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ABSTRACT

The effect of specific surface area to the specific capacitance of electrode zeolite with variation
of calcintion temperatures. This study describes the potential of zeolite as a supercapacitor
electrode which aims to determine the effect of surface area on the specific capacitance of
the zeolite. Zeolites was synthesized from a mixture of silica based rice husk and alumina
using sol gel methode and was calcined at 150, 250, 350, 450, 550, and 650 °C. The XRD result
showed already formed alumina and silica phases for each calcinations temperature and the
temperature of 350 °C has formed gmelinite phase which marks have been formed zeolite. The
specific capacitance increase in the specific surface area at 90.69 - 150.01 m?/g, and occurred
saturation of specific capacitance at a specific surface area of 150.01 m?/g. The highest of specific
capacitance is at specific surface area of 150.01 m? /g is equal to 8.13x 1073 F/g obtained from
zeolites with calcination temperature of 650 °C. Based on this value, the zeolite can be used as a

supercapacitor electrode material.
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PENDAHULUAN

Penggunaan energi listrik di Indonesia se-
tiap tahunnya sangat besar mencapai 200
ton of oil energy. Penggunaan energi listrik
ini akan terus mengalami peningkatan, se-
hingga dibutuhkan media penyimpanan
energi listrik dengan kapasitas daya besar
dan dapat digunakan dalam waktu yang
lama.

Superkapasitor merupakan piranti
penyimpanan energi yang memiliki rapat
daya besar, waktu dan siklus hidup panjang
(106 siklus), waktu pengisian cepat, serta ma-
terial pembuatannya murah (Conway, 1999).
Salah satu komponen utama superkapasitor
adalah elektrode. Umumnya elektrode ter-
buat dari material seperti, karbon, ruthe-
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nium oksida, dan polimer konduktif. Di-
antara bahan tersebut, ruthenium memiliki
kapasitansi yang paling tinggi karena memi-
liki luas permukaan spesifik yang besar dan
strukturnya berpori (Murkami et al., 1997).
Namun, bahan ruthenium memiliki keterse-
diaan yang terbatas dan harga yang tinggi.
Oleh sebab itu, dibutuhkan terobosan baru
dalam pembuatan elektrode superkapasitor
menggunakan bahan yang murah dan mu-
dah untuk diperoleh, salah satunya, yaitu
zeolit sintesis.

Zeolit sintesis merupakan mineral
aluminosilikat yang dapat dibuat melalui
proses sederhana menggunakan perpaduan
silika dan alumina. Zeolit memiliki struktur
mikropori dengan ukuran 3-10 A yang seba-
gian besar strukturnya berkanal dan berpori.



38 Rosalina et al.: Pengaruh Luas Permukaan Spesifik terhadap Kapasitansi

Zeolit juga memiliki sifat unik seperti stabil-
itas termal, kerapatan rendah, serta kemam-
puan penyimpan dan penukar ion (Bag-
danov ef al., 2009). Luas permukaan yang
besar, ukuran pori kecil, serta kemampuan
penukar ion dapat menjadikan zeolit seba-
gai bahan elektrode untuk superkapasitor
(Muresan, 2011) yang dapat menyimpan
muatan berdasarkan mekanisme faradaic,
karena terjadi reaksi reduksi oksidasi yang
melibatkan transfer muatan antara elektrode
dan larutan elektrolit (Shukla et al., 2000).

Zeolit dapat disintesis dari beberapa
bahan yang memiliki sumber silika tinggi,
seperti abu layang batu bara, abu dasar batu
bara, pasir, dan sekam padi. Diantara bahan
tersebut, sekam padi memiliki kemurnian
silika yang tinggi mencapai 95% (Sembiring
& Karo Karo, 2007) dan memiliki luas per-
mukaan spesifik mencapai 81 m2/g (Della
et al., 2002).

Penelitian ini bertujuan untuk menge-
tahui luas permukaan spesifik terhadap nilai
kapasitansi spesifik zeolit. Selain itu, untuk
mengetahui pengaruh variasi suhu kalsinasi
terhadap struktur kristal zeolit.

METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini terdapat tiga tahapan
dalam menyintesis zeolit, yaitu preparasi
dan ekstraksi silika sekam padi, pembuatan
sol sodium aluminat, dan pembuatan ze-
olit. Preparasi dan ekstraksi silika sekam
padi mengacu pada penelitian Sembiring &
Karo Karo (2007). Pembuatan sodium alu-
minat, yaitu menggunakan larutan NaOH
5% sebanyak 50 ml, ditambahkan Al(OH3)
sebanyak 5 gr. Kemudian, diaduk menggu-
nakan magnetic hot plate stirrer dengan ke-
cepatan 500 rpm selama 2 jam.

Tahapan selanjutnya adalah pembu-
atan zeolit (Imam et al., 2013), yaitu de-

ngan mencampurkan sol silika sebanyak 250
ml dan sol sodium aluminat sebanyak 50
ml. Campuran tersebut diaduk dengan ke-
cepatan 1.000 rpm selama 1 jam. Kemudian,
ditetesi dengan larutan HNO3 5% hingga
mencapai pH 7 dan diaduk kembali selama
7 jam. Gel yang diperoleh diaging selama
24 jam kemudian dioven pada suhu 110 °C
selama 7 jam hingga menjadi padatan. Se-
lanjutnya, dikalsinasi pada suhu 150, 250,
350, 450, 550, dan 650 °C. Kemudian, zeolit
dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffrac-
tion (XRD), Surface Area Analyzer (SAA), In-
ductance Capacitance and Resistance (LCR) me-
ter, dan cyclic voltammetry.

HASIL DAN DISKUSI

Analisis Struktur Kristal Zeolit

Tabel 1 menunjukkan fasa yang terbentuk
dan ukuran kristal zeolit akibat variasi suhu
kalsinasi 150, 250, 350, 450, 550, dan 650
°C. Berdasarkan Tabel 1, pada suhu kalsi-
nasi 150 °C, fasa yang terbentuk didomi-
nasi oleh senyawa alumina, yaitu gibbsite
dan belum menunjukka fasa dari silika. Hal
ini dikarenakan belum terjadi reaksi termal
sehingga alumina masih basah dan menu-
tupi permukaan silika.

Sementara pada suhu kalsinasi 250 °C,
sebagian fasa gibbsite bertansformasi men-
jadi fasa bohmite dan muncul fasa amorph
dari senyawa silika, yaitu silicon oxide hydrate.
Namun belum terjadi reaksi antara silika
dan alumina menjadi zeolit. Pada suhu 350
°C, silika dan alumina telah bereaksi mem-
bentuk zeolit. Hal ini ditunjukkan dengan
munculnya fasa gmelinite yang merupakan
nama senyawa zeolit.

Pada suhu 450 °C, senyawa alumina
telah bertransformasi menjadi fasa yang
lebih stabil, yaitu aluminum oxide gamma.
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Tabel 1: Fasa dan ukuran kristal zeolit akibat variasi suhu kalsinasi 150, 250, 350, 450, 550,
dan 650 °C.

Temperatur (°C) Nama fasa Ukuran kristal (nm)

150 Gibbsite 57,39
Gibbsite 56,94

250 Bohmite 45,17
Silicon Oxide Hydrate 51,14
Gibbsite 40,97

350 Bohmite 27,05
Silicon Oxide Hydrate 36,33
Gmelinite 44,62
Bohmite 36,42

450 Silicon Oxide Hydrate 36,91
Aluminum Oxide Gamma 9,64
Gmelinite 44 .62
Silicon Oxide Hydrate 42,61

550 Aluminum Oxide Gamma 10,22
Gmelinite 50,58
Silicon Oxide Hydrate 44,38

650 Aluminum Oxide Gamma 13,26
Gmelinite 67,44

Tabel 2: Pengaruh suhu kalsinasi terhadap luas permukaan spesifik zeolit.

