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Alhamdulillahi rabbil’alamin, segala puji syukur saya panjatkan
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ilmiah terkait dengan bidang penelitian yang selama ini saya lakukan
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tentang:

Material Karbon Nanopori dan Masa Depan Pengembangan
Perangkat Penyimpan Energi

Definisi Material Karbon Nanopori

Sebelum saya menguraikan lebih lanjut terkait topik di atas,
perkenankan saya menyampaikan penjelasan atau definisi Material
Karbon Nanopori. Secara umum, yang dimaksud dengan Material
Karbon Nanopori (MKNP) adalah material karbon yang porous yang
memiliki ukuran pori lebih kecil dari 100 nm dengan struktur pori
yang hierarkis dan membentuk jaringan pori yang terinterkoneksi,
serta luas permukaan spesifik yang besar (Shrestha et.al, 2020). Perlu
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ditekankan di sini bahwa yang berdimensi nanometer bukan ukuran
partikel karbonnya melainkan ukuran porinya (1 nanometer =
1/1.000.000.000 meter). Dalam aplikasinya, partikel karbon tersebut
dapat berbentuk serbuk halus, granular, pellet atau dicetak dalam
bentuk blok.

Bapak, Ibu dan hadirin yang saya muliakan.

Paparan ini akan saya mulai dengan latar belakang atau alasan
mengapa isu tentang “Material Karbon Nanopori dan Masa Depan
Pengembangan Perangkat Penyimpan Energi” penting dan relevan
untuk diangkat sebagai topik bahasan dalam orasi ilmiah ini.

Latar Belakang

Bahan bakar fosil, seperti minyak bumi dan batubara, merupa-
kan sumber energi utama dalam menunjang peradaban manusia
modern hingga saat ini. Namun karena ketersediaannya yang semakin
terbatas serta dampak ekologi yang ditimbulkan (oleh emisi gas dari
penggunaan bahan bakar fosil) semakin parah, membangkitkan
kesadaran manusia untuk mencari alternatif sumber energi yang lebih
ramah lingkungan dan terbarukan. Di samping menimbulkan masalah
lingkungan, ketergantungan yang sangat tinggi terhadap bahan bakar
minyak juga dapat mengakibatkan komplikasi di hampir segala aspek
kehidupan ketika terjadi kelangkaan serta lonjakan harga minyak
bumi.

Di tengah kuatnya dorongan untuk menggunakan energi terba-
rukan seperti energi matahari dan energi angin, ada satu prasyarat agar
energi terbarukan tersebut dapat dimanfaatkan secara optimal, yaitu
keberadaan suatu sistem penyimpan energy (energy storage) yang
efisien dan handal. Karena matahari tidak mungkin menyinari suatu
tempat secara terus menerus selama 24 jam dan angin tidak bertiup
sepanjang hari di tempat tersebut. Kondisi berjeda atau intermittent
yang menyebabkan ketersediaan energi listrik tidak ajeg ini dapat
diatasi dengan menggunakan sistem penyimpan energi, agar supaya
kebutuhan energi pada saat matahari tidak bersinar dan angin tidak
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bertiup, dapat dipenuhi dari simpanan energi yang tersedia melalui
perangkat sistem penyimpan energi yang ada.

Dalam pembangunan pembangkit listrik sering terjadi kondisi
kelebihan pasok atau oversupply yang disebabkan oleh ketidakse-
suaian antara proyeksi kebutuhan energi listrik dengan realisasi
kapasitas pembangkit listrik yang dibangun. Kondisi kelebihan pasok
pada pembangkit listrik terjadi ketika target pertumbuhan permintaan
energi listrik, terhambat oleh kondisi yang tidak terprediksi pada saat
perencanaan, seperti misalnya kasus pandemi Covid-19. Salah satu
solusi yang dapat dilakukan untuk mengatasi kelebihan pasok energi
listrik tersebut adalah dengan membangun unit utilitas sistem
penyimpan energi pada pembangkit tenaga listrik.

Kebutuhan suatu perangkat yang dapat menyimpan energi juga
dapat dilihat pada pemanfaatan energi dalam kehidupan sehari hari.
Penggunaan kendaraan listrik serta perangkat elektronik yang portable
seperti laptop, telepon selular dll. memerlukan perangkat penyimpan
energi seperti baterai, superkapasitor, Hydrogen fuel cell, dll.
Pemilihan teknologi penyimpanan energi ditentukan oleh perun-
tukannya, keekonomiannya, integrasi di dalam sistemnya, serta keter-
sediaan sumber dayanya. Perangkat penyimpan energi yang dibutuh-
kan seringkali tidak hanya harus mempunyai kapasitas penyimpanan
yang besar tetapi juga harus dapat menyimpan dan melepas energi
secara cepat, berwujud kompak, dan praktikal untuk dibawa mengikuti
keberadaan penggunaannya.

