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Intisari

Salah satu sumber daya air yang belum dimanfaatkan sebagai sumber air minum secara maksimal adalah air
laut. Pada artikel ini, dilaporkan hasil penelitian tentang pembuatan sistem elektrodaCapacitive Deionization
(CDI) dengan metodecrosslinkingdari perpaduan bahan karbon aktif tempurung kelapa,crosslinkerglutaric
acid dan polimer polyvinyl alcohol. Optimasi sistem desalinasi dilakukan dengan memvariasi potensial sumber
listrik, dan penambahan membran untuk pertukaran ion. Pengujian sistem dilakukan dengan uji konduktivitas
pada air yang dihasilkan pada proses desalinasi. Perubahan konduktifitas larutan ini menunjukkan perubahan
adsorpsi ion-ion NaCl pada elektroda sistem CDI.

ABSTRACT

Sea water is one of the water resources that has not fully utilized for drinking water. In this paper, the electrodes
of Capacitive Deionization (CDI) were synthesized by crosslinking method. The electrodes were synthesized
with an activated carbon from coconut shell, glutaric acid and polyvinyl alcohol as a binder. Furthermore,
optimization of desalination system is done by variation of voltage source (V) and the addition of ion exchange
membrane. The system was tested by conductivity measurement of water before and after desalination process.
Resulted conductivity level from measurement showed that the process of NaCl adsorption is occurred on the
electrodes.
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I. PENDAHULUAN

Air adalah senyawa terpenting bagi semua kehidupan di
Bumi. Saat ini kekurangan air bersih merupakan salah satu
masalah bagi umat manusia di abad 21. Dua per tiga dari
populasi dunia akan menghadapi kelangkaan air pada tahun
2025 [1]. Dilain pihak, air laut yang menutupi 71% per-
mukaan bumi belum dimanfaatkan secara maksimal untuk
pemenuhan kebutuhan air penduduk di dunia. Sehingga
teknologi desalinasi sangat dibutuhkan untuk menghasilkan
air tawar dari air laut dan air payau yang layak dikonsumsi
oleh manusia.

Capacitive Deionization(CDI) merupakan salah satu alter-
natif teknologi desalinasi yang efisien yang memisahkan ion-
ion NaCl dari air laut. Sel CDI terdiri dari dua elektroda
berpori yang dihubungkan dengan sumber potensial. Elek-
troda ini terbuat dari serbuk karbon aktif yang dicampur den-
gan binder [2]. Proses desalinasi dilakukan dengan men-
galirkan larutan garam diantara dua elektroda berpori. Poten-
sial listrik kemudian diberikan pada sistem CDI, ion-ion akan
tertarik secara elektrostatis dan terabsorb ke dalam permukaan
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elektroda yang bermuatan [3]. Ketika potensial listrik di-
hilangkan maka ion-ion yang terabsorb akan terlepas kem-
bali menuju ke aliran larutan garam. Sistem CDI bekerja
pada potensial yang relatif kecil sehingga sistem desalinasi
ini termasuk salah satu sistem yang hemat energi dan ramah
lingkungan [4].

Elektroda berpori pada sistem CDI dibuat dengan karbon
aktif yang dicampur menggunakan binder berupa polimer.
Penggunaan polimer yang hidropobik akan mengurangi peny-
erapan ion pada elektroda karena polimer hidropobik akan
mengurangi tingkat kebasahan pada permukaan elektroda dan
mengurangi kontak antara larutan garam dan elektroda [5].
Untuk itu perlu digunakan polimer yang larut dalam air seperti
polivinil alkohol (PVA) sebagai binder elektroda CDI un-
tuk meningkatkan tingkat kebasahan antara larutan dan per-
mukaan elektroda karbon.

Untuk semua teknologi desalinasi, sangat penting untuk
memaksimalkan kinerja desalinasi, berdasarkan penelitian
yang telah dilakukan Zhaoet al. pada tahun 2013 bahwa pe-
nambahan membran pertukaran ion di antara kedua elektroda
meningkatkan kinerja CDI secara signifikan [6].Membran
Capacitive Deionisasi(MCDI) bekerja berdasarkan prinsip
kerja yang sama dengan CDI konvensional, namun dengan
adanya membran pertukaran ion ini akan meningkatkan ab-
sorbsi ion-ion NaCl pada sistem CDI karena membran dapat
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Gambar 1: Sistem CDI.

menghalangi co-ion kembali menuju larutan [7].
Pada penelitian ini, telah dibuat sistem CDI perpaduan

dari bahan karbon aktif tempurung kelapa, glutaric acid dan
PVA yang dibuat dengan metodecrosslinkingserta dilakukan
optimasi penyerapan ion NaCl menggunakan membran per-
tukaran ion.

