihitung dengan menggunakan metoda t-plot 
pada tekanan relatif (p/po), serta diameter pori rata-
rata dapat diperoleh menggunakan metoda B J H 
(Barrett-Joiner-Halenda) dari titik akhir pada data 
desorpsi isoterm. 
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Gambar 4.3. Kurva hubungan volume serapan adsorpsi/desorpsi 
gas Nj terhadap tekanan relatif 

Teriihat dengan jelas pada gambar di atas 
bahwa volume serapan semakin meningkat terhadap 
tekanan relatif. Berdasarkan hasil pengukuran 
dengan N2 dan aktivasi CO2 pada temperatur SOO '̂C 
diperoleh besamya luas permukaan spesifik (SBET) 
(390,79 cmVgr), luas Volume mesopori (0,047 
m'/gr), volume mikropori (0,168 cm'/gr) dan 
diameter rata-rata pori (2,210 nm). Semakin besar 
luas permukaan dari suatu pori maka akan 
menyebabkan adsorpsi dari gas N2 juga akan 
semakin meningkat, dimana peningkatan luas 
permukaan yang besar disebabkan karena terjadinya 
pembukaan pori pada pelet karbon yang awalnya 
tertutupi oleh pengotor. Kemudian dengan adanya 
gas N2 maka kotoran tersebut akan terdorong keluar, 
hal ini disebabkan oleh jumlah pori elektrodanya 
semakin banyak sehingga menyebabkan diameter 
pori semakin kecil atau biasa disebut mikropori 
(Zhao, La i et al. 2007). 

Pengukuran sifat elektrokimia pada bahasan ini 
yaitu menggunakan metoda volatmmogram siklis 
atau biasa disingkat dengan C V , dimana pengukuran 
C V ini merupakan pengukuran nilai kapasitansi 
spesifik dari suatu elektroda karbon. Pengukuran C V 
dapat dilakukan menggunakan Solatron interface 
1286 dengan menggunakan tiga elektroda, yaitu: 
elektroda kerja, elektroda referensi dan elektroda 
counter (penghitung) dengan laratan elektrolit asam 
sulfat (H2SO4) I M . 

Pengukuran C V untuk sampel elektroda karbon 
dengan ketebalan yang berbeda-beda (0,3 mm; 0,4 
mm; 0,5 mm; 0,6 mm; 0,75 mm dan],0 mm), 
dilakukan pada laju scan dari (1, 5, 10, 20, 30, 40, 
50, 60, 70 dan 80) mV/s . Pada gambar (4.4) di 
bawah ditunjukkan gambar voltammogram siklis 
untuk laju scan 5 mV/s pada setiap ketebalan 
elektroda. 

Gambar 4.4. Voltammogram siklis berdasarkan perbedaan 
ketebalan pada laju scan 5mV/s 

Berdasarkan gambar di atas, kurva pada 
pengukuran voltammoram siklis untuk scan rate 5 
mV/s luas daerah pemisahan charge dan discharge 
semakin membesar dengan perbedaan ketebalan. Hal 
ini wajar terjadi karena disebabkan semakin tebalnya 
elektroda karbon maka semakin banyak jumlah 
kandungan karbon dan tentunya jumlah pori pun 
semakin banyak sehingga jumlah ion dapat 
diakumulasi (Park, Lokhande et al . 2004). Kurva 
pada ketebalan 0,5 mm; 0,6 mm; 0,75 mm dan 1,0 
mm memil iki bentuk siklus yang hampir sama yaitu, 
bentuk segi empat yang sudah terganggu (kuasi 
rektangular) yang lebih jauh dari bentuk ideal 
superkapasitor (rektangular) (Jisha, Hwang et al. 
2009). Ha l ini karena semakin tebal elektroda maka 
semakin besar pula nilai tahanan transfer ams pada 
bidang batas elektrolit dan elektroda (Burke 2000). 
Namun pada ketebalan 0,3 mm dan 0,4 mm bentuk 
kurva voltammogram yang dihasilkan sudah 
mendekati bentuk ideal superkapasitor. Hal ini 
disebabkan tahanan transfemya kecil sehingga ams 
pada saat charge cepat terisi begitupun pada saat 
discharge, ams yang keluar juga akan semakin cepat. 

Ni l a i kapasitansi spesifik berdasarkan 
perbedaan ketebalan penelitian yang dilakukan, 
pengukuran voltammogram siklis dengan variasi 
ketebalan dari 0,3 mm hingga 1,0 mm dengan laju 
scan 1 mV/s ditunjukkan pada gambar 4.5. 
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Gambar 4.5. Diagram nilai kapasitansi spesifik berdasarkan 
perbedaan ketebalan pada laju scan 1 mV/s. 