Energy storage

Perangkat penyimpan energi adalah suatu sistem yang dikem-
bangkan dalam rangka mengakumulasikan dan menyimpan energi
sehingga dapat dipergunakan pada saat diperlukan nantinya. Energi
tersebut dapat disimpan secara electrical, chemical, electrochemical,
thermal dan mechanical (Mitali et.al, 2022). Riset dan inovasi terkait
energy storage sangat intensif dilakukan oleh para peneliti di berbagai
belahan dunia. Mereka menyadari bahwa temuan dalam
pengembangan teknologi penyimpan energi akan mampu membawa
suatu pengaruh yang sangat besar atau menjadi game changer dalam
perkembangan teknologi. Sebagai contoh, temuan perangkat
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penyimpan energi berupa baterai ion lithium oleh John Goodenough
pada tahun 1985, yang dikomersilkan oleh perusahaan elektronik
Sony pada tahun 1991, memicu pengembangan baru teknologi
kendaraan listrik (Katsnelson, 2023).

Salah satu karakteristik utama yang diharapkan dari suatu
perangkat penyimpan energi adalah kapasitas penyimpanannya yang
besar. Untuk dapat meyimpan energi dalam bentuk energi listrik
maupun energi kimia dalam jumlah yang besar, diperlukan suatu
medium penyimpan yang dapat mengakumulasikan sejumlah energi
secara efektif dan dengan densitas yang tinggi. Kebutuhan perangkat
penyimpan energi dengan Kriteria tersebut dapat difasilitasi oleh suatu
material karbon nanopori yang mempunyai luar permukaan internal
besar. Secara teoretis, semakin porous suatu material karbon nanopori,
berarti semakin besar luas permukaan dinding porinya, dengan
demikian semakin besar kapasitas penyimpanannya (Shao, et.al,
2020).

Di dalam sistem penyimpan energi seringkali juga melibatkan
pengkonversian energi dari bentuk yang tidak mudah disimpan,
menjadi bentuk yang dapat disimpan secara kompak, praktikal dan
ekonomis. Misal sistem penyimpan energi yang dikembangkan oleh
para peneliti di TU Delf Belanda yang dinamakan Battolyser
(kependekan dari kata ‘“battery” dan “electrolyser”) merupakan
kombinasi antara penyimpan energi listrik dengan pembangkit
hidrogen, yang dikemas dalam satu sistem. Hal ini memungkinkan
energi listrik yang dibangkitkan dari tenaga surya dan angin dapat
disimpan dan dimanfaatkan secara efisien dan ekonomis. Pada sistem
Battolyser ini, energi listrik yang dihasilkan dari sel surya dan turbin
angin, disimpan dalam baterai dan ketika baterai tersebut penuh,
listrik dialirkan ke sel elektrolisis guna memecah molekul air menjadi
gas hidrogen dan oksigen (Jenkins, 2022). Kemudian hidrogen yang
dihasilkan dari proses elektrolisis tersebut dapat dimanfaatkan secara
langsung sebagai bahan bakar atau diubah menjadi energi listrik lagi
dengan menggunakan fuel cell.

Uraian terkait perangkat penyimpan energi dalam pidato ini
akan difokuskan pada sistem penyimpanan energi secara kimia dan
elektrokimia yang di dalam pengembangannya memerlukan dukungan
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riset tentang material karbon nanopori yang merupakan bidang kajian
utama di dalam grup riset kami, yaitu: Grup Riset Karbon,
Departemen Teknik Kimia UGM.

Riset yang intensif terkait material karbon nanopori telah
memberikan kontribusi pengembangan yang penting dalam cara baru
pemanfaatan karbon nanopori dalam industri kimia. Hal ini dapat
dilihat dari semakin beragamnya pemanfaatan material karbon
nanopori dalam proses separasi, purifikasi, adsorpsi, katalisis, serta
untuk material aktif perangkat penyimpan energi. Terkait dengan
pengembangan perangkat penyimpan energi, material karbon nanopori
yang dikembangkan di grup riset kami, ditargetkan untuk pembuatan
material elektroda dan material nanokomposit berbasis karbon yang
mempunyai afinitas penjerapan terhadap molekul hidrogen. Penyim-
panan gas hidrogen secara penjerapan atau adsorptive storage dengan
menggunakan material karbon nanopori ini termasuk kategori
chemical energy storage, karena di dalam molekul hidrogen
terkandung energi yang relatif besar yang siap untuk digunakan
sebagai sumber energi. Oleh karena itu gas hidrogen sering disebut
sebagai energy carrier (Mazloomi and Gomes, 2012).