II. METODOLOGI PENELITIAN

Material

Karbon aktif dengan ukuran 140µm yang dibuat dari tempu-
rung kelapa yang dipanaskan dengan temperatur 100◦C se-
lama 24 jam, PVA (Merck Jerman) dengan berat molekul
60000, asam glutarik sebagaicrosslinking agent (Sigma
Aldrich Co.), aquades untuk pelarut PVA, logam aluminium
(Hangzhou Iontech Environmental Technology Co., Ltd) se-
bagai kolektor arus dan membran pertukaran ion sebagai sep-
arator ion-ion NaCl.

Fabrikasi elektroda karbon

Pembuatan elektroda karbon dilakukan dengan membuat laru-
tan binder 1 gr PVA dengan 50 ml. 20 gr karbon kemudian di-
tambahkan pada larutan binder dan distirer selama 30 menit.
0,5 gr glutaric acid ditambahkan pada campuran dan diaduk
selama 4 jam agar campuran menjadi homogen. Campuran
tersebut kemudian dicetak dengan ukuran 8 cm× 6 cm×
0,3 cm. Setelah kering dan memadat, elektroda kemudian di-
panaskan selama 1 jam pada temperatur 100◦C.

Pengujian elektroda

Pengujian elektroda dilakukan beberapa tahap antara lain pe-
ngujian struktur permukaan dan ikatan pada elektroda kar-
bon. Pengujian ini menggunakan SEM untuk menentukan
struktur fisik dari elektroda yang digunakan. Untuk menga-
mati perilaku dan sifat elektrokimia pada elektroda karbon
digunakan voltametri siklik danElectrical Impedance Spec-
troscopy(EIS). Pengujian voltametri siklik ini menggunakan
larutan elektrolit 0,5 M KCl. Pengukuran elektroda pada
CV dilakukan pada rentang potensial -0,5 V sampai 0,5 V
(vs Ag/AgCl) pada kecepatan potesial sapuan 5 mV/s. Pada
pengukuran menggunakan EIS dilakukan pada potensial 0,0 V

(a)

(b)

Gambar 2: Pengujian SEM pada elektroda karbon (a) 0,1 gr, (b) 0,5
gr glutaric acid.

TABEL I: Variasi eksperimen.

No Parameter Variasi
1 potensial (Volt) 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8
2 laju aliran (mL/menit) 5 10 15 20 25

dengan rentang frekuensi 100 Hz - 20 mHz, dan didapatkan
nilai kapasitan spesifik serta nilai resistansi elektroda.

Eksperimen desalinasi

Untuk mengevaluasi kemampuan elektroda dalam penyerapan
ion-ion NaCl pada larutan garam, elektroda karbon dibentuk
dalam sistem CDI yang terdiri dari 5 pasang elektroda kar-
bon yang disusun secara parallel (Gambar 1). Eksperimen di-
lakukan dengan variasi seperti pada Tabel I.

Eksperimen dilakukan dengan variasi tanpa membran dan
dengan menggunakan membran penukar ion. Dari variasi-
variasi yang dilakukan pada sistem CDI dapat diperoleh hasil
desalinasi dengan pengurangan kadar garam maksimum serta
parameter-parameter yang berpengaruh terhadap pengurang-
an kadar garam yang terjadi.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian morfologi elektroda karbon

Morphologi permukaan elektroda karbon dengan binder PVA
dipengaruhi oleh konsentrasi crosslinker dan temperatur pem-
bentukan ikatancrosslinking. Gambar 2 menunjukkan struk-
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Gambar 3: Pengujian SEM pada elektroda karbon.

Gambar 4: Hasil voltametri siklik.

tur permukaan elektroda karbon dengan komposisi glutaric
acid 0,1 dan 0,5 gr. Seperti yang dilaporkan oleh Park (2011),
pada elektroda dengan 0,1 gr glutaric acid, ikatan PVA dan
GA tersebar membentuk jaringan. Sementara pada elektroda
dengan 0,5 gr GA berbentuk partikel diskrit [5].

