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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Karbon adalah bahan fungsional yang telah banyak dipelajari dalam beberapa tahun

terakhir. Sifat-sifat fisika dan kimia yang sempurna dari bahan tersebut menghasilkan

berbagai bentuk dan ukuran. Dengan demikian, karbon digunakan di banyak bidang [1].

Keuntungan lain adalah ketersediaan bahan baku yang melimpah, yang berarti biaya produksi

relatif rendah. Salah satu sumber yang digunakan dalam produksi karbon adalah biomassa [2-

4]. Misalnya, perkebunan dan bentuk pertanian berkelanjutan lainnya merupakan sumber

biomassa yang berlimpah. Di Indonesia, perkebunan kelapa sawit, karet, padi, kelapa dan

jagung menghasilkan sejumlah besar biomassa. Biomassa juga dapat diperoleh dari proses

pembukaan lahan.

Rumput merupakan sejenis tanaman yang dapat tumbuh bebas dimana saja. Rumput

gajah (Pennisetum polystachion) adalah rumput yang paling banyak ditemukan di Indonesia.

Ketersediaannya dalam jumlah besar dan gratis merupakan keuntungan dari penggunaannya

dalam produksi karbon. Dari observasi awal, ketersediaan rumput gajah banyak ditemui

disekitar lingkungan kampus UIN SUSKA Riau yang terletak dikawasan Panan, Pekanbaru.

Rumput gajah yang tumbuh subur dan berkembang didaerah yang terbiar, dan tidak tersentuh

aktivitas manusia ini banyak ditemui disekitar pekarangan luar Stadion Utama Riau yang

terletak dijalan Naga Sakti Panam, juga dengan mudah dapat ditemui di Jalan Bangau Sakti

Panam dan beberapa kawasan lainnya disekitar kampus UIN SUSKA Riau. Sejauh

penelusuran kami, rumput gajah dipotong dan dibiarkan begitu saja karena dinilai kurang

bermanfaat dan dikategorikan sebagai limbah. Sebagian dibakar untuk memfungsikan lahan

dan sebagian digunakan warga sebagai pakan ternak seperti yang dilaporkan dibeberapa

laporan bahwa rumput gajah telah digunakan sebagai sumber pakan ternak dan diproses

untuk menghasilkan bioetanol [4-5]. Dalam penelitian ini, rumput gajah digunakan sebagai

bahan yang baru dalam menghasilkan elektroda karbon untuk aplikasi superkapasitor yang

sedang diselidiki.

Super kapasitor juga dikenal sebagai kapasitor lapisan ganda, adalah jenis perangkat

penyimpanan energi listrik yang menggunakan karbon dengan luas permukaan yang tinggi

sebagai elektroda [1,6-7]. Penyimpanan energi terjadi berdasarkan pembentukan pasangan

ion dan elektron yang terdapat di antarmuka elektroda / elektrolit [8]. Muatan ini terbentuk

dalam pori mikro elektroda karbon [9]. Elektroda karbon dengan luas permukaan tinggi



5

dihasilkan dari karbonisasi dan aktivasi bahan asal, seperti biomassa [2]. Penggunaan

berbagai jenis biomassa sebagai bahan baku dalam memproduksi elektroda karbon telah

banyak dilaporkan dalam mempelajari sintesis elektroda karbon dari bahan biomassa,

termasuk kelapa sawit [10], sekam padi [11], tongkol jagung [12], biji alpokat [13], dan

serbuk gergaji kayu karet [14]. Farma dkk, 2013 melaporkan elektroda karbon yang dibuat

dari tandan kosong kelapa sawit menggunakan kombinasi aktivasi fisika dan kimia. Luas

permukaan dan kapasitansi spesifik dari elektroda ditemukan setinggi 1704 m2 g-1 dan 150 F

g-1 [10]. Teo dkk tahun 2016 melaporkan telah menghasilkan elektroda dengan luas

permukaan sebesar 2696 m2 g-1 dan kapasitansi spesifik 147 Fg-1 menggunakan bahan asal

dari sekam padi [11]. Tongkol jagung digunakan sebagai bahan baku dalam produksi

superkapasitor oleh Qu dkk tahun 2015 dengan luas permukaan 1210 m2 g-1 dan kapasitansi

spesifik 314 F g-1 telah diperoleh [12]. Huang dkk tahun 2014 menghasilkan elektroda

superkapasitor dari biji alpukat dengan luas permukaan 1737 m2 g-1 dan kapasitansi spesifik

165 F g-1 [13]. Laporan-laporan ini menunjukkan bahwa bahan karbon yang berasal dari

residu pertanian memiliki luas permukaan yang besar dan kapasitansi spesifik yang tinggi.

Laporan lain mengungkapkan bahwa pencarian prekursor biomassa baru untuk menghasilkan

elektroda karbon yang unggul terus berlanjut. Penggunaan bahan limbah biomassa juga

menjadi pilihan dalam upaya mengurangi biaya produksi elektroda karbon. Ada sejumlah

laporan tentang penggunaan bahan limbah, seperti residu limbah kentang [3], limbah papan

partikel [15], limbah daun teh [16], limbah tanaman [17] dan daun yang jatuh [18]. Luas

permukaan dan kapasitansi spesifik dari elektroda karbon yang bahan bakunya berasal dari

limbah kisaran dari 1000 m2 g-1 hingga 3000 m2 g-1 dan 100 F g-1 hingga 330 F g-1. Sifat

kapasitif yang unggul, luas permukaan yang besar dan biaya produksi yang relatif rendah

merupakan keunggulan yang terus dicari dalam biomassa yang digunakan untuk mensintesis

elektroda karbon untuk superkapasitor. Keuntungan ini juga menginformasikan pertimbangan

kami tentang rumput gajah sebagai bahan baku untuk produksi elektroda karbon. Rumput

gajah yang digunakan di sini untuk membuat elektroda karbon monolit dikumpulkan disekitar

kampus UIN SUSKA Riau, Pekanbaru, Indonesia. Bentuk monolith menawarkan cara lain

untuk mengurangi biaya produksi elektroda karbon dengan mengurangi biaya menggunakan

perekat. Penelitian ini akan meninjau sifat fisika dan elektrokimia dari sebuah elektroda

karbon yang terbuat dari rumput gajah berdasarkan beberapa aspek seperti: (1) suhu

karbonisasi, (2) suhu aktivasi fisika dan (3) agen aktivasi kimia. Proposal penelitian ini

nantinya akan menunjukkan bahwa rumput gajah dapat dianggap sebagai calon bahan baku

potensial untuk pembuatan karbon monolit aktif untuk aplikasi superkapasitor.
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1.2 Rumusan masalah

Permasalahan utama dalam penelitian ini adalah menemukan jalur pembuatan

elektroda karbon tanpa perekat dari rumput gajah untuk digunakan sebagai elektroda pada

piranti penyimpan energi superkapasitor

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan umum penelitian ini adalah untuk menemukan rute pembuatan elektroda

karbon dari rumput gajah yang ada disekitar kampus UIN SUSKA Riau sebagai elektroda

karbon aktif untuk piranti penyimpan energi superkapasitor.

1.4 Kajian / Penelitian

Pembuatan elektroda karbon tanpa perekat dari rumput gajah meliputi beberapa

langkah kerja meliputi proses pengeringan, pra-karbonisasi, pengilingan, pengayakan,

aktivasi kimia, penekanan, karbonisasi dan aktivasi fisika. Variasi dan pengujian pada tiap

langkah kerja menjadi kunci keberhasilan untuk diperolehnya elektroda berprestasi tinggi.