Chemical Energy Storage: sistem penyimpanan energi secara
kimia

Di antara berbagai alternatif sumber energi non-minyak bumi,
hidrogen merupakan salah satu sumber energi yang paling prospektif
untuk menggantikan bahan bakar minyak pada kendaraan bermotor
(Kostoglou et al., 2022). Sebagai sumber energi, hidrogen mempunyai
banyak keunggulan dibandingkan dengan bahan bakar fosil seperti
minyak bumi, gas alam, batubara atau bahkan dibandingkan dengan
bahan bakar nabati seperti biodiesel dan bioetanol. Karena di samping
memenuhi  karakteristik sebagai sumber energi yang ramah
lingkungan (terkait dengan sifatnya yang non-polutif serta
terbarukan), hidrogen juga mempunyai kandungan energi per satuan
massa yang lebih besar dibandingkan dengan bahan bakar lainnya.
Jika dibandingkan dengan bensin yang mempunyai kandungan energi
47 MJ/kg, hidrogen mempunyai kandungan energi yang besarnya
sekitar tiga kali lipatnya, yaitu 142 MJ/kg (Rivard, et.al, 2019).



Hydrogen Fuel Cell

Pemanfaatan hidrogen sebagai sumber energi pada FCEV (Fuel
Cell Electric Vehicle) dilakukan dengan mengkonversi gas hidrogen
menjadi energi listrik secara efisien melalui suatu proses elektrokimia
di dalam sebuah fuel cell. Kendaraan listrik bertenaga Hydrogen fuel
cell memiliki keunggulan dibandingkan dengan kendaraan listrik
bertenaga baterai yang saat ini mulai digiatkan pemakaiannya oleh
pemerintah (Parikh et al., 2023). Sampai saat ini, kendaraan listrik
bertenaga baterai atau BEV (Battery Electric Vehicle) masih
terkendala oleh kapasitas energi baterai yang terbatas sehingga perlu
sering dilakukan proses pengisian baterai yang menjadikan teknologi
ini dianggap kurang praktis. Produsen mobil terkemuka seperti Toyota
bahkan mengambil sikap lebih berhati-hati dalam pengembangan
BEV (Kobayashi, 2022). Mereka percaya bahwa BEV bukan
merupakan solusi yang paling tepat untuk penyelamatan lingkungan
yang dipicu oleh emisi kendaraan bermotor. Mengingat sampai saat
ini sumber listrik untuk pengisian baterai sebagian besar masih
diproduksi dari pembangkit listrik yang bahan bakarnya berupa bahan
bakar fosil seperti minyak bumi, batubara, atau gas alam.

Kendaraan listrik berbasis Hydrogen fuel cell, energi listriknya
dibangkitkan secara in situ dalam sistem fuel cell yang dipasang di
dalam kendaraan, sehingga pasokan energi listrik untuk
menggerakkan kendaraan bermotor akan selalu ada selama persediaan
hidrogen di dalam kendaraan tersebut masih tersedia. Kendala utama
yang dihadapi pada pemanfaatan gas hidrogen sebagai sumber energi
kendaraan listrik berbasis fuel cell adalah mengusahakan ketersediaan
sistem penyimpan hidrogen yang dapat memasok gas hidrogen ke unit
fuel cell secara efektif, handal, dan aman. Hal ini berkenaan dengan
karakteristik gas hidrogen yang sangat eksplosif, mudah menyala,
serta sukar untuk dikemas dalam bentuk yang kompak. Oleh karena
itu pengembangan sistem penyimpan hidrogen yang dapat memasok
gas hidrogen ke unit fuel cell secara efektif, handal, dan aman
merupakan prasyarat utama dalam implementasi kendaraan listrik
berbasis Hydrogen fuel cell.
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Secara konvensional, hidrogen dapat disimpan dengan cara
kompresi hingga tekanan 700 atmosfer pada suhu kamar atau dengan

cara refrigerasi hingga suhu -253°C pada tekanan atmosferis (Usman,
2022). Kedua metode penyimpanan gas Hydrogen tersebut
mempunyai kekurangan dan Kketerbatasan terutama ketika akan
diaplikasikan untuk kendaraan. Metode penyimpanan gas dalam
tangki bertekanan tinggi sangat berisiko serta memerlukan biaya yang
relatif tinggi untuk sistem kompresinya, sedangkan metode
penyimpanan gas pada suhu sangat rendah memerlukan biaya yang
relatif mahal untuk sistem refrigerasinya. Salah satu teknologi yang
mulai banyak dikembangkan untuk mengatasi kendala tersebut adalah
dengan cara menyimpan gas hidrogen dalam keadaan terjerap dalam
suatu medium material padatan berpori (Kostoglou et.al, 2022).
Penyimpanan gas dengan teknik seperti itu dinamakan metode
adsorptive storage. Prinsip dari metode ini adalah memanfaatkan
jaringan pori berukuran nanometer dari suatu material yang
mempunyai luas permukaan internal yang besar untuk menjerap dan
mengakumulasikan molekul gas di dalamnya. Kapasitas penyimpanan
gas pada metode adsorptive storage dibatasi oleh luas permukaan
internal yang dapat disediakan oleh material penjerap (Prasetyo, et al.,
2013).