Pengukuran Voltammogram siklis 
berdasarkan perbedaan ketebalan menunjukkan 
hubungan pembahan ams terhadap tegangan yang 
akan diasumsikan untuk menentukan besamya nilai 
kapasitansi spesifik dari pelet karbon. Ni la i 
kapasitansi spesifik dapat diperoleh berdasarkan 
(persamaan 2.12), dimana besar ams yang dihasilkan 
pada kurva voltammogram siklis dapat ditentukan 
dengan cara menentukan nilai tengah dari besar 
tegangan, dimana tegangan yang diambil adalah 
pada posisi 0,5V. 

Seperti yang teriihat dari hasil pengukuran 
pada lampiran tabel 4.6., bahwa nilai kapasitansi 
spesifik untuk ketebalan 0,3 mm; 0,4 mm; 0,5 mm; 
0,6 mm; 0,75 mm dan 1 mm untuk laju scan 1 mV/s 
adalah 24,62 F/gr; 24,78 F/gr; 97,00 F/gr; 111,39 
F/gr; 102,42 F/gr; 80,78 F/gr. Pada pengukuran ini , 
nilai kapasitansi spesifik terbesar adalah 111,39 F/gr 
pada ketebalan 0,6 mm dan nilai kapasitansi spesifik 
terendah adalah 24,62 F/gr pada ketebalan 0,3 mm. 
Hal ini berbeda dengan teori, bahwa semakin tipis 
elektroda suatu karbon maka nilai kapasitansi juga 
semakin besar (Wang, Chong et al. 2003). 

Pada ketebalan 0,6 mm mempakan ketebalan 
yang ideal untuk menghasilkan nilai kapasitansi 
spesifik, hal ini disebabkan oleh bentuk pori yang 
sudah terbuka. Sementara pada ketebalan 1,0 mm, 
bentuk pori yang terbuka sangat sedikit/berkurang, 
sehingga nilai kapasitansi spesifiknya semakin kecil 
begitu juga dengan elektroda yang tipis, pori yang 
dihasilkan sudah terbuka namum ion yang masuk 
sedikit, karena tinggi pori sudah berkurang. Ha l ini 
akan menyebabkan nilai kapasitansi spesifik juga 
semakin kecil . 

Dari data nilai kapasitansi spesifik teriihat 
bahwa nilai kapasitansi spesifik semakin berkurang 
setiap penambahan laju scan, hal ini dapat dipahami 
dengan mudah bahwa pada laju scan rendah, ion 
akan berpindah dan berdifusi ke dalam pori dengan 
mudah sehingga menyebabkan kapasitansi 
spesifiknya menjadi besar. Namun pada laju scan 
yang besar, ion-ion sulit unmk berdifusi ke dalam 
pori yang mengakibatkan ion-ion hanya berada pada 

permukaan pori saja, alhasil nilai kapasitansi 
spesifiknya pun keci l . 

Pada gambar dibawah (4.6.) ditunjukkan 
bahwa nilai "retained ratio" pada nilai laju scan 80 
mV/s terhadap laju scan 1 mV/s berdasarkan nilai 
kapasitansi spesifik. 

6,IB 

2by 2.22 

n n 

[•Rel3innlio(%) 

0.5 0,6 

Kttcbilan (mm) 

0.75 

Gambar 4.6. Diagram hubungan nilai "retained ratio" terhadap 
perbedaan ketebalan 

"Retained ratio" mempakan perbandingan nilai 
kapasitansi spesifik dari laju scan akhir terhadap laju 
scan awal. Berdasarkan persamaan 2.13, nilai 
"retained ratio" untuk ketebalan 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 
0,75;, 1,0 yaitu: 23,20 %; 25,22%; 6,18%; 4,74%;, 
2,69%; 2,22%. N i l a i "retained ratio" tertinggi yaitu 
pada ketebalan 0,4 mm sebesar 25,22% dan 
"retained ratio" terendah pada ketebalan 1,0 dengan 
nilai 2,22%. Dapat diketahui bahwa pada ketebalan 
0,4 mm memil iki nilai "retained ratio" yang paling 
besar. Ha l ini disebabkan pada ketebalan 0,4 mm, 
ion dalam pori elektroda dapat masuk dengan mudah 
walaupun pada laju scan yang tinggi. Sebaliknya 
nilai "retained ratio" yang terendah yaitu pada 
ketebalan 1,0 mm, hal ini disebabkan karena ion 
yang masuk ke dalam pori elektroda pada scan rate 
tinggi sulit untuk masuk karena porinya tinggi dan 
kemungkinan sebagian ion tidak masuk ke dalam 
pori (Fuertes, Lota et al. 2005). Sehingga dapat 
disimpulkan, bahwa kapasitansi yang dihasilkan 
untuk ketebalan 0,4 mm tetap besar walaupun pada 
laju scan tinggi sehingga "retained ratio" yang 
dihasilkan paling besar. 