Pengujian sifat fisika dan elektrokimia seperti, uji morphologi permukaan, luas permukaan,

uji kapasitansi, energi dan daya menjadi kunci keberhasilan jalur yang di tempuh, sehingga

akhirnya dapat diperoleh sel superkapasitor dengan energi dan daya yang tinggi.
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BAB II

TINJAUAN KEPUSTAKAAN

2.1 Superkapasitor

Superkapasitor atau ultrakapasitor [18] adalah istilah yang digunakan untuk piranti

penyimpan energi listrik yang mempunyai nilai kapasitan mencapai ribuan farad.

superkapasitor menjadi piranti penyimpan energi listrik yang baik untuk penyimpanan energi.

Komersial produk superkapasitor dipasaran mempunyai spesifik energi dibawah 10 Wh kg-1,

lebih rendah jika dibandingkan dengan batterai lithium ion dapat mencapai 150 Wh kg-1.

Superkapasitor mempunyai spesifik daya yang lebih tinggi dari betterai. Sisi positif lain

adalah siklus hidup yang lebih tinggi, dapat dioperasikan pada jangkauan temperatur yang

lebih besar dan cas serta dis cas yang cepat.

Penyelidikan pada supercapasitor dapat dibagi dalam dua kelompok berdasarkan pada

cara penyimpanan energi yang disebut: 1) superkapasitor redox dan 2) kapasitor elektrokimia

dua lapisan. Superkapasitor redox (juga dikenal dengan istilah pseudocapacitor), dimana

sebuah tipe transfer muatan reversibel Faradaic yang menghasilkan kapasitan, yang bukan

elektrostatik murni (sehingga diberi awalan ‘pseudo’ yang membedakan dari kapasitan

electro statik). Sedangkan, penyimpanan tenaga pada kapasitor elektrokimia dua lapisan

(KEDL) hampir menyerupai kapasitor tradisional yaitu melalui pemisahan muatan.

Superkapasitor dapat menyimpan lebih banyak energi per unit masa atau volume dari pada

kapasitor konvensional karena: 1) pemisahan muatan terjadi pada jarak yang sangat kecil

pada KEDL yang terjadi pada perbatasan elektoda dan elektrolit [1]. 2) Jumlah muatan yang

dapat tersimpan dapat ditingkatkan dengan luas permukaan yang tinggi. Mekanisme

penyimpanan energi berlangsung secara cepat karena melibatkan perpindahan ion dari dan

keluar permukaan elektroda. Pembagian lengkap tentang jenis bahan elektroda ditampilkan

pada Gambar 2.1. Superkapasitor jenis KEDL adalah kategori supercapasitor yang sangat

maju dikembangkan. Karbon dalam berbagai bentuk, secara intensif terus di kaji dan

digunakan secara meluas sebagai material elektrod pada KEDL yang pengembangan di

fokuskan pada pencapaian luas permukaan yang lebih tinggi dengan berbagai bahan asal yang

lebih murah, limbah perkotaan merupakan bahan asal yang potensial dijadikan bahan asal

elektroda superkapasitor dengan harga yang relatif murah.
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Gambar 2.1. Perkembangan penyelidikan bahan elektroda superkapasitor.

Struktur superkapasitor terdiri dari dua buah elektroda yang terendam dalam elektrolit,

dengan sebuah pemisah ion-permeabel yang terletak diantara kedua elektroda, seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 2.2. Dalam piranti seperti itu, masing-masing antar muka elektroda

elektrolit mewakili sebuah kapasitor sehingga sebuah sell lengkap dapat dipandang sebagai

dua kapasitor tesusun secara seri. Untuk kapasitor simetris (elektroda yang sama), kapasitan

sel, ditunjukkan sebagai :
1

�����
= 1

�1
+ 1

�2
(1)

dimana C1 dan C2 mewakili kapasitan untuk elektrod pertama dan kedua [9]. Kapasitan dwi-

lapisan, Cdl, pada masing-masing antara muka elektrod ditunjukkan dengan rumusan

��� =
��
4��

(2)

Dimana ε adalah konstanta dielektrik dari daerah dwi-lapisan, A adalah luas permukaan dari

elektroda dan t adalah tebal dari dwi-lapisan elektrik. Pada kapasitor dwi-lapisan, merupakan

kombinasi dari luas permukaan yang tinggi (biasanya > 1500 m2 g-1) dengan pemisahan

muatan yang sangat kecil (Angstroms) yang dapat menghasilkan kapasitan yang tinggi [19].

Energi (E) dan daya (Pmax) dari superkapasitor dapat ditentukan berdasarkan

� = 1
2
��2 (3)

���� =
�2

4�
(4)

dimana C adalah kapasitan dc dalam Farads, V adalah tegangan dan R adalah eguivalen

tahanan series (ESR) dalam ohm [20].
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Gambar 2.2. Struktur superkapasitor

2.2 Penelitian Terdahulu

Kajian superkapasitor berbasis biomassa rumput gajah memiliki potensi besar untuk

dikembangkan. Potensi rumput gajah yang telah kami lakukan sebagai penelitian

pendahuluan adalah menggunakan bunga rumput gajah sebagai elektroda karbon

superkapasitor tanpa bahan perekat. Hasil penelitian ini didapatkan superkapasitor dengan

kapasitansi spesifik sebesar 120 F g-1 dengan luas permukaan diatas 900 m2 g-1 [21].

Dari surfey sementara keberadaan rumput gajah di lingkungan kampus UIN Suska

Riau ditemukan dalam jumlah yang besar. Dari observasi didapati bahwa pemanfaatan

rumput gajah selain bunga tentu menyediakan bahan asal yang lebih banyak. Rumput gajah

terdiri dari serat-serat memanjang yang terdiri dari selulosa, hemiselulosa dan lignin. Struktur

rumput seperti ini biasanya dapat menghasilkan bahan karbon dengan luas permukaan yang

tinggi sehingga sesuai digunakan sebagai elektroda seperkapasitor dengan kapasitansi yang

tinggi yang akhirnya mampu menyimpan energi yang tinggi pula.

2.3. Rekam Jejak Kerjasama Penelitian

Rekam jejak kerjasama penelitian antara peneliti utama dan kawan kawan dari

Fakultas Sains dan Teknologi UIN suska Riau dengan kolaborator luar dari Universitas Riau

terkait penelitian tentang pemanfaatan limbah biomassa sebagai elektroda karbon

superkapasitor telah terjalin sejak lima tahun terakhir. Kerjasama ini ditandai dengan

publikasi bersama antara peneliti utama dari uin dan peneliti dari kolaborator Universitas
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Riau. Sebanyak 29 publikasi bersama baik berupa jurnal maupun konferen prosiding terindek

scopus telah dihasilkan melalui kerjasama sebelumnya, secara lengkap publikasi bersama

kami di tampilkan pada tabel 2 berikut. Penelitian ini diharapkan akan meningkatkan lagi

kerjasama yang telah dijalin dengan penambahan jumlah publikasi di tingkat internasional

dan nasional.

Tabel 2. Rekam jejak publikasi bersama peneliti utama Dr. R.Taslim dan mitra dari

Universitas Riau Prof. Dr. Erman Taer.