Electrochemical and Electrical Energy Storage: Baterai dan
Superkapasitor

Baterai dan superkapasitor (atau ultrakapasitor) adalah
perangkat penyimpan energi yang mirip, dalam arti kedua perangkat
tersebut menyimpan energi dalam bentuk energi listrik kemudian
melepaskannya juga dalam bentuk energi listrik. Perbedaannya, energi
listrik yang disimpan dalam baterai dikonversi dalam bentuk energi
kimia dan ketika dibutuhkan, energi kimia tersebut dikonversikan lagi
menjadi energi listrik melalui proses elektrokimia di dalam baterai.
Sedangkan pada superkapasitor, energi listrik disimpan dalam bentuk
listrik statis dan ketika dibutuhkan, energi listrik tersebut langsung
dapat dilepas dengan cepat. Konsekuensinya, proses pengisian-
pelepasan (charging-discharging) energi listrik pada superkapasitor
menjadi jauh lebih cepat dibandingkan pada baterai.
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Contoh pemanfaatan sistem energy storage dalam bentuk baterai
dan superkapasitor yang paling mudah untuk dilihat dalam kehidupan
sehari hari adalah dalam aplikasinya pada kendaraan listrik. Sampai
saat ini, dalam aplikasinya pada kendaraan listrik, superkapasitor
berperan sebagai sumber energi sekunder mendampingi baterai.
Kedua perangkat penyimpan energi ini bersifat komplementer satu
dengan yang lain (Kouchachvili et al., 2018). Baterai berperan sebagai
penyedia energi pada saat kendaraan berjalan pada kecepatan ajeg,
sedangkan superkapasitor berperan sebagai penyedia energi pada saat
akselerasi yaitu ketika kendaraan membutuhkan energi dalam jumlah
besar dalam waktu yang singkat. Dalam hal ini baterai dapat
dianalogikan seperti pelari marathon sedangkan superkapasitor seperti
pelari sprinter. Penggunaan baterai dan superkapasitor secara hibrida
ini, dapat membuat rentang umur baterai menjadi lebih panjang dan
jarak tempuh kendaraan listrik menjadi lebih jauh, dibandingkan jika
kendaraan listrik tersebut hanya menggunakan baterai saja sebagai
sumber energinya. Hal ini secara sederhana dapat dijelaskan sebagai
berikut. Pada saat proses charging-discharging di dalam baterai,
terjadi aliran ion lithium bolak balik antara anoda dan katoda. Ketika
proses charging-discharging dilakukan secara cepat, aliran ion antara
anoda dan katoda juga berlangsung secara cepat, sehingga baterai
menjadi panas dan material elektroda akan mengalami ekspansi diikuti
dengan kontraksi (Shao, et.al, 2020). Kondisi seperti ini meng-
akibatkan material baterai secara bertahap akan mengalami degradasi
sehingga rentang umur baterai menjadi lebih pendek.

Selain berfungsi sebagai sumber energi untuk kebutuhan
kendaraan listrik pada saat akselerasi, keberadaan superkapasitor pada
kendaraan listrik juga berfungsi sebagai penampung energi yang
dihasilkan dari konversi energi kinetik menjadi energi listrik pada saat
proses pengereman. Mekanisme energy recovery dari proses penge-
reman ini dikenal dengan istilah regenerative braking (Partridge and
Abouelamaimen, 2019). Pada saat kendaraan melaju kencang dan
kemudian dilakukan pengereman, terdapat sejumlah energi Kinetik
yang dapat dikonversi menjadi energi listrik yang dapat disimpan dan
dipergunakan nantinya. Penyimpanan secara cepat sejumlah energi
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listrik hasil konversi energi kinetik dari proses deselerasi ini dapat
difasilitasi melalui keberadaan superkapasitor.

Pemanfaatan Material Karbon Nanopori dalam Perangkat
Energy storage

Salah satu material yang dianggap potensial dalam pengem-
bangan perangkat penyimpan energi secara electrical dan electroche-
mical adalah material karbon nanopori (Shao, et.al, 2020). Material ini
di samping dibutuhkan bagi pengembangan perangkat penyimpan
hidrogen melalui sistem adsorptive storage seperti yang telah
disampaikan uraian sebelumnya, juga diperlukan sebagai material
elektroda pada perangkat electrochemical energy storage seperti
baterai, superkapasitor, dan fuel cell.

Karbon merupakan unsur yang paling banyak dijumpai di alam
yang tersebar di berbagai tempat dalam berbagai bentuk. Jika dilihat
dari sejarahnya, material karbon sudah dimanfaatkan oleh manusia
sejak ribuan tahun sebelum masehi. Pada awal pemanfaatannya,
material karbon digunakan dalam bentuk arang dan jelaga, dan digu-
nakan secara sederhana sebagai bahan bakar, alat tulis, pengobatan,
serta untuk proses penjernihan cairan.