Pada gambar 4.7, dapat dilihat perbandingan 
nilai C V pada ketebalan 0,4mm dan 1,0 mm dengan 
laju scan rate yang berbeda(l, 5,10, 50, 80) mV/s . 
Dari gambar dapat diketahui bahwa, pada ketebalan 
pada 0,4 mm meskipun laju scannya diperbesar 
namun tetap menghasilkan luas daerah charge 
discharge yang semakin besar. Ha l ini disebabkan 
oleh proses reaksi reduksi oksidasi dan difiisi ion 
yang masuk ke dalam pori sangat cepat sehingga 
menghasilkan kapasitansi dan "retained ratio" yang 
semakin besar. Maupun sebaliknya, pada ketebalan 
1,0 mm teriihat bahwa meskipun laju scannya 
diperbesar namun tetap menghasilkan luas daerah 
charge discharge yang hampir sama besar. Hal ini 
disebabkan oleh ion tidak masuk sempuma ke dalam 
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pori sehingga menyebabkan nilai "retained rado"nya 
sangat kecil (Park, Lokhande et al. 2004). 
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Gambar 4.7. Perbandingan CV pada ketebalan 0,4 mm dan 1,0 mm 

Apabila nilai kapasitansi spesifik elektroda 
karbon dari serbuk gergaji kayu karet (SGK.K) 
dibandingkan dengan nilai kapasitansi spesifik 
elektroda karbon dari tempumng kelapa dengan 
menggunakan metode yang sama yaitu metode 
voltammogram siklis, dimana nilai kapasitansi 
spesifik pelet karbon dari serbuk gergaji kayu karet 
tertinggi adalah 111,39 F/gr dan nilai kapasitansi 
spesifik dari tempurung kelapa adalah 79 F/gr 
(Obreja 2008). Sementara itu, nilai kapasitansi 
spesifik terendah pada pelet karbon serbuk gergaji 
kayu karet adalah 24,62 F/gr dan nilai kapasitansi 
spesifik dari tempurung kelapa adalah 20,79 F/gr. 
Perbandingan "retained ratio" untuk masing-masing 
bahan yaitu: 25,22% dengan ketebalan 0,4 mm pada 
elektroda serbuk gergaji kayu karet dan 22,04% 
dengan ketebalan 0,3 m m pada elektroda dari 
tempumng kelapa, hal ini menunjukkan bahwa 
perbedaan ketebalan untuk elektroda tersebut tidak 
jauh berbeda. Berdasarkan hasil perbandingan 
tersebut, dapat diketahui dengan jelas bahwa nilai 
kapasitansi spesifik pada elektroda karbon serbuk 
gergaji kayu karet ( S G K K ) memiliki nilai yang lebih 
baik dan "retained ratio" yang tidak jauh berbeda 
sehingga elektroda dari serbuk gergaji kayu karet 
dapat diaplikasikan untuk pembuatan superkapasitor. 

K E S I M P U L A N 

Kesimpulan dari peneltian ini menunjukkan 
bahwa persentase susut massa pada proses pra-
karbonisasi adalah sekitar 26,63%, hal ini 
disebabkan karena pada saat dilakukan proses pra-
karbonisasi pada suhu 280°C kandungan air dari 
serbuk telah menghilang. Ni l a i densitas rata-rata 
sebelum proses karbonisasi adalah: 0,99 gr/cm', 
setelah karbonisasi, nilai densitas rata-rata menurun 
drastisn yaitu sebesar: 0,71 gr/cm' dan setelah 
dilakukan proses aktivasi, nilai densitas rata-rata 
yaitu: 0,68 gr/cm^.Pengaktifan CO2 pada proses 
aktivasi telah menunjukkan peningkatan luas 
permukaan karena pengaktifan CO2 telah 
menghasilkan pori-pori yang bam. Ni la i kapasitansi 
spesifik tertinggi pada laju scan 1 mV/s adalah pada 
ketebalan 0,6 mm yaitu: 111,39, dan nilai retained 
ratio yang tertinggi adalah pada ketebalan 0,4 mm 
yaitu: 25,22%. Hal ini dipengamhi oleh proses 
difusi/peyerapan di dalam pori. 
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