No. Judul Artikel Ilmiah Nama Jurnal Tahun

1 Interconnected activated carbon
nanofiber derived from mission grass for
electrode materials of supercapacitor

R Taslim, MI Hamdy, M Siska, E Taer,
DA Yusra, M Jelita, S Afriani

Advances in Natural
Sciences: Nanoscience
and Nanotechnology,
12 (3), 035013

2021

2 Solid coin-like design activated carbon
nanospheres derived from shallot peel
precursor for boosting supercapacitor
performance

E Taer, A Apriwandi, DR Andani, R
Taslim

Journal of Materials
Research and
Technology, 15, 1732-
1741

2021

3 Porous hollow biomass‐based carbon
nanofiber/nanosheet for
high‐performance supercapacitor,

E Taer, A Apriwandi, A Agustino, MR
Dewi, R Taslim

International Journal of
Energy Research, in
press

2021

4 The Synthesis of Carbon Nanofiber
Derived From Pineapple Leaf Fibers as a
Carbon Electrode for Supercapacitor
Application,

E Taer, A Agustino, A Awitdrus, R
Farma, R Taslim

Journal of
Electrochemical Energy
Conversion and Storage
18 (3), 031004

2021

5 Nanofiber-enrich activated carbon coin
derived from tofu dregs as electrode
materials for supercapacitor,

E Taer, Apriwandi, F Hasanah, R

Communications in
Science and
Technology 6 (1), 41-48

2021
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Taslim

6 Biomass-based activated carbon
monolith from Tectona grandis leaf

as supercapacitor electrode materials

E Taer, M Melisa, A Agustino, R
Taslim, W Sinta Mustika, A Apriwandi

Energy Sources, Part A:
Recovery, Utilization,
and Environmental
Effects, 1-12

2021

7 A rod‐like mesoporous carbon derived
from agro‐industrial cassava petiole
waste for supercapacitor application

E Taer, A Apriwandi, BKL Dalimunthe,
R Taslim

Journal of Chemical
Technology &
Biotechnology 96 (3),
662-671

2021

8 Surface modification: Unique
Ellipsoidal/Strobili-fiber Structure of
Porous Carbon Monolith for Electrode
Supercapacitor

E Taer, Apriwandi, R Taslim, WS
Mustika, Agustino, E Fadli

Nanoscience and
Technology: An
International Journal 12
(4)

2021

9 The Self-Adhesive Carbon Powder
Based on Coconut Coir Fiber as
Supercapacitor Application

E Taer, N Nikmatun, Apriwandi,
Agustino, R Taslim, E Hidayat

Journal of Metastable
and Nanocrystalline
Materials 33, 1-11

2021

10 A green and low-cost of mesoporous
electrode based activated carbon
monolith derived from fallen teak leaves
for high electrochemical performance

E Taer, AM Miftah, SM Widya, R
Taslim

Journal of Applied
Engineering Science 19
(1), 162-171

2021

11 Conversion Syzygium oleana leaves
biomass waste to porous activated carbon
nanosheet for boosting supercapacitor
performances

E. Taer, Apriwandi, R. Taslim,
Agustino, D. A. Yusra

Journal of Materials
Research and
Technology 2020, 9,
13332–13340
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12 Enhancing the performance of
supercapacitor electrode from chemical
activation of carbon nanofibers derived
Areca catechu husk via one-stage
integrated pyrolysis

E Taer, F Febriyanti, WS Mustika, R
Taslim, A Agustino, A Apriwandi

Carbon Letters 2021

13 Three-dimensional pore structure of
activated carbon monolithic derived from
hierarchically bamboo stem for
supercapacitor application

E. Taer, L. Pratiwi, Apriwandi, W. S.
Mustika, R. Taslim, Agustino

Communications in
Science and
Technology, 5(1)
(2020) 22–30

2020

14 Porous activated carbon monolith with
nanosheet/nanofiber structure derived
from the green stem of cassava for
supercapacitor application

E. Taer, Apriwandi, N. Yanti W. S.
Mustika, R. Taslim, Agustino

International journal of
energy research
2020;1–14

2020

15 The synthesis of activated carbon
nanofiber electrode made from acacia
leaves (Acacia mangium wild) as
supercapacitors,

E. Taer, Agustino, K. Natalia,
Apriwandi, R. Taslim, R. Farma

Advances in Natural
Sciences: Nanoscience
and Nanotechnology,
11 (2020) 025007 (7pp)

2020

16 Synthesis of High Porous Activated
Carbon Nanofibers using the Single Step
Pyrolysis of Reeds Waste and Its
Applications in Supercapacitor
Electrodes

R. Taslim, E. Taer, Suedi, M. Siska,
Suwandana, Agustino, Apriwandi

Technology Reports of
Kansai University,
62:09, 2020

2020

17 Preparation of Mission Grass Flower-
Based Activated Carbon Monolith
Electrode for Supercapacitor Application,

E. Taer, H. Yusra, R. Taslim, W. S.

Journal of
Electrochemical
Science 14 (2019) 7317
– 7331, doi:

2019
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Mustika, S. Nurjanah, R. I. Yani, Y. P.
Sari, Awitdrus, Apriwandi, Agustino, D.
Tahir

10.20964/2019.08.82

18 The Synthesis of Bridging Carbon
Particles with Carbon Nanotubes from
Areca catechu Husk Waste as
Supercapacitor Electrodes

E. Taer, R. Handayani, Apriwandi,
R.Taslim, Awitdrus, A. Amri, Agustino
and I. Iwantono

International Journal of
Electrochemical
Science 14 (2019)
9436–9448,

2019

19 Single Step Carbonization-Activation of
Durian Shells for Producing Activated
Carbon Monolith Electrodes

E. Taer, A. Apriwandi, R. Taslim, U.
Malik, Z. Usman

International Journal of
Electrochemical
Science, 14 (2019) 1318
– 1330

2019

20 Preparation of activated carbon electrode
from pineapple crown waste for
supercapacitor application

E. Taer, A. Apriwandi, Y. S. Ningsih, R.
Taslim, Agustino

International Journal of
Electrochemical
Science 14 (2019) 2462
– 2475

2019

21 Synthesis of carbon nanofibers from
cellulose water chestnut biomass for
supercapacitor applications

E. Taer, Zulkifli, Awitdrus, R. Taslim,
A. Agustino, Apriwandi

Current Topics in
Electrochemistry, 20/
Pages: 39 – 45

2019

22 Activated Carbon Electrode Made From
Coconut Husk Waste For Supercapacitor
Application

E. Taer, R. Taslim, A.W Putri, A.
Apriwandi dan A. Agustino

International Journal of
Electrochemical
Science 13, 12072 –
12084

2018

23 Production of activated carbon electrodes
from Sago waste and its application for
an electrochemical double-layer
capacitor

E. Taer, A. Afrianda, Apriwandi, R.
Taslim, A. Agustino, Awitdrus, dan R.

International Journal of
Electrochemical
Science, 13, 10688 –
10699

2018
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Farma

24 Meso-and microporous carbon electrode
and its effect on the capacitive, energy
and power properties of supercapacitor

E. Taer, R. Taslim, Sugianto, M.
Paiszal, Mukhlis, W. S. Mustika, dan
Agustino

International Journal of
Power Electronics and
Drive Systems, 9, 3,
1263-1271

2018

25 Production of an Activated Carbon from
a Banana Stem and its Application as
Electrode Materials for Supercapacitors,

E. Taer, R. Taslim, W.S. Mustika, B.
Kurniasih, Agustino, A. Afrianda dan
Apriwandi

International Journal of
Electrochemical
Science, 13, 8428 –
8439

2018
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BAB III

METODE DAN TEKNIK PENGGALIAN DATA

3.1 Diagram Alir Penelitian

Adapun instrumen penelitian ini adalah melalui survey lapangan rumput gajah yang

tumbuh di lingkungan UIN Suska Riau dan mendata jumlah keberadaannya di area

pekanbaru dan sekitarnya serta kemudian dilanjutkan dengan pekerjaan laboratorium untuk

penyiapkan sampel. Pekerjaan pengujian sampel kemudian dilanjutkan dengan pengiriman

sampel ke beberapa laboratorium di luar lingkungan UIN Suska. Secara berurutan proses

kegiatan penelitian ini dapat di lihat pada diagram alir berikut ini.