Sentuhan ilmu pengetahuan terhadap pembuatan dan
pemanfaatan material karbon baru terjadi pada awal tahun 1900an
ketika Raphael von Ostrejko mempatenkan cara membuat material
karbon berpori secara sistematis melalui proses pirolisis batubara (Cai
et.al, 2020). Sejak saat itulah pemanfaatan material karbon berpori
(yang mempunyai karakteristik berupa kemampuan menjerap dan
mengakumulasikan atom atau molekul pada jaringan porinya),
semakin meluas dalam berbagai bidang kehidupan. Fenomena
terjerapnya atom atau molekul pada permukaan dinding pori disebut
sebagai peristiwa adsorpsi dan semakin besar luas permukaan dinding
pori maka semakin banyak molekul yang dapat terjerap oleh material
padatan berpori tersebut. Dengan kata lain, Kinerja penjerapan atau
kemampuan suatu material berpori dalam mengakumulasikan suatu
atom atau molekul dipengaruhi oleh luas permukaan dinding pori
yang terbentuk pada saat proses pembuatan material tersebut. Material
karbon berpori yang pertama kali diproduksi secara massal ini
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dimanfaatkan pada Perang Dunia | sebagai bahan isian masker untuk
melindungi dari paparan uap bahan kimia beracun yang berasal dari
senjata kimia (Giannakoudakisa et al., 2019).

Dengan semakin berkembangnya teknologi proses, memung-
kinkan dilakukannya rekayasa untuk mendapatkan material karbon
nanopori dengan struktur pori, ukuran pori, serta luas permukaan
spesifik yang diarahkan untuk target aplikasi tertentu. Material karbon
berpori yang akan dipergunakan sebagai ayakan molekuler atau
molecular sieve, misalnya, harus mempunyai karakteristik berupa
ukuran pori yang relatif seragam agar mempunyai sieving effect yang
efektif (Prasetyo and Do, 1999). Sedangkan karbon berpori yang
dimanfaatkan sebagai material elektroda pada perangkat penyimpan
energi harus mempunyai luas permukaan spesifik yang besar serta
bersifat penghantar listrik atau elektrokonduktif. Luas permukaan
spesifik yang tinggi, konduktivitas elektrik yang baik, serta stabilitas
kimiawi dan fisis yang bagus, merupakan karakteristik yang unik yang
menjadikan karbon nanopori sangat berpotensi untuk dimanfaatkan
sebagai material aktif untuk pembuatan perangkat penyimpan energi
seperti superkapasitor, baterai, dan fuel cell (Shao, et al., 2020).

Karakterisasi Material Nanopori dengan Menggunakan Metode
Adsorpsi

Salah satu tahapan penting yang sangat diperlukan di dalam
proses inovasi pengembangan material karbon nanopori adalah proses
karakterisasi. Tujuan dari proses karakterisasi adalah untuk menda-
patkan informasi apakah material yang dihasilkan dari proses prepa-
rasi tersebut mempunyai karakteristik yang sudah sesuai dengan target
peruntukannya. Informasi yang rinci terkait morfologi dan strukur pori
karbon yang kompleks tentu saja tidak dapat sepenuhnya diketahui.
Namun demikian, melalui interpretasi karakteristik adsorpsinya (baik
dari kesetimbangan adsorpsi maupun maupun Kinetika adsorpsinya),
dapat diperoleh informasi berupa parameter yang nantinya dapat
dipergunakan sebagai basis untuk memperkirakan Kkinerjanya
(Prasetyo and Do, 1999; Do et al., 2000).

Metode Kkarakterisasi material padatan berpori untuk
mendapatkan informasi terkait luas permukaan dinding pori, pertama
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kali dikemukakan oleh tiga orang peneliti yaitu Stephen Brunauer,
Paul Emmet dan Edward Teller pada tahun 1938. Teknik karakterisasi
material berpori yang dikembangkan oleh Brunauer et.al (1938),
memicu pesatnya perkembangan rekayasa material padatan berpori
dengan menggunakan parameter luas permukaan sebagai tolok ukur
capaian. Pengembangan metode estimasi luas permukaan suatu
material padatan berpori ini pada mulanya dipicu oleh kebutuhan
ketiga peneliti tersebut untuk memperkirakan luas permukaan spesifik
suatu katalis berupa besi spons yang diperlukan untuk sintesis
ammonia. Mereka menyadari bahwa aktivitas katalis besi spons dipe-
ngaruhi oleh luas permukaan spesifik katalis, tapi pada waktu itu
mereka tidak tahu Bagaimana cara mendeskripsikannya. Luas permu-
kaan spesifik merupakan karakteristik yang sangat penting dari suatu
material padatan berpori, utamanya dalam aplikasi material tersebut
dalam bidang keteknikan seperti proses separasi, adsorpsi, katalisis
dan energy storage. Brunauer, Emmet dan Teller melakukan estimasi
luas permukaan dinding pori suatu material padatan berpori dengan
melakukan interpretasi karakteristik kesetimbangan adsorpsi gas
nitrogen pada material tersebut. Luas permukaan dinding pori
diestimasi dari jumlah molekul nitrogen yang terjerap dan menutupi
permukaan dinding pori, yang diasumsikan tertata secara rapat dan
membentuk suatu lapisan pada permukaan padatan dinding pori.
Jumlah molekul nitrogen yang teradsorpsi pada permukaan dinding
pori dihitung dari model persamaan kesetimbangan adsorpsi yang
dikembangkan oleh mereka bertiga yang kemudian dikenal sebagai
persamaan BET.