Gambar 3 menunjukkan struktur permukaan elektroda kar-
bon pada sisi lain. Elektorda karbon yang telah dibuat dengan
temperatur pembentukan ikatancrosslinking120◦C ini memi-
liki banyak pori. Hal ini terlihat dari perbedaan warna antara
partikel karbon dan lubang-lubang yang terlihat diantara par-
tikel karbon.

Ikatancrosslinkingantara GA dan PVA menghasilkan pa-
datan yang tidak dapat larut dalam air. Pada penambahan
crosslinker(GA) dengan konsentrasi kecil akan menyebabkan
ikatan PVA-GA terbentuk seperti membran/jaringan semen-
tara semakin banyakcrosslinker yang ditambahkan maka
struktur ikatan akan semakin kompak. Sedangkan pengaruh
temperatur pemanas pada proses pembentukancrosslinking
menunjukkan pada temperatur 120◦C pori-pori telah banyak
terbentuk pada elektroda karbon.

Pengujian voltametri siklik dan EIS

Evaluasi sifat-sifat elektrokimia pada elektroda dilakukan uji
voltametri siklik. Gambar 4 menunjukkan hasil pengujiaan
voltametri siklik pada elektroda karbon.

(a)

(b)

Gambar 5: (a) Kapasitansi spesifik, (b) resistansi elektroda.

Pengukuran pada voltametri siklik dilakukan dengan mem-
berikan potensial pada sistem elektrokimia, dari potensial
0,5 V menuju -0,5 V kemudian kembali menuju poten-
sial 0,5 V dengan kecepatan sapuan potensial 5 mV/menit.
Adanya potensial yang diterapkan pada elektroda, akan mem-
berikan energi listrik pada muatan ion-ion pada larutan elek-
trolit untuk bergerak menuju elektroda. Muatan-muatan
yang terabsob ini dideteksi sebagai arus pada voltamogram.
Berdasarkan Gambar 4 terlihat arus maksimum saat proses
absorbsi mencapai 5,75 mA dan pada proses desorbsi terlihat
arus mencapai titik nol. Hal ini menunjukkan muatan terlepas
seluruhnya ketika proses desorbsi dilakukan. Hasil pengujian
voltametri siklik ini dapat dianalisis nilai kapasitansi spesi-
fik dan resistansi pengisian muatan elektroda dengan meng-
gunakan EIS seperti ditunjukkan pada Gambar 5.

Gambar 5(a) menunjukkan spesifik kapasitan menurun de-
ngan peningkatan frekuensi, hal ini sesuai dengan persamaan
impedansi kapasitan yang menyatakan kapasitansi berban-
ding terbalik dengan nilai frekuensi angular. Sedangkan
Gambar 5(b) menunjukkan resistansi pengisian muatan pada
elektroda terlihat pada kurva resistansi yang dimiliki elek-
troda cukup kecil yaitu 1,29 ohm. Pada EIS sistem elek-

-46



J. FIS. DAN APL., VOL. 10, NO. 1, JANUARI 2014 E.K. PRAMARTANINGTHYAS , dkk.

Gambar 6: Hasil uji pola discharge pada sistem desalinasi.

trokimia dengan elektroda karbon dapat dimodelkan dalam
bentuk rangkaian R-C dengan nilai kapasitansi elektroda sebe-
sar 627µF.

Pengujian desalinasi sistem CDI

Untuk melihat kemampuan desalinasi pada sistem CDI,
eksperimen ini dilakukan pada ketiga jenis elektroda dengan
variasi seperti pada Tabel I.

1. Pengujian Sistem Desalinasi
Pengujian pada sistem CDI dilakukan dengan meng-
gunakan osiloskop (digital Osiloskop DL 1640 Yoko-
gawa) untuk mengetahui pola sinyalcharge dan dis-
chargepada sistem CDI. Sistem CDI diberi potensial
input 1,5 V berupa sinyal kotak periodik yang dibangk-
itkan oleh function generator. Selanjutnya diamati pola
sinyal masukan dan keluaran pada sistem CDI seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 6. Adanya polacharge
dandischargepada sistem CDI, maka sistem ini telah
bersifat sebagai kapasitor.