Pembuatan sel superkapasitor

Pengujian sifat elektrokimia sel
superkapasitor menggunakan
metode siklik voltammetri

Karbonisasi dan aktivasi fisika

Agen aktivator kimia menggunakan KOH dengan
variasi konsentrasi 0,3 0,5 M dan 0,7 M, variasi
suhu aktivasi fisika 800, 850, dan 900 °C.
Cetakan 2 cm diameter, pada tekanan 8 ton,
pengukuran tebal, massa dan diameter

variasi suhu karbonisasi
pada variasi suhu aktivasi fisika
Uji Sifat kristal, Luas Permukaan,
Morphologi dan kandungan unsur

Pengumpulan dan persiapan
rumput gajah

Pra-karbonisasi

Penghalusan serbuk partikel
sampel

Pengeringan limbah dengan sinar matahari

Pengeringan limbah menggunakan oven
pada suhu 110 oC selama 48 jam

Dilakukan dalam wadah tertutup pada suhu
250 oC selama 2 jam

Pengalusan menggunakan ball milling
selama 20 jam dan diayak dengan ukuran
100, 53 dan 38 µm

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian

Aktivasi kimia dan pencetakan
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Selanjutnya untuk analisa sifat-sifat dasar material seperti uji sifat termal dilakukan

di Laboratorium biomassa UNILA lampung, sifat kristal material karbon di laboratorium

Fisika UNP Padang, uji morphologi dengan alat Scanning Elektron Micrograph (SEM) di

laboratorium material ITB Bandung, uji luas permukaan di laboratorium teknik kimia ITB,

serta uji prestasi kapasitif di laboratorium material dan nanoteknologi FMIPA Universitas

Riau.

Gambar 3.1 memaparkan tahapan-tahapan penyiapan sampel dapat dijelaskan dimana

sampel rumput gajah yang diteliti untuk dijadikan elektoda piranti superkapasitor adalah

berasal dari lingkungan kampus UIN Suska Riau ini dikumpulkan melalui petugas

kebersihan Kampus. Sampel tumbuhan rumput gajah pertama sekali mengalami penjemuran

dan pengeringan, penghancuran dan di pra-karbonisasi. Setelah itu dihancurkan sampai

menjadi serbuk dengan ukuran partikel yang seragam dengan melalui proses pengayakan.

Selanjutnya beberapa proses aktivasi kimia dan fisika dilakukan terhadap serbuk sampel

sampai dihasilkannya pellet karbon setelah melalui proses pencetakan. Akhir sekali adalah

proses perakitan sel superkapasitor dan proses pengujian sifat elektrokimia menggunakan

cyclic voltrammetry (CV).

3.2 Rencana Pembahasan

Pembahasan penelitian difokuskan pada pembahasan hasil uji yang telah diperoleh

meliputi pembahasan sifat morphologi permukaan menggunakan alat serapan gas N2,

pembahasan sifat derajat kristalinitas menggunakan alat difraksi sinar X, pembahasan

kandungan unsur yang terkandung mengunakan alat energi dispersive sinar X, pembahasan

kandungan energi dan daya yang dapat disimpan oleh sel superkapasitor menggunakan

metode siklik voltammetri dan cas-discas pada arus konstan.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Karbon Aktif dari Rumput Gajah sebagai Elektroda Superkapasitor

4.1.1 Analisis Sifat Termal

Proses karbonisasi merupakan faktor penting yang digunakan untuk mengubah

biomassa menjadi bahan karbon berpori. Suhu memiliki pengaruh besar pada proses pirolisis,

dan merupakan faktor penting dalam menentukan kandungan karbon lignoselulosa yang

terdekomposisi. Suhu yang cocok untuk karbonisasi karbon berpori dalam lingkungan gas N2

diselidiki menggunakan analisis TG/DTG, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1. kurva TG/DTG untuk serbuk pra-karbon rumput gajah

Analisis termal diferensial/DTG menunjukkan dua tahap penurunan massa yang

signifikan dengan peningkatan suhu. Pada tahap pertama, diperoleh penurunan massa sebesar

5,3% pada suhu 105,4 °C dengan tahap pengeringan dan pemanasan awal yang disebabkan

oleh penguapan air [22,23]. Tahap kedua penurunan massa ditemukan pada kisaran suhu

250 °C sampai 500 °C pada 85,1%. Tahap ini berkorelasi dengan dekomposisi senyawa

lignoselulosa, termasuk hemiselulosa, selulosa, dan lignin pada rentang suhu yang berbeda

150-215 °C [24]. Selanjutnya, suhu degradasi termal untuk selulosa lebih tinggi pada kisaran

300-400 °C karena strukturnya yang teratur dan stabilitas termal yang baik. Selain itu,

selulosa memiliki unit yang relatif homogen, oleh karena itu, kisaran suhu pirolisis relatif

sempit, sekitar 100 °C, mampu menghasilkan lebih banyak bahan volatil dalam waktu singkat

dan jumlah residu padat yang lebih sedikit [25,26]. Namun, senyawa lignin terdekomposisi
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pada suhu tinggi antara 190 °C hingga 900 °C, dan pada suhu 600 °C, tidak ada penurunan

signifikan lebih lanjut yang diamati, dengan kehilangan massa total 90,4% [26]. Fenomena

ini menunjukkan bahwa suhu karbonisasi optimal dari preparasi karbon aktif adalah 600 °C.

Selanjutnya, profil Thermal Gravimetry (TG) menunjukkan laju kehilangan massa

sampel dengan meningkatnya suhu. Instrumen tidak menunjukkan puncak yang signifikan

dari suhu kamar hingga 250 °C. Laju penurunan massa meningkat drastis dari 250 °C

menjadi 297,6 °C pada 0,377 mg/menit. Fenomena ini ditunjukkan dengan degradasi

senyawa lignoselulosa yang terjadi secara simultan [25,26]. Hemiselulosa, selulosa, dan

lignin terdekomposisi secara maksimal, sehingga menghasilkan penurunan berat badan yang

paling signifikan. Pada tahap kedua, analisis ini terkait dengan DTG. Peningkatan suhu lebih

lanjut tidak lagi diamati karena kenaikan kehilangan massa. Oleh karena itu, suhu awal yang

digunakan adalah 297,6 °C selama 1 jam selama proses karbonisasi. Pemilihan suhu

karbonisasi awal dan maksimum diharapkan dapat menguraikan senyawa lignoselulosa dan

memodifikasi struktur karbon berpori, yang menguntungkan untuk kinerja elektroda

superkapasitor. Gambar 4.2 menunjukkan analisis rinci dari karbonisasi dan aktivasi fisika

dari proses pirolisis.