Keberhasilan Brunauer, Emmet dan Teller dalam mengembang-
kan metode karakterisasi material padatan berpori dengan metode
adsorpsi tidak dapat dilepaskan dari penelitian sebelumnya yang
dilakukan oleh Langmuir (1918). Irving Langmuir dengan kemam-
puan imajinasinya yang luar biasa mampu mendeskripsikan fenomena
interaksi molekuler yang terjadi pada permukaan padatan secara kuan-
titatif. Dengan mendeskripsikan dan memodelkan proses interaksi
molekuler pada interface gas-padat dalam bentuk suatu persamaan
kesetimbangan adsorpsi, Langmuir berhasil memberikan gambaran
serta pemahaman fundamental untuk pengembangan lebih lanjut
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dalam upaya memahami fenomena antarfase. Penelitian yang dilaku-
kan oleh Langmuir tersebut mempunyai dampak positif yang
signifikan pada berbagai bidang ilmu dan masih relevan sampai
sekarang.

Grup Riset Karbon di Departemen Teknik Kimia UGM

Bapak, Ibu dan hadirin yang saya muliakan.

Material karbon nanopori yang dikembangkan di Grup Riset
Karbon di Departemen Teknik Kimia UGM secara umum ditargetkan
untuk aplikasi di bidang separasi, purifikasi, adsorpsi, katalisis,
adorptive gas storage, serta energy storage. Material nanopori berba-
sis karbon ini dibuat dari bahan alami atau bahan polimer sintetis
melalui proses pirolisis dan gasifikasi parsial terkendali. Struktur pori
karbon yang dihasilkan dari proses pirolisis dan gasifikasi parsial
tersebut dipengaruhi oleh karakteristik prekursor, metode karbonisasi,
serta kondisi proses perlakuan sesudahnya.

Pembuatan material karbon nanopori dari bahan alami seperti
batubara dan biomassa mempunyai beberapa kekurangan antara lain
kualitas karbon yang dihasilkan tidak bisa lepas dari karakteristik
bahan alami yang sudah tertentu sehingga variasi rekayasanya akan
lebih terbatas. Namun demikian pemanfaatan batubara dan biomassa
sebagai prekursor material karbon nanopori mempunyai keunggulan
dari aspek harganya yang relatif lebih rendah.

Pada penelitian yang dilakukan di Grup Riset Karbon DTK
UGM, untuk mendapatkan material karbon nanopori yang lebih
mudah diarahkan untuk target aplikasi tertentu, material polimer (yang
disintesis secara khusus) menjadi pilihan utama untuk dieksplorasi
sebagai kandidat prekursor. Keunggulan dari penggunaan polimer
sintetis sebagai prekursor untuk material karbon nanopori adalah
bahwa morfologi, struktur pori, ukuran pori, serta luas permukaan
spesifik dari karbon yang dihasilkan tidak hanya dapat dikendalikan
pada saat proses karbonisasi, tetapi juga dapat direkayasa pada saat
pembuatan prekursornya (Prasetyo et al., 2011).

Preparasi material karbon nanopori, yang peruntukannya
dirancang sebagai material untuk perangkat penyimpan energi, dilaku-
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kan melalui tiga tahapan proses, yaitu: preparasi material prekursor,
konversi material prekursor menjadi material karbon nanopori, dan
modifikasi material karbon nanopori melalui berbagai proses perla-
kuan. Pada saat preparasi material prekursor yang berupa material
polimer, untuk mendapatkan material karbon nanopori dengan target
karakteristik tertentu, dilakukan rekayasa dengan cara memvariasikan
jenis monomer, katalis, solven, bahan aditif, serta kondisi proses
polimerisasi (Prasetyo et al., 2013). Kemudian pada tahap karbonisasi
material prekursor, yang dilakukan melalui proses pirolisis dan diikuti
dengan proses gasifikasi parsial, dilakukan optimasi kondisi proses
terkait suhu, kecepatan pemanasan, serta jenis dan konsentrasi
gasifying agent. Selanjutnya, material karbon nanopori yang dihasil-
kan dapat dimodifikasi melalui berbagai rekayasa kimia permukaan
material karbon atau dengan memadukan material karbon nanopori
tersebut dengan material lain sehingga terbentuk material nanokom-
posit dengan fitur dan Kkarakteristik yang sesuai dengan target
peruntukannya.