2. Variasi kecepatan aliran
Kecepatan aliran larutan merupakan salah satu faktor
yang berpengaruh terhadap proses penyerapan ion. Ali-
ran larutan ini menentukan kecepatan mobilitas ion-ion
ketika terabsorb dalam elektroda [8]. Gambar 7 me-
nunjukkan perbandingan hasil desalinasi yang diukur
pada kecepatan aliran yang divariasikan berdasarkan
Tabel I dan diukur pengurangan konduktifitas larutan
setiap 5 menit selama 1 jam. Pada grafik terlihat sistem
CDI dapat bekerja dengan baik pada kecepatan aliran
10 mL/menit.

Hasil pengujian desalinasi yang diukur pada potensial
1,5 volt dan kecepatan aliran yang divariasikan den-
gan kecepatan 5, 10, 15, 20, dan 25 mL/menit menun-
jukan pengurangan kadar garam maksimum masing-
masing sebesar 44,62%, 58,58%, 36,57%, 32,88%, dan
30,09%.

3. Variasi potensial sumber
Dalam kinetika transport ion pada elektroda karbon

Gambar 7: Hasil desalinasi dengan variasi kecepatan aliran.

Gambar 8: Hasil desalinasi dengan variasi potensial power supply.

perbedaan potensial antara kedua elektroda memegang
peranan penting. Perbedaan potensial pada pergerakan
muatan merupakan energi yang dibutuhkan agar mu-
atan dapat bergerak menuju elektroda. Pada dasarnya
semakin besar beda potensial yang diberikan pada elek-
troda maka muatan-muatan akan semakin cepat berge-
rak menuju elektroda [7]. Gambar 8 menunjukkan per-
bandingan hasil desalinasi yang diukur pada potensial
yang divariasikan berdasarkan Tabel I pada sistem CDI
dengan tipe AT120 dengan kecepatan 10 mL/menit.

Hasil pengujian desalinasi yang diukur pada kecepatan
aliran 10 mL/menit yang divariasikan dengan beda
potensial 1,2; 1,4; 1,5; 1,6 dan 1,8 volt menun-
jukan pengurangan kadar garam maksimum masing-
masing sebesar 37,36%, 47,34%, 58,58%, 53,14%, dan
56,50%.

4. Variasi Penggunaan Membran
Penambahan membran pada sistem CDI akan menye-
babkan co-ion tidak dapat keluar kembali dari elek-
troda ketika telah terabsorb ke dalam elektroda. Hal
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Gambar 9: Hasil desalinasi dengan variasi penggunaan membran
pertukaran ion.

ini diharapkan proses absorbs muatan berjalan lebih
maksimal [7]. Karena ion-ion tidak bergerak kembali
menuju aliran larutan garam pada saat proses desali-
nasi. Gambar 9 menunjukkan perbandingan hasil de-
salinasi yang diukur dengan penggunaan membran dan
tanpa penggunaan membran pada sistem CDI dengan
tipe A T120 pada potensial 1,5 V dan kecepatan aliran

10 mL/menit. Berdasarkan grafik didapatkan hasil de-
salinasi dengan penggunaan membran sebesar 59,09%
sedangkan tanpa membran pengurangan kadar garam
terjadi sebesar 58,58%.

IV. SIMPULAN

Pada penelitian ini, elektroda dibuat dengan melakukan
temperatur pembentukan ikatancrosslinking120◦C dengan
nilai kapasitansi elektroda 627µF. Pada pengujian desalinasi
dengan variasi kecepatan aliran didapatkan maksimum pen-
gurangan kadar garam 58,58% dengan kecepatan aliran 10
mL/menit dan beda potensial 1,5 V. Parameter kecepatan ini
kemudian dibuat sama 10 mL/menit dengan variasi potensial
sumber. Pada variasi beda potensial ini hasil desalinasi pada
potensial 1,5 V memiliki hasil tertinggi dibanding dengan
variasi beda potensial lainnya. Pengujian pengunaan mem-
bran dengan parameter kecepatan 10 mL/menit dan potensial
1,5 V didapatakan hasil yang lebih baik ketika menggunakan
membran yaitu sebesar 59,09%. Dengan demikian dapat dis-
impulkan parameter beda potensial 1,5 volt, kecepatan aliran
10 mL/menit dan penggunaan membran memberikan pengu-
rangan kadar garam maksimum pada sistem desalinasi yang
dibuat pada penelitian ini.
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