Gambar 4.2. Profil proses pirolisis satu tahap

4.1.2 Analisa Densitas dan Derajat Kristalinitas

Proses pirolisis terintegrasi satu tahap untuk karbonisasi dan aktivasi fisika karbon

memiliki efek mendalam pada sifat fisikokimia, termasuk termasuk monolit berpori. Densitas

merupakan analisis awal dari sifat fisis yang diperoleh pada akhir proses pirolisis dan aktivasi

kimia. Karbonisasi dan aktivasi fisika dari proses pirolisis secara bertahap mengurangi

densitas karbon monolit, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3(a). Karbonisasi dari suhu
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ruang ke suhu maksimum 600 °C mengurangi dan menguraikan semua senyawa kompleks,

termasuk molekul air, hemiselulosa, selulosa, dan lignin dalam analisis TG/DTG. Proses ini

memungkinkan peningkatan kandungan karbon dan memberikan efek porositas pada monolit

karbon, sehingga mengurangi massa dan volume. Namun, co-produk karbonisasi berupa tar

padat menutupi pori-pori yang terbentuk. Oleh karena itu, perlu untuk mengaktifkannya

dengan suhu tinggi [27]. Aktivasi fisika dari suhu 600 °C hingga 850 °C menghilangkan

karbonisasi produk samping yang menutupi pori dan menunjukkan struktur pori yang relatif

lebih baik [27,28].

Gambar 4.3. (a) Densitas dan (b) pola XRD karbon berpori

Selain itu juga dimungkinkan untuk menghasilkan pori-pori yang saling berhubungan

seperti pori meso dan pori makro. Fenomena ini mengurangi kepadatan monolit karbon

berpori dan meningkatkan kinerja elektroda superkapasitor. Gambar 4.3(a) menunjukkan

bahwa semua sampel mengalami penurunan densitas pada akhir proses pirolisis satu tahap.

Selanjutnya, tiga aktivator KOH yang berbeda yaitu 0.3M, 0.5M, dan 0.7M yang

diaplikasikan pada semua sampel menunjukkan pengaruh yang nyata terhadap densitas.

Penambahan konsentrasi KOH dari 0,3M menjadi 0,7M memiliki kemampuan untuk

menurunkan densitas dari 25% menjadi 46%, sehingga menciptakan pori-pori yang lebih

terhubung pada karbon monolit berpori [29]. Analisis ini berkorelasi dengan penggunaan

adsorpsi gas N2 dan SEM yang dijelaskan pada sub-bagian berikutnya.

Struktur kristal monolit karbon berpori dianalisis menggunakan pola XRD. Ini

menciptakan puncak lebar yang signifikan pada 2θ= 23,2-25,3° dan 44,5-45,7° yang

berhubungan dengan refleksi (002) dan (100) pada sampel MG0.3 dan MG0.5 dengan

karakteristik khas karbon amorf (JCPDS No. 41 -1487). Hasil ini serupa dengan laporan lain

seperti karbon berpori yang berasal dari kulit buah baobab [30], batang pisang [29], dan argan

[31] yang menunjukkan munculnya puncak pelebaran pada 23° dan 43°, 24° dan 44° , dan
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25 ° dan 43 °, masing-masing. Semua puncak lebar menunjukkan struktur karbon amorf yang

khas. Namun, lebar puncak XRD ditemukan sebagian besar bergeser pada (002) difraksi dari

23,2 menjadi 25,3 di MG0.5 bila dibandingkan dengan MG0.3. Struktur karbon lebih amorf

dengan aktivasi KOH pada konsentrasi yang lebih tinggi dari 0,3M hingga 0,5M, dan hasil ini

dikorelasikan dengan analisis SEM untuk menghasilkan meso-, dan pori makro yang lebih

saling berhubungan pada karbon monolit berpori MG0.5. Selanjutnya, pola XRD juga

mengamati puncak yang tajam pada 2θ 29,6°, yang menunjukkan adanya kalsium karbonat

(CaCO3) (JCPDS No. 82-1690) baik pada MG0.3 dan MG0.5. Sementara itu, penambahan

konsentrasi KOH yang lebih banyak dari 0,3M menjadi 0,5M mengurangi senyawa CaCO3

pada karbon monolit berpori, dengan konsentrasi yang lebih tinggi pada pola MG0,5 XRD.

Keberadaan ini diekstraksi dari kandungan umum Kalsium dalam bahan biomassa, yang

dikonfirmasi oleh analisis EDS.

4.1.3 Analisa Morfologi Permukaan dan Sifat Pori

Morfologi permukaan dan struktur pori karbon monolit berpori yang berasal dari

bahan limbah biomassa rumput gajah dicirikan dengan pemindaian mikroskop elektron,

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.4. Proses pirolisis dan impregnasi reagen kimia

digunakan untuk mengubah dan mengontrol morfologi permukaan. Selanjutnya, pirolisis

terintegrasi satu tahap, serta proses karbonisasi dan aktivasi fisika, digunakan sebagai rantai

pengikat komponen lignoselulosa yang digunakan untuk memisahkan hemiselulosa dan

lignin dari kandungan selulosa. Bentuk asli selulosa seperti batang, dan pada suhu tinggi

berpotensi menjadi microfiber dan nanofiber [32], sedangkan hemiselulosa dan lignin

cenderung membentuk morfologi globular [33-35]. Pada suhu tinggi, proses aktivasi

berpotensi membentuk struktur nanosheet dan nanospheres, seperti yang dilaporkan

sebelumnya [36,37]. Selanjutnya, aktivasi KOH bermanfaat untuk SSA yang lebih besar

dengan struktur pori yang sesuai dan saling berhubungan. Manfaat ini merupakan faktor yang

berkontribusi sebagai jalur ion untuk kekuatan yang lebih tinggi dan elektroda superkapasitor

kapasitansi spesifik [38,39].

Mikrograf SEM sampel MG0.3 dan MG0.5 menunjukkan bahwa morfologi yang

sama terdiri dari fragmen karbon dengan ukuran tidak beraturan, mulai dari beberapa ratus

mikrometer, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.4(a) dan 4.4(b). Selanjutnya, sampel

MG0.3 menunjukkan struktur serpihan berpori agregat dengan pori-pori makro yang jelas.

Dekomposisi termokimia KOH menyebabkan etsa rantai karbon padat dalam sampel dan

menghasilkan morfologi bentuk seperti serpihan dengan pori-pori makro dalam kisaran 234
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nm, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.4(b). Selain itu, morfologi berbentuk batang

pendek memiliki diameter 23 nm.

.

Gambar 4.4. SEM mikrograf untuk (a) MG0.3, (b) perbesaran dari MG0.3, (c) MG0.5, (d)

perbesaran dari MG0.5

Gambar 4.4(c) menunjukkan sampel MG0.3 dan MG0.5 yang lebih kasar dan

berongga dengan struktur makropori dan mesopori yang jelas. Secara khusus, terdapat

banyak sub-makropori pada struktur amorf ini, oleh karena itu penambahan konsentrasi KOH

memiliki kemampuan untuk memodifikasi struktur dan morfologi monolit karbon berpori.

MG0.5 yang dipirolisis pada suhu tinggi memperoleh struktur berpori yang saling

berhubungan secara hierarkis, seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 4.4(d), namun, pori

mikro yang tidak berkembang, seperti yang terlihat pada kurva distribusi pori. Peningkatan

konsentrasi KOH menjadi 0,5 M menciptakan lebih banyak rantai karbon dan memperlebar

pori-pori, karena pirolisis suhu tinggi dan memperoleh pori-pori yang saling berhubungan

secara hierarkis. Selain itu, struktur mikrofiber juga ditemukan pada sampel GM0.5 karena

penambahan aktivator KOH, yang menguraikan hemiselulosa dan lignin yang melekat pada

selulosa dan selanjutnya mengurangi ukuran selulosa seperti batang menjadi serat mikro.