Seperti kita ketahui bahwa kinerja elektrokimia suatu perangkat
penyimpan energi sangat dipengaruhi oleh karakteristik material
elektrodanya. Untuk mendapatkan material elektroda berbasis karbon
nanopori dengan konduktivitas elektrik dan wettability yang baik,
dapat dilakukan dengan mensintesis material polimer yang banyak
mengandung unsur nitrogen seperti polyaniline (PANI) sebagai
material prekursornya (Yang and Zhou, 2017). Permukaan material
karbon dengan wettability yang baik akan berimbas pada peningkatan
luasan permukaan karbon yang dapat terbasahi oleh cairan elektrolit,
sehingga juga akan meningkatkan kapasitansinya. Namun demikian
material karbon nanopori dari hasil karbonisasi polyaniline
mempunyai struktur pori yang didominasi mikropori. Ukuran pori
yang relatif kecil tersebut berpotensi menghambat akses cairan
elektrolit yang dipergunakan. Untuk menghasilkan material karbon
nanopori dengan ukuran pori rata-rata yang lebih besar, digunakan
material prekursor yang dibuat dengan mereaksikan antara resorsinol
dengan formaldehid melalui reaksi polimerisasi kondensasi dengan
menggunakan natrium karbonat sebagai katalis (Prasetyo et al., 2011).
Dalam reaksi polimerisasi ini juga ditambahkan aditif berupa senyawa
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etilen glikol atau surfaktant pluronic F127 untuk merekayasa struktur
molekul polimer agar ketika dikarbonisasi akan dihasilkan karbon
nanopori dengan struktur pori yang didominasi mesopori (Ariyanto et
al., 2012). Namun demikian, material karbon nanopori yang dihasil-
kan dari karbonisasi polimer resorsinol-formaldehid ini cenderung
bersifat hidrofobik sehingga wettability permukaan karbon terhadap
cairan elektrolit akan cenderung rendah. Hidrofobisitas permukaan
karbon ini dapat dikurangi secara signifikan dengan meningkatkan
gugus fungsional oksigen pada permukaan karbon melalui rekayasa
kimia permukaan menggunakan irradiasi sinar gamma (Annisa et al.,
2021).

Untuk mendapatkan material elektroda dengan konduktivitas
elektrik yang baik, material karbon nanopori dapat juga dipadukan
dengan senyawa polimer konduktif seperti polyaniline (PANI),
melalui proses in situ polymerization sehingga terbentuk material
nanokomposit yang relatif lebih konduktif (Wibowo, et al., 2023).
Sedangkan untuk meningkatkan densitas energi material elektroda,
dapat dilakukan rekayasa melalui proses pengembanan sejumlah
oksida logam transisi pada permukaan dinding pori karbon (Kusuma
et al.,, 2021) sehingga akan dihasilkan material elektroda berupa
nanokomposit dengan kapasitansi yang relatif besar.

Nanokomposit untuk material aktif perangkat penyimpan energi
yang saat ini sedang dikembangkan di Grup Riset Karbon DTK UGM,
merupakan perpaduan atas tiga unsur utama, yaitu: material karbon
nanopori, polimer konduktif, dan oksida logam transisi. Riset
eksploratoris terkait preparasinya dimaksudkan untuk memberikan
indikasi jawaban dari pertanyaan utama tentang modifikasi karakte-
ristik material karbon nanopori melalui proses pengkompositan.
Misal, bagaimana cara material lain dipadukan secara sistematis pada
material karbon nanopori selaku material inang dan seberapa jauh
teknik pengkompositan tersebut dapat meningkatkan kinerja material
karbon nanopori. Penelitian material yang sesuai untuk dipadukan
dengan karbon nanopori melalui proses pengkompositan adalah
langkah pertama dalam pengembangan material karbon nanopori
termodifikasi. Kemudian diikuti dengan karakterisasi material karbon
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nanopori termodifikasi terkait kapasitas penyimpan serta Kinerja
elektrokimianya.

Bapak, Ibu dan hadirin yang saya muliakan.

Indonesia mengalami kelebihan pasokan listrik sejak 2015 dan
diprediksi masih akan terjadi hingga tahun 2030 (Hasjanah, 2023).
Hal ini disebabkan karena adanya mismatch atau ketidaksesuaian
antara proyeksi permintaan (yang menjadi basis perencanaan) dengan
realisasinya. Di satu sisi, yaitu aspek kehandalan atau jaminan keterse-
diaan energi, hal ini patut disyukuri, tetapi dari sisi keekonomian,
kondisi kelebihan pasokan ini menyebabkan kerugian yang cukup
membebani keuangan negara (ldris, 2022). Kondisi kelimpahan
pasokan energi listrik juga berdampak pada investasi energi baru
terbarukan (EBT), karena kondisi ini secara otomatis akan menjadikan
tertutupnya ruang pengembangan untuk EBT. Karena dalam kondisi
kelimpahan energi, pemerintah kemungkinan besar akan mengambil
sikap pragmatis yaitu dengan memprioritaskan sumber energi yang
sudah ada.

Kondisi kelimpahan pasokan listrik akan bisa dihindari jika
dalam perencanaan pembangunan pembangkitan listrik tersebut
melibatkan keberadaan sistem energy storage yang terintegrasikan di
dalamnya. Sehingga dorongan pemerintah melalui pemberian insentif
pada pembelian kendaraan listrik serta pemberian cuma-cuma
peralatan elektronik rumah tangga seperti kompor listrik dan rice
cooker, sebagai solusi jangka pendek memitigasi kelebihan pasokan
listrik, tidak perlu dilakukan.