Temperatur (°C) Luas permukaan (m?/g)

150 106,94
250 90,69

350 242,12
450 216,26
550 159,57

650 150,01
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Gambar 1: Pengaruh suhu kalsinasi ter-
hadap luas permukaan spesifik zeolit.

Pada suhu kalsinasi 550 dan 650 °C, fasa
yang terbentuk sama dikarenakan pada
suhu ini belum cukup untuk merubah fasa
menjadi lebih kristal dan stabil.

Pengaruh Suhu Kalsinasi terhadap
Luas Permukaan Spesifik Zeolit

Tabel 2 dan Gambar 1 menunjukkan hu-
bungan suhu kalsinasi dan luas permukaan
spesifik zeolit.

Pada suhu kalsinasi 150 dan 250 °C,
luas permukaan spesifik mengalami penu-
runan. Berdasarkan kajian yang dilakukan
oleh Weitkamp & Lothar (1999), hal ini
disebabkan karena terjadi perubahan fasa
dan ukuran kristal zeolit. Sementara pada
suhu kalsinasi 350 °C, luas permukaan spe-
sifik mengalami kenaikan yang signifikan
dikarena telah berkurangnya senyawa H,O
pada zeolit.

Sementara pada suhu kalsinasi 450 -
650 °C, luas permukaan mengalami penu-
runan. Hal ini sesuai dengan peneli-
tian yang dilakukan oleh Utomo (2008),
karena terjadi pertumbuhan butir yang da-
pat menyebabkan pemadatan dan terjadi
penutupan pori. Oleh karena itu, dapat men-
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Gambar 2: Pengaruh luas permukaan
spesifik terhadap kapasitansi spesifik ze-
olit.

gakibatkan penyusutan luas permukaan spe-
sifik.

Pengaruh Luas Permukaan Spesifik
terhadap Kapasitansi Spesifik Zeolit

Tabel 3 dan Gambar 2 menunjukkan hu-
bungan luas permukaan spesifik dan kapa-
sitansi spesifik zeolit.

Berdasarkan Gambar 2, pada luas
permukaan spesifik 90,69 - 150,01 m?2/ 8,
kapasitansi spesifik mengalami kenaikkan.
Berdasarkan penelitian oleh Ariyanto et
al. (2012), hal ini dikarenakan dengan
meningkatnya luas permukaan maka se-
makin banyak ion baik kation maupun an-
ion yang terserap ke dalam elektrode.

Pada luas permukaan spesifik di atas
150,01 m?/ g, nilai kapasitansi spesifik men-
galami penurunan. Hal ini karena telah ter-
jadi saturasi kapasitansi yang akan menye-
babkan penurunan kapasitansi spesifik pada
daerah luas permukaan di atas 150,01 m?/g.
Saturasi kapasitansi disebabkan oleh beber-
apa hal, seperti yang dikaji oleh Ania et al.
(2007), yaitu penipisan dinding pori, uku-
ran pori terlalu besar, serta derajat aktivasi
pemanasan yang tinggi.
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Tabel 3: Pengaruh luas permukaan spesifik terhadap kapasitansi spesifik zeolit.

Luas permukaan spesifik (m?/g) Kapasitansi spesifik (x107 F/g)

90,69 1,66
106,94 5,53
150,01 8,13
159,57 3,89
216,26 2,55
242,12 1,69
KESIMPULAN Pengaruh Struktur Pori terhadap Kap-

Semakin tinggi suhu kalsinasi, maka ter-
jadi perubahan fasa yang lebih stabil dan
kristalin. Zeolit mulai terbentuk pada suhu
kalsinasi 350 °C ditandai dengan munculnya
fasa gmelinite. Meningkatnya kapasitansi
spesifik disebabkan oleh luas permukaan
spesifik yang besar karena banyak terjadi
penyerapan ion dan transfer elektron pada
permukaan elektrode. Kapasitansi spesi-
fik zeolit tertinggi berada pada luas per-
mukaan spesifik 150,01 m?/g, yaitu sebesar
8,13x1072 F/g.
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