Mesopori dan makropori yang saling berhubungan dengan struktur mikrofiber yang dihias ini
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memberikan kontribusi yang tinggi terhadap luas permukaan, dan transfer ion pada

antarmuka elektroda/elektrolit, sehingga meningkatkan kinerja superkapasitor, sebagaimana

dikonfirmasi oleh analisis penyerapan gas N2 dan kurva voltametri siklik.

Gambar 4.5 (a) Kurva adsorpsi gas N2 dari MG0.3 dan MG0.5, (b) Dsitribusi ukuran pori dari

MG0.3 and MG0.5

Secara umum, terdapat interkoneksi unik antara struktur mesopori dan makropori,

yang berinteraksi dengan biomassa MG, pirolisis satu tahap, dan aktivasi KOH, sehingga

menghasilkan kerangka karbon dan molekul gas kecil H2O, CO2, dan CO [25], membentuk

mikropori. Namun, ketika karbon dipirolisis pada suhu tinggi dalam satu tahap, pori

mikronya terintegrasi dengan ukuran yang lebih besar dihancurkan untuk membentuk struktur

yang stabil dari mesopori dan pori makro yang terdistribusi. Struktur unik ini jauh lebih

berguna untuk transportasi dan penyimpanan ion elektrolit, sehingga meningkatkan kinerja

elektroda superkapasitor.

Gambar 4.5(a) menunjukkan kurva adsorpsi/desorpsi gas N2 untuk sampel MG0.3 dan

MG-0.5 yang digunakan untuk mengamati perilaku keropos karbon monolit. Umumnya,

profil MG-0,3 dan MG-0,5 menunjukkan kombinasi tipe I dan IV berdasarkan klasifikasi

IUPAC [40]. Peningkatan signifikan adsorpsi gas N2 pada tekanan relatif rendah P/P0<0,1

menunjukkan sejumlah kecil struktur mikropori [41]. Lingkaran histeresis dengan tipe H4

khas pada tekanan relatif P/P0=0,4-0,95 menunjukkan adanya banyak mesopori [42]. Namun,

semua sampel tidak menunjukkan tipe histeresis H4 yang ideal karena pada tekanan relatif

P/P0 < 0,4 garis desorpsi gagal menyatu dengan adsorpsi, yang menunjukkan adanya gas N2

yang terperangkap dalam pori-pori karbon monolit [43]. Fenomena ini disebabkan oleh

terbentuknya pori-pori seperti botol, yang memiliki leher pori yang sempit sehingga

memungkinkan untuk menahan gas N2 hingga proses desorpsi selesai [44]. Selanjutnya,

sampel MG-0,5 menunjukkan peningkatan yang signifikan pada tekanan relatif tinggi
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P/P0=0,9-0,98, yang menunjukkan bahwa banyak pori makro yang tidak ditemukan pada

sampel MG-03. Luas permukaan spesifik untuk kedua sampel dievaluasi menggunakan

metode BET masing-masing sebesar 152.072 m²/g dan 266.159 m²/g untuk sampel MG-0,3

dan MG-0,5. Penambahan konsentrasi KOH dari 0,3M menjadi 0,5M meningkatkan luas

permukaan spesifik dan mempengaruhi jumlah kombinasi pori karbon monolit yang

dikonfirmasi oleh profil penyerapan gas N2. Pada sampel MG-0,5 terbentuk pori-pori yang

saling berhubungan nyata, yang terdiri dari pori mikro, pori mesopori, dan pori makro, yang

tidak terdapat pada MG0.3. Kombinasi pori-pori ini sangat berkontribusi untuk menyediakan

situs aktif ion elektrolit, sehingga meningkatkan laju difusi ion ke antarmuka elektroda [45].

Hasil ini mengkonfirmasi adanya analisis XRD dan SEM yang dianalisis sebelumnya. Selain

itu, distribusi pori dievaluasi menggunakan metode BJH untuk sampel MG0.3 dan MG0.5.

Gambar 4.5(b) menunjukkan profil distribusi diameter pori, kedua sampel mengkonfirmasi

ukuran mesopori dalam kisaran 3 nm hingga 20 nm. Selanjutnya penambahan konsentrasi

KOH meningkatkan diameter pori rata-rata dari 3,2 nm menjadi 3,5 nm untuk sampel MG0.3

dan MG0.5. Sebaliknya, keberadaan mesopori pada sampel MG0.5 lebih besar dari pada

MG0.3 yang mampu meningkatkan luas permukaan dan interkoneksi pada semua pori.

4.1.4 Analisa Energi Dispersif Spektroskopi

Selanjutnya, komposisi kimia MG0.3 dan MG0.5 ditinjau dengan menggunakan

Energy dispersive spectroscopy (EDS), yang dirangkum dalam Tabel 1. Preparasi monolit

karbon berpori yang berasal dari limbah rumput gajah berhasil menunjukkan kandungan

karbon tinggi pada persentase 88,41-90,45%. Peningkatan konsentrasi KOH tidak

menunjukkan pengaruh yang nyata terhadap persentase kandungan karbon. Oksigen

merupakan unsur tertinggi setelah karbon, dengan persentase 7,67-9,47%, yang

mempengaruhi perilaku hidrofilik [46]. Unsur-unsur lain juga ditemukan dalam persentase

yang relatif rendah seperti natrium, silika, kalium, dan kalsium, yang terkait dengan senyawa

yang biasa ditemukan dalam biomassa sebagai bahan baku [47]. Hasil yang diperoleh pada

EDS berkorelasi dengan beberapa laporan sebelumnya yang menggunakan biomassa sebagai

bahan baku monolit karbon seperti bambu [48], daun nanas [49], sekam padi [50], dan batang

pisang [29].

Tabel 1. Komposisi kimia sampel MG-0.3 dan MG-0.5

Element contents MG0.3 MG0.5

C 88.41 90.45

O 9.47 7.67
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Na 0.54 0.55

Si 0.85 0.23

K 0.46 0.90

Ca 0.28 0.20

4.1.5 Analisa Sifat Elektrokimia

Perilaku elektrokimia dan kinerja kapasitif dari elektroda karbon yang berasal dari

limbah rumput gajah dievaluasi dalam dua sistem menggunakan elektrolit 1 M H2SO4 dengan

jendela potensial 0-1.0V. Gambar 4.6 menunjukkan profil siklik voltametri (CV) dari MG0.3,

MG0.5, dan MG0.7 pada laju pemindaian 1 mV/s. Semua profil menunjukkan bentuk kuasi-

persegi panjang, dengan demikian, mengarah ke perilaku lapisan ganda kapasitor simetris

yang ideal [51]. Selanjutnya, luas bentuk kuasi-persegi panjang menunjukkan kapasitansi

spesifik superkapasitor dengan sampel yang digunakan masing-masing untuk memperoleh