Adalah suatu keniscayaan bahwa unit utilitas energy storage
yang efisien dan handal akan menjadi bagian yang tidak terpisahkan
dalam sistem pembangkitan energi. Dengan munculnya berbagai
perkembangan teknologi baru dalam sistem penyimpan energi serta
kebutuhan mengintegrasikan sumber energi terbarukan dalam sistem
pembangkit tenaga listrik, pembangunan sektor energi suatu negara
akan menghadapi berbagai tantangan dan sekaligus memberikan
peluang. Riset, pengembangan teknologi, serta inovasi diperlukan
untuk mengantisipasi tren ke depan, serta untuk meningkatkan cakup-
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an aplikasi teknologi energy storage. Guna mendukung perkembangan
tersebut serta memfasilitasi proses transisi menuju sistem energi
rendah karbon, peran perguruan tinggi dan badan riset sangat
diperlukan.

Penelitian terkait material untuk pengembangan perangkat
energy storage yang kami lakukan di Grup Riset Karbon Departemen
Teknik Kimia UGM mungkin hanya memberikan kontribusi yang
relatif kecil dalam pengembangan teknologi perangkat energy storage
secara umum. Tetapi kontribusi tersebut akan menjadi sangat berarti
jika nantinya muncul penelitian-penelitian lain terkait energy storage
dari berbagai grup riset sehingga terbentuk cluster dan ekosistem yang
sinergis yang mampu mendukung pengembangan sistem energy
storage yang pada ujungnya nanti dapat mengakselerasi program
elektrifikasi sektor transportasi dan energi. Oleh karena itu, pada
kesempatan ini kami berharap dalam waktu yang tidak terlalu lama
dapat diwujudkan berdirinya research center yang fokus pada
pengembangan sistem energy storage di lingkungan Universitas
Gadjah Mada tercinta.

Kesimpulan Dan Prospek Pengembangan
Bapak, Ibu, dan hadirin yang saya muliakan.

Akhirnya dari apa yang telah kami sampaikan tadi, akan kami
coba ringkaskan dalam bentuk kesimpulan dan prospek pengem-
bangan material karbon nanopori dan perangkat penyimpan energi
sebagai berikut:

1. Riset terkait pengembangan material elektroda dari material karbon
nanopori secara tidak langsung akan memacu pengembangan dan
inovasi teknologi perangkat penyimpan energi seperti baterai,
superkapasitor, fuel cell, serta adsorptive Hydrogen-storage.

2. Baterai, superkapasitor, fuel cell dan adsorptive Hydrogen-storage
merupakan perangkat energy storage yang penting dan memainkan
peran yang sangat strategis dalam proses elektrifikasi.

3. Keberadaan unit utilitas penyimpan energi dalam pembangkit
tenaga listrik merupakan salah satu solusi penting untuk mengelola
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kelimpahan pasokan energi listrik. Fungsi unit sistem penyimpan
energi ini dapat dioptimalkan dengan melakukan hibridisasi antara
perangkat penyimpan energi dengan perangkat elektrolisis. Energi
listrik yang tidak tertampung dalam perangkat penyimpan energi
dapat dimanfaatkan untuk melakukan proses elektrolisis air
sehingga dihasilkan gas hidrogen yang siap untuk dikonversi
menjadi energi.

. Dengan semakin berkembangnya teknologi penyimpan energi
maka kendala utama berupa ketidak-ajeg-an atau intermitensi
dalam pemanfaatan energi surya dan energi angin dapat teratasi
sehingga pemanfaatan energi baru terbarukan yang tidak polutif ini
akan semakin meluas. Hal ini akan berdampak pada terakse-
lerasinya target program substitusi batubara dan bahan bakar
minyak sehingga peran energy storage dalam proses dekarbonisasi
pembangkit listrik dalam rangka mengatasi perubahan iklim
menjadi sangat strategis dan penting.

. Pengembangan sistem energy storage akan mengakselerasi
perluasan akses pembangunan elektrifikasi di samping juga
memungkinkan peningkatan cakupan pemanfaatan energi baru
terbarukan sehingga ketergantungan terhadap energi fosil dan
dampak ekologis yang ditimbulkan oleh energi fosil dapat
dikurangi.

Kutipan inspiratif:
Jens Martin Skibsted:

“The sun doesn't always shine; the wind doesn't always blow.
This is why, if we want to rely on renewables, we need
intelligent systems that integrate and coordinate different
sources of energy at scale so that when one is scarce or
unavailable, the others can automatically compensate”.

Jinzhang Liu:

“In the future, it is expected that Supercapacitors can be
modified to store more energy than a Lithium-ion battery
while retaining the ability to release its energy up to 10 times
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faster. Meaning the Supercapacitors in its body panels could
entirely power the car”. He goes onto add that, “After one full
charge, this car should be able to run up to 500 km, similar to
a petrol-powered car and more than double the current limit of
an electric car.
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