115 F/g 171 F/g, dan 155 F/g. Penambahan konsentrasi aktivator KOH menunjukkan

peningkatan kapasitansi spesifik yang signifikan dari 115 F/g menjadi 171 F/g. Ini juga

secara efektif membentuk dan mengubah struktur pori monolit karbon dengan konsentrasi

yang lebih tinggi yang mampu meningkatkan luas permukaan spesifik, sebagaimana

dikonfirmasi oleh analisis adsorpsi/desorpsi gas N2. KOH juga memungkinkan pembentukan

makropori dan mesopori, sebagaimana dikonfirmasi oleh analisis SEM. Pori makro memiliki

kemampuan untuk memperpendek jarak difusi ion, sedangkan mesopori menyediakan

transportasi elektrolit ion yang cepat dan area permukaan yang besar untuk pembentukan

lapisan ganda listrik. Fenomena ini menyebabkan peningkatan yang signifikan dalam

kapasitansi spesifik dari sampel MG0.3 ke MG0.5. Namun, penambahan konsentrasi yang

lebih tinggi pada MG0.7 menunjukkan kapasitansi spesifik yang sedikit lebih rendah. Hal ini

karena konsentrasi yang lebih tinggi mengubah ukuran mesopori ke arah yang lebih besar dan

mengurangi luas permukaan, dengan kemampuan untuk merusak pori-pori yang saling

berhubungan yang mampu merusak kapasitansi tertentu. Densitas energi dan daya

superkapasitor elektroda dievaluasi dengan persamaan standar [52,53] berdasarkan data

kapasitansi spesifik, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2. Energi dan kepadatan daya

maksimum yang ditemukan dalam sampel MG0,5 setinggi 23,75 Wh/kg dan 85,58 W/kg,

masing-masing. Energi tinggi dan kepadatan daya sel superkapasitor MG0.5 terutama

dikaitkan dengan kapasitansi spesifiknya yang tinggi. Oleh karena itu, superkapasitor simetris

berdasarkan bahan karbon berpori, memiliki kinerja elektrokimia yang sangat baik.
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Gambar 4.6 Kurva CV untuk sampel MG-0.3, MG-0.5, dan MG-0.7

Tabel 2. Kapasitansi spesifik, rapat energi dan daya untuk MG0.3, MG0.5, dan MG0.7

Sampel Csp

(F/g)

E

(Wh/kg)

P

(W/kg)

MG0.3 115 15.97 57.55

MG0.5 171 23.75 85.58

MG0.7 155 21.53 77.57

Gambar 4.7(a)-(c) menunjukkan kurva CV untuk sampel MG0.3, MG0.5, dan MG0.7

dalam variasi laju pemindaian mulai dari 1 hingga 10 mV/s. Semua sampel menunjukkan

bentuk persegi panjang, yang menunjukkan bahwa elektroda superkapasitor memiliki

kemampuan untuk mengangkut ion dan relatif cepat. Peningkatan yang signifikan dalam

kerapatan arus juga diamati, yang dikaitkan dengan struktur pori hierarkis yang unik dan

konduktivitas yang baik dari elektroda superkapasitor. Gambar 4.7(d) menunjukkan

kapasitansi spesifik versus variasi laju pemindaian untuk semua sampel. Peningkatan laju

pemindaian terjadi karena penurunan kapasitansi spesifik secara bertahap karena berbagai

faktor pengontrol, yang meliputi distribusi ukuran pori, kombinasi pori mikro dan mesopori,

dan luas permukaan spesifik. Ini biasanya ditemukan pada kapasitor lapis ganda elektrokimia.
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Gambar 4.7. Kurva CV pada variasi laju pemindaian (a) MG0.3, (b) MG0.5, (c) MG0.7, dan

(d) kapasitansi spesifik vs. variasi laju pemindaian untuk semua sampel

4.2 Focus Group Discussion (FGD)

Kegiatan Focus Group Discussion (FGD) telah dilakukan dan dilaksanakan pada Hari

Minggu, 17 Oktober 2018 di Hotel Daima Padang dengan Tema “Sintesis Karbon Aktif dari

Rumput Gajah sebagai Elektroda Piranti Penyimpan Energi Superkapasitor”. Kegiatan ini

dihadiri oleh 2 orang Narasumber dari Jurusan Fisika FMIPA Universitas Riau yaitu: Prof.

Dr. Erman Taer, M.Si selaku Narasumber 1 dan Apriwandi, M.Si selaku naras. Kegiatan ini

juga dihadiri oleh Tim Peneliti dari Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau

dengan ketua Peneliti Dr. Rika, M.Sc. Peserta kegiatan FGD ini juga dihadiri oleh 3 orang

pembantu peneliti dari Laboratorium Fisika Material dan Nanoteknologi FMIPA Universitas

Riau, 2 orang mahasiswa dari Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau, dan 1

orang mahasiswa dari Universitas Negeri Padang. Kegiatan FGD ini membahas semua

permasalahan yang berhubungan dengan penyimpanan energi elektrokimia yang biasa

dikenal dengan Superkapasitor dan materi terkait mangerial referensi dan sitasi.
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4.3 Lauran yang telah Dicapai

Dari serangkaian pelaksanaan kegitan penelitian, data-data yang telah diperoleh telah

dilakukan analisa, untuk selanjutnya dibuat artikel ilmiah. 1 artikel ilmiah telah diterima dan

dipublikasikan di jurnal internasional bereputasi dan berfaktor dampak (Scopus Q2) yaitu

“Advanced in Natural Sciences: Nanoscience and Nanotechnology” Volume 12, No. 3, pp:

035013, Tahun 2021. Judul artikel dan url artikel secara lengkap ditampilkan pada Tabel 3

berikut.

Tabel 3. Capaian luaran penelitian

Judul artikel
Nama jurnal, Volume, dan url

artikel Publisher

Interconnected activated carbon
nanofiber derived from mission grass
for electrode materials of
supercapacitor

Penulis: Rika Taslim1, Muhammad
Ihsan Hamdy1, Merry Siska1, Erman
Taer2, Deris Afdal
Yusra2, Apriwandi2, Marhama
Jelita3, Susi Afriani3 and Novi
Gusnita3

Advanced in Natural Sciences:
Nanoscience and Nanotechnology,
2021, Vol. 12, No. 3, pp: 035013
https://iopscience.iop.org/article/10.1
088/2043-6262/ac2953/meta

IOP Publishing

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2043-6262/ac2953/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2043-6262/ac2953/meta
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BAB V

KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisa pada bagian sebelumnya, penelitian ini menganalisis efektivitas

biaya yang terkait dengan pirolisis terintegrasi satu tahap dan impregnasi KOH dalam

persiapan karbon aktif berpori yang berasal dari limbah biomassa rumput gajah. Monolit

karbon berpori terdiri dari struktur makro dan mesopori amorf dan saling berhubungan. Hasil

penelitian juga menunjukkan bahwa penambahan konsentrasi KOH meningkatkan luas

permukaan spesifik dari 152,072 m²/g menjadi 266.159 m²/g pada sampel MG0.5. Sementara

itu, kapasitor simetris lapisan ganda menunjukkan kapasitas penyimpanan muatan yang agak

tinggi dengan kapasitansi spesifik 171 F/g pada laju pemindaian 1 mV/s dalam sistem dua

elektroda. Selanjutnya, sampel MG-0,5 menunjukkan kepadatan energi dan daya yang tinggi

masing-masing sebesar 23,75 Wh/kg dan 96,94 W/kg dalam perangkat simetris tipe koin.

Oleh karena itu, karbon berpori yang berasal dari rumput gajah dengan biaya yang efektif,

berkelanjutan, dan melimpah memiliki potensi untuk aplikasi penyimpanan energi

superkapasitor.
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LAMPIRAN 2

Proses Pembuatan Elektroda Karbon

Keterangan: (a) Rumput gajah sebagai bahan asal pembuatan elektroda superkapasitor,

(b) Serbuk pra-karbon dari rumput gajah, (c) Aktivasi kimia, (d)

Pencetakan pelet, (e) Proses karbonisasi dan aktivasi fisika, (f) Pelet hasil

karbonisasi dan aktivasi fisika, (g) Susunan sel superkapasitor, dan (h)

Pengujian CV
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LAMPIRAN 3

Data Densitas Elektroda Karbon

1. Data Pengukuran Densitas Sampel RG0.3 Sebelum Karbonisasi-Aktivasi

Kode sampel Massa
(g)

Diameter
(cm)

Tebal
(cm)

Jari-jari
(cm)

Volume
(cm3)

Densitas
(g/cm3)

11 0.62 1.917 0.235 0.959 0.677 0.916
12 0.58 1.916 0.233 0.958 0.673 0.862
13 0.58 1.92 0.253 0.96 0.733 0.791
14 0.62 1.918 0.237 0.959 0.684 0.907
15 0.62 1.919 0.24 0.959 0.693 0.895
16 0.58 1.914 0.259 0.957 0.744 0.78
17 0.59 1.918 0.231 0.959 0.668 0.883
18 0.61 1.903 0.239 0.951 0.68 0.897
19 0.62 1.905 0.235 0.953 0.669 0.927
20 0.58 1.911 0.237 0.956 0.678 0.855

Rata-rata 0.6 1.914 0.24 0.957 0.69 0.871

2. Data Pengukuran Densitas Sampel RG0.3 Setelah Karbonisasi-Aktivasi

Kode sampel Massa
(g)

Diameter
(cm)

Tebal
(cm)

Jari-jari
(cm)

Volume
(cm3)

Densitas
(g/cm3)

11 0.14 1.323 0.126 0.661 0.173 0.811
12 0.12 1.338 0.153 0.669 0.215 0.557
13 0.14 1.327 0.136 0.663 0.188 0.745
14 0.14 1.326 0.16 0.663 0.22 0.635
15 0.12 1.281 0.154 0.64 0.199 0.604
16 0.11 1.278 0.123 0.639 0.157 0.699
17 0.09 1.216 0.116 0.608 0.135 0.667
18 0.07 1.142 0.101 0.571 0.104 0.674

Rata-rata 0.116 1.279 0.134 0.639 0.172 0.674

3. Data Pengukuran Densitas Sampel RG0.5 Sebelum Karbonisasi-Aktivasi

Kode sampel Massa
(g)

Diameter
(cm)

Tebal
(cm)

Jari-jari
(cm)

Volume
(cm3)

Densitas
(g/cm3)

11 0.69 1.933 0.262 0.9665 0.768 0.899
12 0.7 1.933 0.226 0.9665 0.663 1.056
13 0.72 1.928 0.224 0.964 0.655 1.1
14 0.71 1.93333 0.259 0.9667 0.76 0.934
15 0.65 1.92433 0.235 0.9622 0.682 0.953
16 0.65 1.92367 0.264 0.9618 0.766 0.849
17 0.66 1.928 0.188 0.964 0.548 1.205
18 0.68 1.92567 0.235 0.9628 0.685 0.993
19 0.66 1.924 0.219 0.962 0.637 1.036
20 0.65 1.916 0.192 0.958 0.553 1.175

Rata-rata 0.677 1.9269 0.23 0.9635 0.671 1.02
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4. Data Pengukuran Densitas Sampel RG0.5 Sebelum Karbonisasi-Aktivasi

Kode sampel Massa
(g)

Diameter
(cm)

Tebal
(cm)

Jari-jari
(cm)

Volume
(cm3)

Densitas
(g/cm3)

11 0.1 1.219 0.138 0.6095 0.161 0.621
12 0.19 1.24967 0.154 0.6248 0.189 1.006
13 0.15 1.25233 0.153 0.6262 0.189 0.795
14 0.12 1.22767 0.145 0.6138 0.171 0.701
15 0.12 1.13867 0.121 0.5693 0.123 0.972
16 0.08 1.06667 0.13 0.5333 0.116 0.691

Rata-rata 0.1267 1.19233 0.14 0.5962 0.156 0.798

5. Data Pengukuran Densitas Sampel RG0.7 Sebelum Karbonisasi-Aktivasi
Kode sampel Massa

(g)
Diameter
(cm)

Tebal
(cm)

Jari-jari
(cm)

Volume
(cm3)

Densitas
(g/cm3)

1 0.63 1.943 0.212 0.972 0.629 1.001
2 0.61 1.935 0.218 0.968 0.641 0.952
3 0.55 1.929 0.216 0.965 0.63 0.873
4 0.52 1.935 0.185 0.967 0.545 0.955
5 0.54 1.934 0.174 0.967 0.511 1.057
6 0.52 1.939 0.183 0.969 0.539 0.965
7 0.52 1.947 0.19 0.974 0.566 0.918
8 0.65 1.942 0.236 0.971 0.697 0.932
9 0.53 1.936 0.184 0.968 0.54 0.981
10 0.51 1.94 0.175 0.97 0.517 0.986

Rata-rata 0.558 1.938 0.197 0.969 0.582 0.962

6. Data Pengukuran Densitas Sampel RG0.7 Setelah Karbonisasi-Aktivasi
Kode sampel Massa

(g)
Diameter
(cm)

Tebal
(cm)

Jari-jari
(cm)

Volume
(cm3)

Densitas
(g/cm3)

3 0.06 1.166 0.093 0.583 0.099 0.604
4 0.04 1.065 0.092 0.532 0.082 0.489
5 0.04 0.908 0.117 0.454 0.076 0.527
6 0.03 0.93 0.093 0.465 0.063 0.474
7 0.03 0.814 0.107 0.407 0.056 0.539
8 0.04 0.992 0.134 0.496 0.103 0.387
9 0.03 0.935 0.074 0.467 0.051 0.594
10 0 0.961 0.119 0.481 0.086 0

Rata-rata 0.03375 0.971 0.104 0.486 0.077 0.452
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LAMPIRAN 4

Data Pengujian Sifat Termal

Data Hasil Pengujian Sifat Termal menggunakan Thermogravimetri Analisis

Temp Cel
600.0500.0400.0300.0200.0100.0

DT
A 

uV
/m

g

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00
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-5.00

-10.00

-15.00

TG
 %

10.0

0.0

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

-60.0

-70.0

-80.0

-90.0

-100.0

DT
G

 m
g/

m
in

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

0.000

310.5Cel
22.07uV/mg

500.6Cel
-90.4%

105.4Cel
-5.3%

297.6Cel
0.377mg/min

456.2Cel
11.39uV/mg
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LAMPIRAN 5

Data Pengujian Sifat Kristalinitas

Data Hasil Pengujian Sifat Kristalinitas
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LAMPIRAN 6

Data Pengujian BET

Data Hasil Pengujian BET RG-0.3
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Data Hasil Pengujian BET RG-0.5
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LAMPIRAN 7

Data Pengujian SEM

Data Hasil Pengujian SEM
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LAMPIRAN 8

Data Pengujian EDS

Data Hasil Pengujian EDS sampel RG-0,3
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Data Hasil Pengujian EDS sampel RG-0,5
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LAMPIRAN 9

Focus Group Discussion (FGD)
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